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Introduction

Le bruit est un terme générique en physique traduisant la modi�cation d'un signal

quelconque par des perturbations extérieures, la plupart du temps de façon aléatoire. Les

lasers n'échappent pas à cette règle, et certaines de leurs propriétés qui peuvent paraître

constante à une certaine échelle présente en fait de légères variations. L'amélioration de la

qualité de fabrication des lasers et des dispositifs de régulation de l'énergie de pompe (op-

tique ou électrique) permettent maintenant de réduire ces �uctuations jusqu'à des valeurs

imposés par la physique même des phénomènes entrant en jeu.

Le bruit d'amplitude entraîne donc une dégradation du signal qu'est la puissance op-

tique. Ainsi, pour certaines applications en télécommunications, l'amplitude de ce bruit,

exprimé par le RIN (Relatif Intensity Noise) ne doit pas dépasser certaines valeurs. Par

exemple, dans le cas des transmissions analogiques, très sensibles à la puissance du si-

gnal, le bruit du laser ne doit pas dépasser celui du bruit de grenaille. Ce dernier étant

invariablement présent car directement issu de la détection du signal optique.

Si le bruit d'amplitude est un inconvénient que l'on cherche à éliminer dans certaines

applications, il n'est pasmoins porteur d'informations sur la structure du laser. Les proces-

sus aléatoires menant à l'émission spontanée dans la cavité laser ainsi que la variation de

la densité de porteurs dans le cas des lasers semi-conducteurs sont les principales causes

de la présence de bruit dans les lasers. Ils vont induire certaines caractéristiques au bruit

d'amplitude qui pourront être utilisés a�n de caractériser le laser et de connaître certains

de ses paramètres tels que la fréquence de relaxation, l'amortissement ou encore le taux

d'émission spontanée.

Les résultats présentés dans ce manuscrit correspondent à une partie de travail réalisé

au cours de ma thèse au sein du laboratoire d'Optronique de l'ENSSAT dans le Groupe

Physique des Lasers. Un des buts principaux était la réalisation d'un outil de caractérisa-

tion du bruit d'amplitude des lasers utilisé au laboratoire.

Modélisation

Une première partie est dédiée à la modélisation de différents types de lasers. Le pre-

mier chapitre présente la modélisation complète d'un laser solide à quatre niveaux. Les

équations d'évolutions obtenues à partir du formalisme de la matrice densité permettent

non seulement d'atteindre les caractéristiques statiques du laser en fonctionnement, mais

1



2 Introduction

aussi ses propriétés dynamiques. En les modi�ant, nous allons voir comment obtenir le

bruit d'amplitude de tels lasers.

Le chapitre suivant correspond à la modélisation sur les lasers à deux et trois niveaux.

Il est bien évident que la méthode pour ces structures est similaire à celle utilisé dans le

chapitre précédent. Elle ne sera donc pas détaillée à nouveau. Seules les différences se-

ront mises en évidence. A�n de pouvoir bien comprendre les différences et les similitudes

des résultats obtenus à partir des trois modèles, des simulations numériques sur des la-

sers dont seuls le nombre de niveau varie viendront appuyer les commentaires issus des

expressions mathématiques obtenues.

Les lasers solides ne sont pas les structures les plus utilisés actuellement. L'améliora-

tion des techniques de croissance et la qualité des structures des lasers à semi-conducteurs

font de ce dernier type de lasers une �gure incontournable du monde des télécommunica-

tions. Le dernier et troisième chapitre de cette partie concerne la modélisation de source à

semi-conducteur.

Mesures expérimentales

La seconde partie dumanuscrit est consacrée à l'étude expérimentale du bruit d'ampli-

tude des lasers. A�n de bien comprendre la technique de mesure du bruit d'amplitude, un

premier chapitre sera consacré aux différents rappels sur la détection de signaux optiques.

Le second chapitre concerne les différents bancs de mesure de bruit qui ont été réalisés

aux cours de cette thèse. Les paramètres mesurés ainsi que la technique de mesure seront

présentés dans le détail. Le traitement des données recueillies lors de la mesure forme un

point essentiel pour la précision de la mesure et sera lui aussi présenté.

En�n, un dernier chapitre regroupe quelques résultats intéressant sur des lasers utili-

sables dans le cadre des télécommunications optiques. Les premiers correspondent à des

structures classiques. Nous avons aussi eu à notre disposition des lasers plus "exotiques"

permettant l'observation de phénomènes particuliers.

Application à l'injection optique

La dernière partie de ce manuscrit est consacrée à une étude particulière du bruit dans

les lasers. Nous nous sommes intéressés à la modi�cation du spectre de bruit d'amplitude

de lasers soumis à l'injection optique.

Un premier chapitre présente un modèle théorique prenant en compte le bruit d'am-

plitude du laser injecté (esclave) ainsi que celui du issu du laser maître, dont le champ est

injecté dans le premier laser. Diverses simulations selon plusieurs con�gurations ont été

testées.

En�n, le dernier chapitre de cette partie et de ce manuscrit présente les résultats expé-

rimentaux concernant l'injection optique de lasers à semi-conducteurs.



Première partie

Études théoriques
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Chapitre 1

Modélisation d'un laser à 4 niveaux

L'étude théorique des lasers consiste principalement en une modélisation adaptée du

milieu ampli�cateur. Selon le milieu considéré, différentes approximations peuvent être

réalisées tout en conduisant à des résultats coïncidant avec les mesures expérimentales.

Le bruit d'amplitude, ou plutôt les caractéristiques de ce bruit dépendent des propriétés

physiques du milieu ampli�cateur. Nous verrons dans ce chapitre comment modéliser un

lasers solide, et surtout comment déterminer le bruit d'amplitude de ces lasers. Les diffé-

rents paramètres qui peuvent être déduits de l'étude du spectre de bruit seront présentés.

Ce chapitre présente la modélisation d'un laser solide à quatre niveaux. Le formalisme

utilisé est celui de la matrice densité, lequel est présenté dans un premier temps. Il s'en sui-

vra une étude détaillée du système permettant l'établissement des équations d'évolution

du système atomique permettant la génération du champ laser. L'approfondissement de

ces équations aboutira à l'expression des solutions stationnaires. Ensuite, l'approximation

de faibles perturbations associée au traitement petit signal des équations donneront l'ex-

pression analytique de termes propres à la dynamique du laser. En�n le bruit d'amplitude

de ce type de laser pourra être exprimé grâce à l'introduction de forces de LANGEVIN.

5



6 Chapitre 1. Modélisation d'un laser à 4 niveaux

1.1 Rappel

Ce paragraphe regroupe quelques rappels concernant la mécanique quantique et plus

particulièrement aux outils utilisés par la suite pour modéliser l'évolution d'un atome lors

des différentes phases relatives à l'effet laser.

1.1.1 Généralités

Le but de cette partie est de modéliser le comportement des atomes entrant en jeu pour

la production d'un effet laser. La modélisation des lasers solides amenant à l'expression

des équations d'évolutions est assez standard et à déjà été traité [1�3], mais forme le fon-

dement même de la modélisation du bruit des lasers. Dans un esprit de clarté, nous allons

maintenant faire quelques rappels sur le formalisme qui nous servira à cette étude, basé

sur la théorie de la mécanique quantique.

La mécanique quantique actuelle est basée sur le formalisme de la mécanique Hamilto-

nienne, elle même établie en 1833 par Hamilton. Cette dernière consiste à reformuler lamé-

canique classique. Si la résolution des équations obtenues par ce formalisme s'avère plus

simple que celles de la mécanique classique, leur obtention en est d'autant plus dif�cile.

Au �nal, l'étude des systèmes macroscopiques par ce formalisme n'en est pas améliorée.

La mécanique quantique a su quant à elle tirer avantage de ce formalisme en l'utili-

sant à bon escient. C'est ainsi grâce à cette représentation que sont modélisés les compor-

tements des particules. Cependant il existe plusieurs différences fondamentales entre la

mécanique des systèmes macroscopiques et celle des particules. La principale est que la

mécanique quantique n'est pas déterministe contrairement à la mécanique classique. Cela

peut se traduire par la façon suivante : les résultats obtenus ne permettent pas de déter-

miner la position d'une particule, par exemple, mais la probabilité que celle-ci a d'occuper

un espace considéré. Les systèmes sont totalement décrits par ce qu'on appelle les coor-

données généralisées qi. L'étude du système se fait via celle d'une fonction dite fonction

d'onde Y(q1, q2, .., t) autrement appelée fonction d'état. La densité de probabilité que l'ex-

périmentateur a de trouver le système dans un état donné (q1, q2, ...) au temps t est égale

au module au carré de la fonction d'onde jY(q1, q2, .., t)j2.
Pour l'étude du système atomique, les résultats obtenus par la mécanique quantique

vont donc nous indiquer dans le cadre d'une particule, ici un atome, qu'il a une certaine

probabilité, disons 60% de se trouver dans tel état excité par exemple. Notre laser n'uti-

lise pas un seul atome pour générer les photons par émission stimulée mais une quantité

importante d'atomes que l'on considérera identique. Chaque atome ayant la même pro-

babilité (60%) d'être dans tel état excité, on se trouvera donc avec un système ayant 60%

d'atomes en moyenne dans cet état excité. C'est ce genre de considération qui permet de

faire le lien entre la physique quantique ne donnant que des probabilités avec un phéno-

mène concrètement mesurable : on a 60% d'atome excités.

En mécanique classique, l'ensemble des études de système se fait principalement grâce
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au principe fondamental de la dynamique qui peut se traduire comme suit : La somme des

forces
���!
Forcei agissant sur un système non perturbé est égale au produit de la masse m par

l'accélération �!a :

å
���!
Forcei = m.�!a (1.1)

Dans un système conservatif, c'est-à-dire sans perte d'énergie, cette même formulation

peut s'écrire :
�Zt = JrH(Zt) (1.2)

avec J =

 
0 In

�In 0

!

et Zt = (xt, xt) où xt désigne la position et xt la quantité de mouve-

ment de la particule par exemple. La fonction (x, x) 7! H(x, x) correspond à l'hamiltonien

et est une fonction indé�niment différentiable dans Rn. Cet outil désigne l'énergie du sys-

tème étudié.

1.1.2 Le laser à quatre niveaux

Dans l'étude qui va suivre, nous allons nous concentrer sur lamodélisation d'un atome.

La �gure 1.1 représente les différents niveaux d'énergie des atomes classés dans la catégo-

rie des lanthanides.

Les différents atomes peuvent être dé�nis par la répartition des électrons sur les diffé-

rentes couches électroniques. Ainsi les lanthanides ont tous la même structure externe, à

savoir les couches 5s2, 5p6 et 6s2 saturées. Les différences entre chacun des lanthanides est

qu'ils ont un remplissage différent de la couche électronique 4f. Le niveau d'ionisation est

trivalent, c'est à dire qu'ils vont pouvoir perdre 3 électrons dans le processus d'ionisation :

deux du niveau 6s (le plus externe) et un du niveau 4f. Les électrons restant sur le niveau

4f seront protégés des perturbations extérieures grâce aux couches supérieures qui sont

saturées.

Prenons le cas de l'ion Néodyme par exemple, qui est assez souvent utilisé comme

dopant dans les lasers à �bres et permettant un effet laser à 1064 nm. La �gure 1.1 montre

que l'ion Néodyme possède de nombreux niveaux. En général, quatre niveaux d'énergie

sont seulement considérés.

Le niveau dit "fondamental" est le niveau sur lequel se trouve l'ion lorsqu'il n'est pas

soumis à une excitation. C'est en quelque sorte son état de moindre énergie. Un ion excité

aura toujours tendance à vouloir retrouver cet état quand il aura été excité.

Dans un laser, il est nécessaire de fournir de l'énergie. Cet apport se fait grâce à des

photons dans les lasers solides. Ces photons dits de "pompe" auront été choisis de façon

à avoir une longueur d'onde leur permettant d'être absorbés par l'ion en présence (Néo-

dyme dans notre cas). En effet, seules les longueurs d'onde correspondant à des transi-

tions atomiques pourront permettre de transmettre de l'énergie aux ions. En absorbant ce

photon, l'ion passera alors de son niveau fondamental à un niveau supérieur : ce sera le
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FIG. 1.1 � Niveaux d'énergie des ions lanthanides
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FIG. 1.2 � Principe de fonctionnement d'un laser à quatre niveaux

second niveau considéré (�g.1.2.a.). L'écart d'énergie entre les niveaux correspond alors à

l'énergie transportée par le photon.

L'atome une fois excité aura tendance à vouloir retrouver son état fondamental. Pour

cela, il peut passer par des états de transition entre le second niveau et le niveau fon-

damental. A chacune de ces transitions, l'ion réduit son énergie. Il est donc nécessaire

qu'il en transmette soit en émettant un photon d'énergie égale à celle perdue, soit en en

transmettant au milieu environnant sous forme de phonons (mode de vibration quanti-

�é) qui génère des vibrations dans la maille cristalline, augmentation de chaleur etc. Au

bout d'un certain temps relatif aux temps de vie des différents niveaux, l'atome se re-

trouvera donc sur le niveau fondamental. Il se peut alors qu'il ait émis quelques photons

pour cela. Si l'émission de photons par ce phénomène se fait rapidement après l'excitation

(temps<1ns), on appellera cela la �uorescence. Le photon ainsi émis pourra être de même

longueur d'onde que le photon de pompe (�uorescence de résonance) ou à une longueur

d'onde plus grande. Si l'émission des photons se fait longtemps après l'excitation, ce sera

de la phosphorescence. La différence entre ces deux phénomènes n'est donc due qu'au

temps de vie des différents niveaux en jeu.

Dans le cas du laser à quatre niveaux, une fois que l'atome a été excité sur le second

niveau, il se désexcite sur un niveau d'énergie inférieur par émission d'un phonon en gé-

néral. Il se retrouve alors sur le troisième niveau considéré (�g.1.2.b.). Si rien ne se passe, il

redescendra encore d'un niveau vers le quatrième niveau considéré en émettant naturel-

lement un photon correspondant à l'énergie perdue : c'est l'émission spontanée (�g.1.2.c.).

Si par contre avant qu'il ne se désexcite naturellement, il "voit" un photon dont l'énergie

correspond aussi à l'énergie de transition entre le troisième et le quatrième niveau, il va

alors émettre un photon ayant les mêmes caractéristiques de phase, de fréquence, de pola-

risation et de direction : c'est l'émission stimulée, base de l'effet laser (�g.1.2.d.). Dans les

deux cas, l'ion se retrouve sur le quatrième niveau. Il va ensuite rapidement se désexciter

sur le niveau fondamental, généralement par émission de phonons (�g.1.2.e.).
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Il se peut que l'atome passe par d'autres états d'énergie durant les transitions du se-

cond au troisième niveau ou encore du quatrième vers le niveau fondamental. Cependant

pour la modélisation, il est toujours possible d'associer des temps de vie différents au se-

cond et quatrième niveau a�n de tenir compte de ces états intermédiaires et donc de se

ramener à un système équivalent à quatre niveaux.

On peut ainsi deviner les caractéristiques nécessaires pour avoir un bon laser. Il faut

tout d'abord pouvoir absorber ef�cacement les photons de pompe. Ensuite, il faut que les

atomes, une fois excités, se mettent tous et rapidement sur le troisième niveau pour être

disponibles le plus vite possible pour l'effet laser. Il faut donc avoir un temps de vie court

pour le second niveau et, de plus, éviter les désexcitations vers d'autres niveaux que le

niveau trois. Il faut aussi que les atomes soient disponibles le plus longtemps possible sur

le troisième niveau : le temps de vie de ce niveau doit être le plus long possible. Une fois

l'émission de photons obtenue, il faut aussi rapidement que possible pouvoir réutiliser

ces atomes : le temps de vie du quatrième niveau doit donc être le plus court possible lui

aussi. C'est cet ensemble de contraintes qui permettent d'obtenir des lasers. La transition

permettant �xe la longueur d'onde d'émission.

1.1.3 Description de la matrice densité

L'analogue quantique du système hamiltonien pour la description des systèmes ma-

croscopiques est l'équation de Schrödinger qui détermine comment évoluent les fonctions

d'ondes, en fonction des paramètres du système :

ih̄
¶jY >

¶t
= HjY > (1.3)

où Y repésente la fonction d'onde et H l'Hamiltonien du système. Cette fonction peut être

décomposée comme combinaison linéaire d'un ensemble de fonctions d'onde élémentaire

constituant une base orthonormée de l'espace des états fjun >g du système étudié. On

peut donc écrire.

jY(t) >=
n

å
i=1

ci(t)jui > (1.4)

si A est une observable, dont les différents éléments dematrice sont Anp =< unjAjup >,

la valeur moyenne de A à un instant 't' donné s'écrit :

< A > (t) =< Y(t)jAjY(t) >=
n

å
i,j=1

c�
i (t)cj(t)Aij (1.5)

Cette dernière équation montre que les coef�cients fci(t)g apparaissent dans la valeur

moyenne des observables sous la forme des expressions quadratiques
�
c�
i (t)cj(t)

	
qui sont

les différents éléments de l'opérateur jY(t) >< Y(t)j. C'est cet opérateur que l'on nomme

opérateur densité r(t), qui est représenté dans la base des fjui >g par une matrice appelée

matrice densité dont les différents éléments sont :

rij(t) =< uijr(t)juj >= c�
i (t)cj(t) (1.6)
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La donnée de r(t) suf�t à caractériser entièrement l'état du système quantique. La

moyenne d'une observable s'écrit alors :

< A > (t) = Tr (r(t)A) (1.7)

Au �nal, l'équation de Schrödinger peut se mettre sous la forme représentant l'équa-

tion d'évolution de la matrice densité :

ih̄
¶r
¶t

= [H, r] (1.8)

où [] représente le commutateur. C'est à partir de cette équation que nous allons modéliser

les lasers à quatre niveaux, les différents éléments de la matrice densité représentant des

grandeurs concrètes de notre système qui seront explicitées par la suite.
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1.2 Équations d'évolution d'un laser à quatre niveaux

Nous allons reprendre le fonctionnement décrit précédemment pour le laser à quatre

niveaux. Le schéma présent sur la �gure 1.3 regroupe l'ensemble des notations qui seront

utilisées par la suite.

��� ��

��� ��

��� ��

��� ��

� �� � ��

gggg��

gggg��

gggg��

FIG. 1.3 � Schématisation d'un laser à quatre niveaux

Les différents états dans lesquels peut se trouver l'atome sont représentés par les kets

j0 >, j1 > etc... Quand l'atome se trouve excité, il reste un certain temps dans l'état excité

avant de redescendre à un état d'énergie inférieur. Il est bien évident que cette durée n'est

pas déterministe (c'est une valeur statistique, nous sommes en mécanique quantique tout

de même...). Si on considère un ensemble d'atomes excités à ce niveau, le temps considéré

correspond au temps nécessaire pour que le nombre d'atomes présent sur le niveau soit

divisé par e. Ces ions se trouveront alors à un niveau d'énergie inférieur.

Nous ne considérerons que les transitions des niveaux vers les niveaux directement

inférieurs. Par exemple, on ne prendra pas en compte les transitions du niveau j3 > vers

les niveaux j1 > et j0 > mais uniquement celles vers le niveau j2 >. Il est bien évident que

ces autres transitions peuvent exister en réalité, mais elles sont en général très minoritaires

devant celle que l'on considère ici. La duré de vie associée sera dénommée t3 par exemple

pour le niveau j3 > et est exprimée en secondes. Dans la pratique, il peut être préférable

d'utiliser l'inverse du temps de vie que l'on notera g3 = 1
t3 .

Par la suite, nous considérerons le système comme étant fermé : on considère que seuls

les échanges entre les niveaux considérés ici existent. Nous avons déjà vu que si des tran-

sitions avec d'autres niveaux existent, il est toujours possible de les associer avec un autre

niveau utilisé ici a�n d'obtenir un modèle à quatre niveaux équivalent au système étudié.

Ainsi, en considérant les photons incident et émis, nous pouvons considérer la conserva-

tion de l'énergie totale du système.
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1.2.1 Description de l'Hamiltonien

Considérons le cas d'un ion unique. Soumis à aucune perturbation, ce système peut

être décrit entièrement par l'expression de son Hamiltonien H. Dans le cas présent, le plus

simple, les fonctions d'ondes correspondent à la base orthonormée de notre système et

sont représentées par les différents kets notés |0 >, |1 >, |2 > et |3 >. Ces derniers associés

aux différents niveaux énergétiques de l'ion. Ces vecteurs sont des valeurs propres de

l'Hamiltonien du système exprimé dans cette base dont les différentes valeurs propres

correspondent aux énergies des différents niveaux associés. Nous avons donc :

Hji >= Eiji > 8i 2 f0, 1, 2, 3g (1.9)

L'Hamiltonien H0 du système non perturbé s'écrit donc simplement dans la base consi-

dérée :

H0 =

0

BBBB@

E0 0 0 0

0 E1 0 0

0 0 E2 0

0 0 0 E3

1

CCCCA
(1.10)

Sous l'action d'un champ électrique extérieur E, le système va être perturbé. Cette ac-

tion peut se traduire par une modi�cation de l'Hamiltonien non perturbé H0. L'opérateur

qui en résulte est la somme de H0 et de l'Hamiltonien due à la perturbation HE. En se

plaçant dans l'approximation dipolaire, la perturbation s'exprime en fonction du moment

dipolaire électrique m et du champ électrique E par la relation :

HE = �mE (1.11)

Comme déjà dit précédemment, les transitions de l'état j3 > vers l'état j2 > et de l'état

j1 > vers l'état j0 > se font grâce à l'émission de phonons dans le matériau et sont donc

non radiatives. Nous allons maintenant résoudre l'équation 1.8 pour chacun des diffé-

rents éléments rnm de la matrice densité. Pour cela, il suf�t de projeter sur les différents

éléments :

< njih̄
¶r
¶t

jm >= ih̄
¶ < njrjm >

¶t
= ih̄

¶rnm
¶t

(1.12)

On obtient alors l'équation suivante pour chacun des éléments de la matrice densité :

ih̄
¶rnm

¶t
=< njHrjm > � < njrHjm > . (1.13)

avec

< njHrjm >=
3

å
k=0

Hnkrkj

A cette expression, on ajoutera des termes phénoménologiques traduisant les relaxations

des populations ainsi que les pertes des cohérences, qui seront introduites et expliquées

par la suite. Cette écriture qui comprend a priori de nombreux facteurs peut se simpli�er
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en considérant quelques approximations. Les termes diagonaux, égaux aux énergies des

différents niveaux, ainsi que les moments dipolaires ne faisant intervenir que la transition

due à l'absorption du faisceau de pompe (j0 >! j3 >) et celle concernant la transition la-

ser (j2 >! j1 >) sont non nuls. Les termes nuls correspondent aux transitions non radia-

tives. En effet seuls les échanges entre le milieu et un champ électrique ont un moment di-

polaire non-nul. Le champ électrique E est la somme d'un champ dont la longueur d'onde

correspond à la transition de pompe (de j0 > à j3 >) et de la transition laser (de j1 > à

j2 >). Un première simpli�cation conduit à ne considérer pour la transition de pompe que

le champ de pompe, de même pour la transition laser. C'est ainsi que l'Hamiltonien peut

s'écrire :

H =

0

BBBB@

E0 0 0 �m03E

0 E1 �m12E 0

0 �m21E E2 0

�m30E 0 0 E3

1

CCCCA
(1.14)

Avec E = EP + EL où EP représente le champ électrique associé au faisceau de pompe qui

est absorbé par l'ion et EL le champ créé par émission d'un photon.

1.2.2 Équations pour les cohérences optiques

Les différents éléments de la matrice densité représentent des grandeurs physiques

différentes : les éléments diagonaux sont égaux aux densités de probabilité d'occupation

du niveau énergétique correspondant à l'indice de l'élément, tandis que les termes non

diagonaux correspondent aux cohérences. Dans cette partie, nous nous intéresserons prin-

cipalement aux équations pour les cohérences optiques.

Une des propriétés importantes concernant les termes non diagonaux de la matrice

densité est qu'elle est hermitique, tout comme la matrice m associée au dipôle électrique.

Nous avons donc la propriété suivante

rnm = r�
mn et mnm = m�

mn

De l'équation 1.13 et de la relation de fermeture å3
n=0 jn >< nj = 1, on obtient facile-

ment l'équation générique pour les cohérences :

ih̄
¶rmn

¶t
=

3

å
k=0

Hmkrkn � rmkHkn (1.15)

en notant Hkj =< kjHjj >.

Une autre simpli�cation provient directement du fait que nous étudions les cohérences

optiques, et donc seul les cohérences en lien avec une transition optique, i.e. interagissant

avec un champ électrique seront prises en compte. Il devient alors aisé d'obtenir :

ih̄
¶r03

¶t
= E0r03 � m03r33E + r00m03E � E3r03
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qui peut se réécrire en regroupant les termes de la façon suivante :

ih̄
¶r03

¶t
= �h̄w30r03 � m03(r33 � r00)E (1.16)

en posant E3 � E0 = h̄w30 avec w30 la pulsation de résonance correspondant à la tran-

sition j0 >! j3 >. A cette expression, nous allons ajouter les termes phénoménologiques

précédemment introduits. Ils vont permettre de prendre en compte les pertes de cohé-

rences des champs électriques au cours du temps. Soit t03 = 1
g03

le temps de vie de la

cohérence du champ entre les niveaux j0 > et j3 >. L'équation précédente se complète en :

ih̄
¶r03

¶t
= �h̄w30r03 � m03(r33 � r00)E � ih̄g03r03 (1.17)

On peut constater sur cette expression que l'équation d'évolution de la cohérence est di-

rectement liée à l'inversion de population entre les niveaux j3 > et j0 >.

Une simpli�cation consiste à faire l'approximation des ondes tournantes, c'est à dire

que l'enveloppe lentement variable est séparée du terme de phase. Cette approximation

est applicable au champ oscillant à la pulsation wP, et est couramment utilisée en optique.

On va considérer que la cohérence va elle aussi osciller à la même fréquence que celle

du terme d'excitation. Ceci va nous conduire à utiliser cette même approximation sur les

cohérences :

EP =
1
2

�
Epe�iwpt + E�

pe
iwpt
�

(1.18a)

EL =
1
2

�
Ele

�iwl t + E�
l e

iwl t
�

(1.18b)

r�
30 = r03 = p03eiwpt (1.18c)

r�
21 = r12 = p12eiwl t (1.18d)

On ne conservera dans l'équation que les termesmultiples de eiwpt, c'est à dire qu'on ne

retiendra que les termes traduisant des variations lentes en temps dans l'équation d'évo-

lution de p03. Ainsi, après regroupement des termes et simpli�cation par eiwpt, l'équation

peut se mettre sous la forme :

¶p03
¶t

=
�
i
�
w30 � wp

�
� g33

�
p03 + i

m03

2h̄
(r33 � r00) E�

p (1.19)

Pour la transition faisant intervenir le champ optique, nous allons introduire la pulsa-

tion du champ laser wl . En réalisant la même approximation des ondes tournantes, mais

cette fois à la pulsation correspondant à la longueur d'onde laser, en ne conservant que les

termes en eiwl t, nous obtenons la seconde équation pour la cohérence du champ laser :

¶p12
¶t

= (i (w21 � wl) � g12) p12 + i
m12

2h̄
(r22 � r11) E�

l (1.20)

en posant E2 � E1 = h̄w21.
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Remarque : Pour les expressions des termes de cohérences r30 et r12, il suf�t de prendre

les expressions conjuguées des équations précédentes. Nous avons déjà vu que ces termes

étaient tels que r21 = r�
12 et que r03 = r�

30. Ces termes ne donnant pas d'information

supplémentaire, ils ne seront pas formulés explicitement.

Les temps caractéristiques des cohérences sont très nettement inférieurs à ceux corres-

pondant aux populations. Ils correspondent aux temps mis par l'atome pour osciller à la

fréquence du champ excitateur. On les considérera négligeable devant les durées de vie

des différents niveaux (qui peuvent aller jusqu'à plusieurs millisecondes). Les expressions

précédentes peuvent alors se simpli�er en utilisant l'élimination adiabatique des cohé-

rences qui consiste à supposer que ces dernières sont toujours en états stationnaires, leur

réponse étant très rapide. La dérivée temporelle peut donc être considérée nulle ce qui

mène à :

p03 = i
m03

2h̄g03

(r33 � r00) E�
p

1 � idp
1 + d2p

(1.21a)

p12 = i
m12

2h̄g12

(r22 � r11) E�
l

1 � idl
1 + d2l

(1.21b)

en introduisant dp = wp�w30

g03
correspondant respectivement au désaccord normalisé entre

la fréquence du champ excitateur et la fréquence de résonance de la transition j0 >! j3 >.

En pratique, la pulsation wp du champ de pompe (excitateur) est �xée par la longueur

d'onde du laser utilisé comme laser de pompe. De même, on introduit dl = wl�w21

g12
qui

traduit l'écart normalisé entre la fréquence laser �xée en partie par les propriétés de la

cavité et la fréquence correspondant à la transition atomique.

On pourra considérer par la suite, étant donné que les autres transitions ne sont pas

radiatives que r01 = r13 = 0.

1.2.3 Équations pour les populations

De lamêmemanière que les termes non diagonaux de lamatrice densité correspondent

aux cohérences des transitions entre les niveaux, les termes diagonaux quant à eux tra-

duisent la probabilité que l'atome d'être sur le niveau énergétique correspondant.

De cette description, on comprend facilement que la probabilité que l'atome se situe

sur un des quatre niveaux est et donc égale à un. On a donc :

r00 + r11 + r22 + r33 = 1 (1.22)

Si maintenant on considère un milieu dopé avec les ions correspondant au système

étudié, connaissant la densité d'ions N exprimé en cm�3, la densité d'ions dans un état

énergétique donné ji > est obtenue par l'expression Nrii.
De la même manière que pour les cohérences, les termes de relaxation traduisant les

pertes de chacun des niveaux sont introduits dans les équations pour les populations. On
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introduit les temps de relaxation ti = 1
gi

traduisant les pertes "spontanées" des popula-

tions du niveau ji > considéré. Ce temps correspond selon le cas aux transitions non ra-

diatives conduisant à l'émission de phonons comme aux transitions radiatives engendrant

des photons, phénomène appelé couramment émission spontanée. En réutilisant la formule

générique (1.15) pour les éléments de la matrice densité, nous obtenons les équations sui-

vantes pour les populations des différents niveaux :

ih̄
¶r00

¶t
= � (m03r30 � m30r03) E (1.23a)

ih̄
¶r11

¶t
= + (m21r12 � m12r21) E (1.23b)

ih̄
¶r22

¶t
= � (m21r12 � m12r21) E (1.23c)

ih̄
¶r33

¶t
= + (m03r30 � m30r03) E (1.23d)

Selon le niveau énergétique considéré, on retiendra différents termes phénoménolo-

giques correspondant pour certains aux pertes du niveau et pour d'autres à un apport

d'ions à ce niveau énergétique provenant de pertes de niveau de plus grande énergie.

Comme nous l'avons déjà dit plus tôt, nous faisons l'approximation de désexcitation vers

les niveaux directement inférieurs. Ainsi, le terme de pertes spontanées du niveau j3 >
sera associé au terme de gain d'ions du niveau j2 >, de même entre les niveaux j1 > et

j0 >.

L'apport d'ions au niveau j3 > se fait dans la pratique grâce au pompage optique

et apparaîtra dans les équations à travers le terme où apparaît le champ Ep. De façon

analogue, l'émission stimulée est traduite dans les équations par les termes contenant le

champ optique El .

En considérant l'introduction des termes phénoménologiques décrits ci-avant et l'éli-

mination des termes nuls de la matrice densité, les équations sur les porteurs se réduisent

alors aux expressions suivantes :

ih̄
¶r00

¶t
= � (m03r30 � m30r03) E + ih̄g1r11 (1.24a)

ih̄
¶r11

¶t
= + (m21r12 � m12r21) E + ih̄g2r22 � ih̄g1r11 (1.24b)

ih̄
¶r22

¶t
= � (m21r12 � m12r21) E + ih̄g3r33 � ih̄g2r22 (1.24c)

ih̄
¶r33

¶t
= + (m03r30 � m30r03) E � ih̄g3r33 (1.24d)

Les équations précédentes vont pouvoir être simpli�ées en utilisant l'approximation des

ondes tournantes sur les champs de pompe et laser ainsi que sur les termes de cohérences.

Les variations des populations des différents niveaux sont très lentes devant les fréquences

optiques des champs en jeu. On ne retiendra dans les équations que les termes traduisant

des variations lentes, c'est à dire en excluant ceux en e+2iwpt et e�2iwpt. De cette manière,
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les expressions des équations d'évolution des populations deviennent fonction des popu-

lations des différents niveaux et non plus des cohérences :

¶p00
¶t

= +
jm03j2

h̄2g03

(r33 � r00)
1

1 + d2p
jEpj2 + g1r11 (1.25a)

¶p11
¶t

= +
jm12j2

h̄2g12

(r22 � r11)
1

1 + d2l
jEl j2 + g2r22 � g1r11 (1.25b)

¶p22
¶t

= �
jm12j2

h̄2g12

(r22 � r11)
1

1 + d2l
jEl j2 + g3r33 � g2r22 (1.25c)

¶p33
¶t

= �
jm03j2

h̄2g03

(r33 � r00)
1

1 + id2p
jEpj2 � g33r3 (1.25d)

Une première remarque à faire sur ce système d'équations est que la somme des dif-

férentes équations est nulle, ce qui traduit l'hypothèse de départ de système fermé : la

somme des populations des quatre niveaux est constante, il n'y a pas d'ajouts ni de pertes

vers l'extérieur du système composé des quatre niveaux.

1.2.4 Équations d'évolution de la différence de population

Les équations d'évolution précédentes permettent de décrire l'évolution des popula-

tions des différents niveaux ainsi que la cohérence des différents champs optiques. Cepen-

dant, nous allons retransformer ces équations a�n de les simpli�er et trouver l'équation

d'évolution du �ux optique ainsi que de la différence de population entre les niveaux cor-

respondant à la transition laser. Pour aboutir à un tel résultat, plusieurs approximations

vont être faites, en accord avec les principales caractéristiques des lasers à quatre niveaux.

Les paramètres qui vont être introduits seront la densité totale N d'ions en présence

dans notre milieu ampli�cateur (en cm�3), la différence de population D dé�nie par :

D = N(r22 � r11)

Plus cette différence D sera importante, plus il y aura d'ions disponibles sur le niveau

j2 > qui pourront fournir une désexcitation spontanée vers le niveau j1 > et donc partici-

per à l'effet laser.

On obtient directement l'équation de la différence de population entre les niveaux la-

sers :
¶D
¶t

= �
jm12j2

h̄2g12

jEl j2

1 + d2l
D + g3Nr33 � 2g2Nr22 + g1Nr11 (1.26)

Les temps de vie des niveaux j1 > et j3 > sont très nettement inférieurs (de l'ordre de

la nanoseconde) devant ceux du niveau j2 >, le niveau j0 > étant le niveau fondamen-

tal. On considérera la dérivée temporelle des populations des niveaux j1 > et j3 > nulle

qui traduit le fait qu'il se trouvent beaucoup plus rapidement dans leur état stationnaire

que le niveau j2 > (on considère en faisant cette approximation qu'ils le font de façon

instantanée : c'est l'élimination adiabatique de l'équation associée).
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Ainsi l'équation d'évolution du niveau j1 > conduit à :

g1Nr11 = g2Nr22 +
jm12j2

h̄2g12

jELj2

1 + d2l
D (1.27)

Pour l'élimination adiabatique de l'équation d'évolution du niveau j3 >, d'autres ap-

proximations portant sur la probabilité d'occupation des différents niveaux sont néces-

saires. Le "réservoir" d'ions est constitué du niveau fondamental j0 >. La probabilité de

trouver un ion dans cet état est très importante devant celle de le trouver sur un autre

niveau d'énergie. Dans le cas d'un nombre N d'ions, cela revient à dire que le nombre

d'ions sur le niveau j0 > est très nettement supérieur à celui des autres niveaux, et prin-

cipalement devant celui du niveau j3 > qui possède un temps de vie court. On fera alors

les approximations N(r00 � r33) ’ Nr00 et Nr00 ’ N lors de l'élimination adiabatique de

l'équation du niveau j3 > pour aboutir à :

g3Nr33 ’
jm03j2

h̄2g03

jEPj2

1 + d2p
N (1.28)

En utilisant les résultats 1.27 et 1.28, l'équation d'évolution de la différence de popula-

tion devient :
¶D
¶t

= �
jm12j2

h̄2g12

jELj2

1 + d2l
D +

jm03j2

h̄2g03

jEPj2

1 + d2p
N � g2D (1.29)

En considérant que puisque le temps de vie du niveau j1 > est très court devant celui

du niveau j2 >, il se vide plus vite que ce dernier. La répartition des ions est donc telle

que le nombre d'ions sur le niveau j2 > est plus grand que celui sur le niveau j1 > d'où

l'approximation dans l'équation précédente : Nr22 ’ N(r22 � r11) = D.

L'équation 1.29 obtenue fait intervenir les modules carrés des champs de pompe et

laser. Or il est bien connu que ces termes sont directement proportionnels aux intensités

optiques. La relation qui relie le �ux optique au champ est :

f =
1
2
nce0
h̄w

jEj2

Nous allons par la suite introduire les �ux optiques de pompe FP et laser FL. Sui-

vant les longueurs d'ondes de ces champs, l'ef�cacité d'absorber le champ de pompe et

d'émettre le champ laser ne sont pas constantes. Pour en tenir compte, on introduit les sec-

tions ef�caces d'absorption du champ de pompe sp et d'émission du champ laser sl . Ces
termes permettent de faire le lien entre les grandeurs exprimées dans l'équation d'évo-

lution de la différence de population précédente et des grandeurs plus facilement obser-

vables comme l'absorption dumilieu à la longueur d'onde de pompe et plus indirectement

le gain à la longueur d'onde laser. L'équation 1.29 se simpli�e en :

¶D
¶t

= � (slFL + g2) D + spFPN (1.30)
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en posant

slFL =
jm12j2

h̄2g12

jELj2

1 + d2l
(1.31a)

spFP =
jm03j2

h̄2g03

jEPj2

1 + d2p
(1.31b)

Par identi�cation, on peut exprimer des sections ef�caces des �ux de pompe et laser :

sl =
2wl

nce0
jm12j2

h̄g12

1
1 + d2l

(1.32a)

sp =
2wp

nce0
jm03j2

h̄g03

1
1 + d2p

(1.32b)

1.2.5 Équation de propagation du champ

L'équation d'évolution de la différence de population entre les niveaux laser est l'équa-

tion permettant de décrire une composante essentielle au laser qu'est le milieu ampli�ca-

teur. Pour prendre en compte la cavité, nous allons nous intéresser à l'évolution du champ

électrique à l'intérieur de celle-ci.

Pour obtenir l'équation de propagation du champ électrique EL, il est nécessaire de

repartir des équations de Maxwell sur le champ électrique et magnétique. En réduisant

leur écriture de façon à ne faire apparaître que les dépendances du champ EL en fonction

de lui même et de la polarisation P, on obtient l'équation de propagation des ondes dans

un milieu donné :

DEL �
s

e0c2
¶EL

¶t
�

1
c2

¶2EL

¶t2
=

1
e0c2

¶2P
¶t2

(1.33)

avec c la célérité du champ relié à la perméabilité magnétique et à la permittivité du vide

par la relation bien connue : em0 = 1
c2
.

Le champ EL présent dans le milieu va induire une polarisation Pe. Ces deux termes

sont habituellement reliés l'un à l'autre via la permittivité du milieu, ou encore par la sus-

ceptibilité c du milieu, ou encore plus indirectement par l'indice de réfraction complexe

du milieu. On peut regrouper l'ensemble de ces relations décrivant la densité de �ux élec-

trique d ainsi :

D = e0EL + Pe = (e0 + c) EL (1.34)

d'où

Pe = (e � e0) EL = cEL (1.35)

A cette polarisation induite par la présence du champ électrique dans un milieu vont

s'ajouter d'autres polarisations. L'émission spontanée de photons lors de la désexcitation

des ions du niveau j2 > vers le niveau j1 > va engendrer une polarisation Pspont. Cette
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dernière peut être représentée dans l' équation par un terme de Langevin1. De même,

l'interaction du champ électrique avec la matière qui va conduire à l'émission stimulée de

photon se traduit là aussi par la "création" d'une polarisation P qui va s'ajouter aux deux

polarisation précédentes. La polarisation P présente dans les équations est la contribution

de l'interaction du champ EL avec les ions en présence (P). On notera par la suite :

D = e0EL + Pe + P = eEL + P (1.36)

Pour simpli�er l'équation d'évolution du champ électrique EL, différentes approxima-

tions vont être réalisées. Tout d'abord, nous allons considérer que le champ électrique et

la polarisation peuvent se décomposer en deux parties de la façon suivante :

EL =
1
2

�
ELe�iwl t + E�

Le
iwl t
�

P =
1
2

�
Pe�iwl t + P�eiwl t

�

Cette approximation dite des ondes tournantes, déjà réalisée dans l'obtention de l' équa-

tion d'évolution de la différence de populations permet d'isoler les termes à variations très

rapides
�
e�i(kz�wt)

�
de ceux dont l'évolution est plus lente (ELetP). Le choix de l'axe de

propagation (z) est totalement arbitraire et ne dépend que de la base considérée. Il est bien

évident qu'une base adaptée dont l'un des axes coïncide avec l'axe de propagation permet

une telle écriture.

En utilisant cette notation et en regroupant les termes en
�
e+i(kz�wt)

�
et
�
e�i(kz�wt)

�
on

aboutit à deux équations conjuguées. L'équation précédente aboutit à l'équation d'évolu-

tion de l'amplitude du champ EL. En plus de l'approximation de sondes tournantes, celle

des enveloppes lentement variables permet de négliger les dérivées du second ordre, tant

spatiales que temporelles, des amplitudes du champ électrique EL et de la polarisation P.

Concernant la polarisation, une approximation encore plus restrictive permet de ne pas

prendre en compte la dérivée temporelle du premier ordre de la polarisation en considé-

rant le champ faiblement perturbatif. Demême, on ne prendra pas en compte les variations

du champ le long de l'axe z, ce qui peut être interprété comme l'utilisation de l'approxima-

tion du champ moyen dans le milieu. Ainsi, on se placera dans le cas de faibles pertes ce

qui revient à poser s ¶EL
¶t = 0. Avec toutes ces simpli�cations, nous obtenons l'expression

de l'équation d'évolution du champ :

¶EL

¶t
=

i
2wl

�
w2

l � c2k2
�
EL �

s
2e0

EL +
iwl

2e0
P (1.37)

Cette équation fait apparaître l'équation de dispersion reliant la constante de propagation

k dans un milieu avec la pulsation wl et la célérité de l'onde dans ce même milieu :

k2 =
w2

l

c2

1Ces termes permettent de prendre en compte des phénomènes aléatoires. Ils seront décrits dans la section
consacrée à l'étude du bruit d'amplitude
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d'où
¶EL

¶t
= �

s
2e0

EL +
iwl

2e0
P (1.38)

La polarisation du milieu par le champ créé par émission stimulée peut être reliée à la

matrice densité via les termes de cohérence. On a en effet la relation :

P = N (m21r12 + m12r21) (1.39)

ce qui revient, en tenant compte de la relation 1.21.b, à :

P = 2Nm12p21

= �i
jm12j2

h̄g12

1 + idl
1 + d2l

DEL

= �iL(1 + idl)DEL (1.40)

en posant L = jm12j2
h̄g12

1

1+d2l
. Par la suite, nous allons introduire le temps de vie des photons

dans la cavité tc qui est directement liée aux pertes de la cavité s par la relation

1
tc

=
s
e0

L'équation d'évolution du champ devient alors :

¶EL

¶t
=
�
�

1
2tc

+
wl

2e0
L (1 + idl) D

�
EL (1.41)

De cette équation, on en déduit l'équation d'évolution du �ux Fl optique à la longueur

d'onde laser, proportionnel au carré du module du champ électrique :

¶Fl

¶t
=
�

�
1
tc

+
wl

e0
LD
�

Fl (1.42)

Le modèle présenté ci-dessus correspond au modèle Maxwell-Bloch et permet, à par-

tir de l'Hamiltonien d'obtenir les équations d'évolution des éléments de la matrice den-

sité. Pour simpli�er le problème, plusieurs approximations ont été réalisées et ont permis

d'aboutir aux équations d'évolution du �ux optique et de la différence de population entre

les niveaux lasers. Nous obtenons alors le système d'équation permettant de modéliser un

laser à quatre niveaux :

¶D
¶t

= � (slFL + g2) D + spFPN (1.43a)

¶Fl

¶t
=

�
�

1
tc

+
wl

e0
LD
�

Fl (1.43b)
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1.3 Étude du système

Le système d'équation de Maxwell-Bloch simpli�é 1.43 permet de décrire le compor-

tement d'un laser.

L'équation d'évolution de la différence de population montre bien que l'émission sti-

mulée slFL a tendance à la réduire tandis que le pompage spFP alimente le système

en ions excités. L'énergie apportée par pompage optique doit non seulement compenser

l'énergie consommée dans le phénomène laser, mais aussi celle perdue par émission spon-

tanée représentée par le temps de vie g2 du niveau j2 >.

La seconde équation représente le �ux optique par émission stimulée. Une fois le ré-

gime laser obtenu et stabilisé, l'équation montre la compétition entre les pertes de la cavité

traduites par le temps de vie des photons dans celle-ci tc et la consommation des ions dis-

ponibles pour la transition laser représentée par la différence de population D. Le temps

de vie regroupe à la fois les pertes dues aux miroirs mais peut aussi prendre en compte

l'absorption des photons à l'intérieur même de la cavité. Les pertes induites par les miroirs

sont nécessaires car c'est grâce à elles que le laser fournit l'énergie à l'extérieur de la cavité,

seule énergie réellement utilisable.

On peut aussi remarquer que l'équation d'évolution du �ux de photon est indépen-

dante de la modélisation du système atomique. Cette équation peut donc être reprise sans

modi�cation pour décrire les systèmes à 2, 3 et 4 niveaux.

1.3.1 Solutions stationnaires

La première des études à faire à partir de ces équations est de décrire les états d'équi-

libre que ce système permet. Les solutions stationnaires s'obtiennent facilement en posant

que, puisque ce régime est décrit par une constance des variables, alors leurs dérivées

doivent s'annuler. Un des couples solutions décrit le cas où le �ux est nul :

D0 =
spFp

g2

N (1.44a)

F0 = 0 (1.44b)

Tandis que l'autre permet d'obtenir les solutions où l'émission stimulée est effective :

D0 =
e0

wlLtc
=

2
ncsltc

(1.45a)

F0 =
sp

sl
N
D0

FP �
g2

sl
(1.45b)

Cet ensemble de solutions permet de retrouver la caractéristique bien connue d'un la-

ser. Dans un premier temps, le �ux de pompe est insuf�sant pour permettre au système de

générer de l'émission stimulée. Les ions excités sont plus vite consommés que générés. Le

�ux laser est alors nul tandis que l'inversion de population croit avec le pompage (solution

1.44).
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Une fois le seuil atteint, l'inversion de population reste constante. C'est le clampage.

Le surplus d'énergie apporté par le champ de pompe est alors évacué de la cavité grâce à

l'émission stimulée. En effet, les photons stimulés vont pouvoir quitter la cavité, et donc

réduire l'énergie de celle-ci grâce aux pertes 1
tc , et notamment par la contribution des mi-

roirs aux pertes.

Le seuil est associé à l'énergie de pompe nécessaire pour se situer à la frontière entre

les deux couples solutions. Le �ux au seuil est donné par :

FP�th =
g2

sp

D0

N
(1.46)

De l'expression du �ux optique, il est aisé de déduire l'ef�cacité de pompage. Ce terme

traduit la quantité d'énergie laser obtenue en fonction de l'énergie de pompe apportée. Ce

taux de conversion est inférieur à 1 et est généralement exprimé en pourcent :

Ef�cacité =
wl

wp

sp

sl
N
D0

(1.47)

Les pulsations laser apparaissent ici suite à l'utilisation de la relation entre l'intensité

optique Iopt et le �ux de photons f :

Iopt = h̄wf

1.3.2 Étude dynamique

Les solutions stationnaires permettent d'obtenir les valeurs de l'intensité et de la dif-

férence de population entre les niveaux lasers pour un taux de pompage donné. L'étude

dynamique quand à elle permet de modéliser le comportement du système soumis à des

perturbations, et plus particulièrement la façon dont il retrouve un état stable. Les équa-

tions vont mettre en évidence une fréquence de relaxation, fréquence de résonance du

système à laquelle l'échange d'énergie entre les ions et le champ électrique est ampli�é.

Comme tout système dynamique, le retour à l'équilibre s'accompagne d'un amortisse-

ment caractérisé par un temps tr = 1
Gr
, qui se traduit par un ralentissement des variations

des paramètres.

Le graphique �g.1.4 représente l'évolution de l'intensité optique à un échelon du signal

de pompe. Le champ optique à la longueur d'onde de pompe est nul initialement puis

passe à une valeur constante, au dessus de la valeur seuil. On observe alors la réponse du

laser, réponse caractéristique d'un oscillateur.

L'inversion de population croît de la valeur nulle, le niveau supérieur de la transition

laser étant initialement vide jusqu'à atteindre la valeur seuil à laquelle il se stabilisera.

Tant que l'inversion de population reste inférieure à cette valeur, la densité de photons

optique reste quasiment nulle. Seule l'émission spontanée existe, et est proportionnelle à

l'inversion de population. Dès que le niveau de seuil est franchi, une émission de photon

sous forme de pulse se produit qui va désexciter un grand nombre d'ions excités. Le temps
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FIG. 1.4 � Simulation numérique de la réponse d'un laser à un échelon de pompe

séparant le début du pompage et l'émission des premiers photons est appelé retard à l'allu-

mage. Dès lors, l'inversion de population repasse en dessous de la valeur seuil, l'émission

stimulée s'arrête et la croissance du nombre de porteurs augmente, mais cette fois il part

d'une valeur non nulle et ainsi de suite jusqu'à stabilisation complète du système.

Généralement, la fréquence à laquelle la densité de photons oscille avant de se stabili-

ser est appelée fréquence de relaxation. La technique la plus correcte analytiquement pour

déterminer cette fréquence est la résolution du système d'équation 1.43 en fonction du

temps avec pour conditions initiales une inversion nulle et une densité de photon quasi-

nulle. Cette méthode numérique a l'inconvénient de ne pas donner de solution analytique.

Par contre, elle donne accès au retard à l'allumage.

Pour obtenir une expression analytique de la fréquence de relaxation, laméthode consiste

à utiliser l'approche petit signal. On considère alors une petite perturbation du système

par rapport à sa position d'équilibre. L'étude de l'évolution des perturbations permet de

retrouver les paramètres lasers tels que la fréquence de relaxation, le coef�cient d'amor-

tissement. Ces nouvelles équations permettront par la suite de réaliser une étude plus

complète sur le bruit d'amplitude. Il est bien évident que les paramètres obtenus par l'ap-

proche petit signal ne peuvent pas être obtenus expérimentalement en utilisant la méthode

courante de modulation de la pompe (avec un chopper optique par exemple dans le cas

des lasers solides), cette expérience ne mettant pas en jeu des faibles perturbations.

Comme déjà dit précédemment, l'approche petit signal considère des faibles perturba-

tions par rapport à des solutions stables. Compte tenu des expressions D0 et f0 obtenues

dans l'étude stationnaire, on introduira les expressions suivantes pour la densité de pho-
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tons et de l'inversion de population :

D = D0 + dD (1.48a)

f = f0 + df (1.48b)

En remplaçant D et f par ces expressions dans les équations d'évolution du système

1.43. En utilisant le fait que D0 et f0 sont solutions stationnaires du système et en négli-

geant les termes d'ordre deux devant ceux d'ordre un, les équations d'évolution tempo-

relles des perturbations s'écrivent :

¶dD
¶t

= �(slf0 + g2)dD � slD0df (1.49a)

¶df
¶t

=
wlL
e0

f0dD (1.49b)

En dérivant une nouvelle fois la première équation et en y introduisant la seconde, on

obtient l'équation du second degré :

¶2dD
¶t2

+ (slf0 + g2)
¶dD
¶t

+
slf0

tc
dD = 0 (1.50)

L'expression de l'équation est celle correspondant à un oscillateur et peut se mettre

sous la forme plus générale :

¶2dD
¶t2

+ 2G
¶dD
¶t

+ (w2
r + G2)dD = 0

avec G le coef�cient d'amortissement et wr la pulsation de résonance. La solution de cette

équation peut alors se mettre sous la forme :

dD = dD0e(G�iwr)t

Les expressions de l'amortissement et de la pulsation de résonance sont, par identi�cation

des deux équations :

G =
slf0 + g2

2
(1.51a)

w2
r =

1
tc

slf0 �
(slf0 + g2)2

4

=
1
tc

slf0 � G2 (1.51b)

La pulsation de résonance wr est associée à la fréquence de relaxation fr = wr
2p , fréquence

à laquelle oscille la différence de population lors du retour à l'équilibre. Le coef�cient

d'amortissement G correspond à la vitesse à laquelle tend le système vers l'état station-

naire.
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1.3.3 Introduction des forces de Langevin

Les études précédentes ont permis d'obtenir les points de fonctionnement stationnaires

d'un laser à quatre niveaux. Les termes dynamiques que sont la fréquence de relaxation

ainsi que le coef�cient d'amortissement ont pu être déterminés de manière analytique.

Un laser en fonctionnement est constamment soumis à des perturbations extérieures

comme les vibrations mécaniques de la cavité, les modi�cations thermiques du milieu, les

défauts de pompage. L'ensemble de ces défauts peut être corrigé de façon à améliorer la

stabilité du laser et est en général à l'origine du bruit en 1/ f aux très basses fréquences.

Nous ne prendrons pas en compte par la suite les perturbations provoquées par des per-

turbations extérieures, ces dernières pouvant être corrigé par une meilleure isolation du

laser à ces perturbations. L'étude présentée ici ne s'intéresse qu'aux variations intrinsèques

au fonctionnement laser.

L'émission spontanée de photons dans la cavité va entraîner unemodi�cation du nombre

de photons dans la cavité, mais aussi du nombre d'ions excités. Ce phénomène étant indis-

pensable car générant les premier photons qui seront par la suite "dupliqués" par émission

stimulée, il est inutile d'essayer de le supprimer. Cependant, il est possible demodi�er cer-

tains paramètres du laser de façon à réduire le bruit du laser. Il est possible par exemple

d'asservir le pompage d'un laser solide sur la puissance émise de façon à stabiliser le la-

ser. Cela permet entre autres choses de réduire le bruit d'intensité du laser, notamment au

voisinage la fréquence de relaxation, qui est, comme on va le voir par la suite, le domaine

ou le bruit est le plus important.

Les premières études qui ont amené à l'utilisation des forces de Langevin ont été réa-

lisées par LANGEVIN lui même, lors de l'observation des mouvements de cellules dans

un milieu liquide. Au début du XIXeme siècle, le botaniste BROWN observe le mouvement

d'un grain de pollen plongé dans un bain non perturbé. Bien qu'il semble immobile à l'oeil

nu, une observation beaucoup plus précise montre que, bien que sa vitesse moyenne soit

nulle, la particule est perturbée car sa position varie de manière aléatoire : c'est le mou-

vement brownien, du à l'agitation thermique. Les travaux d'EINSTEIN sur le sujet vont

conforter l'idée de la nature atomique de la matière et vont par la suite permettre à PER-

RIN d'exprimer le nombre d'Avogadro, aujourd'hui indispensable en chimie. Mais ce sont

les travaux de LANGEVIN qui vont aboutir à l'introduction des forces du même nom dans

les équations cinétiques de la particule, forces permettant de tenir compte des perturba-

tions aléatoires.

Dans le domaine de l'optique, c'est principalement Melvin LAX [4�6] dans les années

1960 qui à permis d'introduire ces notions à l'étude des lasers. Ainsi MCCUMBER [7] a pu

réaliser premières études du bruit d'amplitude en 1966. HAUG à très rapidement réalisé

l'application aux semi-conducteurs en 1969 [8]. Plus récemment, le modèle de MARCUSE

[9, 10] est très proche de ceux encore utilisés.

Les forces Fi(t) utilisées dans ce cadre sont un peu particulières compte tenu des pro-
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priétés à décrire. Elles ont la particularité d'être décrites par leurs différents moments. La

valeur moyenne doit être nulle.

< Fi(t) >= 0

Les moments du second ordre issus des équations d'évolution permettent de décrire

complètement les forces en introduisant les coef�cients appelés coef�cients de diffusion.

On a alors :

< Fi(t)Fj(t0) >= 2Dijd(t � t0)

Ces forces ne traduisent que de faibles perturbations. On les introduit dans les équa-

tions d'évolution des écarts aux solutions stationnaires 1.49 pour obtenir :

¶dD
¶t

= �(slf0 + g2)dD � slD0df + fd (1.52a)

¶df
¶t

=
wlL
e0

f0dD + ff (1.52b)

La transposition de ces équations dans le domaine des fréquences, en considérant

que la dérivée temporelle se traduit par une multiplication par iw, permet d'exprimer

le spectre de l'écart à la solution stationnaire de la densité de photons :

df =
f0

D0tc fd + (iw + 2G) ff
w2

r + G2 � w2 + 2iwG
(1.53)

Le bruit d'intensité relatif est le rapport entre la moyenne du carré des �uctuations de

puissance optique sur la puissance optique moyenne au carré qui s'exprime alors :

RIN(w) =
< jdfj2 >

f2
0

=
j 1
D0tc j

2 < j fdj2 > + w2+4G2

f2
0

< j ffj2 > +4Gj 1
f0D0tc j < fd ff >

(w2
r + G2 � w2)2 + 4w2G2

(1.54)

1.3.4 Description du spectre du bruit théorique

L'équation précédente montre l'évolution théorique du bruit relatif d'intensité dû uni-

quement aux effets de l'émission spontanée et des porteurs. L'expression obtenue fait ap-

paraître la fréquence de relaxation ainsi que le coef�cient d'amortissement du laser.

L'expression 1.54 peut s'écrire, en regroupant les termes dépendant des différentes

puissances de la pulsation :

RIN(w) =
< jdfj2 >

f2
0

=
A + Bw2

(w2
r + G2 � w2)2 + 4w2G2

(1.55)

où A est un facteur dépendant des différents paramètres que sont la pulsation de la

transition laser wl , du �ux optique f0, du coef�cient d'amortissement G et des différents

coef�cients de diffusion associés aux moments < fd fd >,< fd ff > et < ff ff >. Le terme
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FIG. 1.5 � Simulation numérique du RIN d'un laser.

B est beaucoup plus simple et permet de déterminer la contribution du bruit de photon

connaissant le �ux de photons :

B =
< ff >2

f2
0

Les paramètres utilisés pour la simulation sont A = 1021, B = 1.105s�2, fr = w
2piHz

et G = 1.109s. La dépendance du RIN en fonction de la fréquence montre qu'il doit être

possible à partir des spectres de dé�nir quelques unes des grandeurs dont il dépend. La

�gure 1.5 représente une simulation numérique de l'expression théorique du RIN d'un

laser.

Le bruit est constant pour des fréquences très inférieures à la fréquence de relaxation.

Lorsque w tend vers l'in�ni, le spectre se rapproche d'une asymptote dont la pente est de

20 dB par décade. Le bruit atteint unmaximum pour une fréquence proche de la fréquence

de relaxation, �xée ici à 500 MHz. De ces courbes qui seront obtenues par la suite à partir

de relevés expérimentaux, il est possible de déterminer les différents paramètres via :

lim
w!0

=
A
G4

lim
w!+¥

=
B

w2

L'expression 1.55 met en évidence une fréquence de résonance wres différente de la

fréquence de relaxation wr précédemment déterminée. La contribution de l'amortissement

Gr tend à augmenter cette valeur telle que :

w2
res = w2

r + G2
r (1.56)

A partir de cette equation simpli�ée du RIN, il est possible de déterminer la fréquence

correspondant au maximum de bruit en déterminant celle qui annule la dérivée de cette
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expression. On obtient alors la fréquence fmax :

w2
max = �

A
B

+
r

A2

B2
+ (w2

r + G2)2 + 2
A
B

(w2
r � G2) (1.57)

Dans la plupart des ouvrages, la fréquence du maximum de bruit est en général asso-

ciée à la fréquence de relaxation. Cette approximation n'est valable que dans le cas où le

coef�cient d'amortissement est faible devant la pulsation de relaxation. Ce n'est malheu-

reusement pas le cas général, comme dans la simulation présentée, où les paramètres ont

été déterminés pour approcher des mesures expérimentales qui seront présentées dans

une autre partie. L'écart entre la fréquence du maximum de bruit et la fréquence de relaxa-

tion atteint 24 MHz soit un écart de près de 5% par rapport à la fréquence de relaxation.

L'étude précédente porte sur les lasers qui peuvent être modélisés par quatre niveaux

d'énergie. C'est le cas lorsque les transitions de pompe permettant d'apporter de l'éner-

gie au système sont totalement dissociées des niveaux correspondant à la transition laser.

Cela peut concerner des systèmes à un seul atome, mais peut aussi simuler le cas de co-

dopage, comme par exemple dans les lasers Erbium-Ytterbium pour lesquels la transition

de pompe se situe entre les niveaux 2F7/2 et 2F5/2 de l'ion Ytterbium, dont la longueur

d'onde associée est de 980 nm. Il s'en suit un transfert des électrons du niveau 2F5/2 vers

le niveau 4 I11/2 de l'Erbium, l'inverse étant très peu probable étant donnée la faible durée

de vie de ce dernier niveau. La transition laser se situe quant à elle entre les niveaux 4 I13/2
et 4 I15/2 de l'Erbium. Le co-dopage peut être utilisé notamment pour contrôler l'absorp-

tion du champ de pompe, proportionnel à la densité d'un des dopants (l'Ytterbium dans

le cas précédent) tandis que l'émission est proportionnelle à la densité de l'autre dopant

(l'Erbium). Dans le cas présenté, l'inconvénient de dopage à l'Erbium seul est l'association

des ions sous forme de pairs en cas de fort dopage. Ils se comportent alors comme des

absorbants saturables ce qui peut provoquer une auto-pulsation du laser. Le co-dopage à

l'Ytterbium permet d'éviter ce phénomène.



Chapitre 2

Les lasers à trois niveaux et première
approche des lasers à
semi-conducteurs

Le chapitre précédent a permis d'exprimer de façon analytique les paramètres tant sta-

tionnaires que dynamiques d'un laser modélisé par quatre niveaux d'énergie. La même

méthode sera employée ici a�n d'étudier les lasers solides à trois niveaux. Par comparai-

son, le modèle à deux niveaux, pouvant être une première approche des lasers à semi-

conducteurs sera aussi développé. L'ensemble des résultats analytiques sera discuté et

a�n de compléter cette approche qualitative, une étude numérique est réalisée en dernière

partie.

Le but de ce chapitre est de présenter les différents résultats concernant les lasers so-

lides à 2, 3 et 4 niveaux a�n de pouvoir les comparer. Les paramètres étudiés seront prin-

cipalement ceux qui peuvent être déduits des mesures de bruit d'amplitude.

31
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2.1 Modélisation d'un laser à trois niveaux

Le modèle du laser à trois niveaux est représenté sur le schéma 2.1. Le niveau inférieur

de la transition pompe et laser est le niveau fondamental. Dans le modèle à quatre niveaux,

le niveau inférieur de la transition laser peut être considéré quasiment vide, il suf�t de

"quelques" électrons sur le niveau supérieur pour obtenir une inversion de population

suf�sante. Cela permet d'atteindre des puissances de pompe au seuil très faibles (quelques

mW en pratique).

Pour le modèle à trois niveaux, le niveau inférieur de la transition laser est le niveau

fondamental. Cela implique un pompage important de façon à exciter plus de la moitié de

la densité de dopants pour obtenir une différence de population positive entre les niveaux

correspondant à la transition laser. Il s'en suit naturellement une puissance nécessaire im-

portante pour atteindre le seuil laser.

2.1.1 Équations d'évolution

Le principe de modélisation du laser à trois niveaux étant quasi identique au modèle à

quatre niveaux, seul les résultats principaux seront rappelés ici, ainsi que les approxima-

tions si elles diffèrent du précédent cas.

En utilisant les mêmes hypothèses que dans le laser 4 niveaux, à savoir l'utilisation des

enveloppes lentement variables, l'approximation de ondes tournantes, ainsi que l'élimi-

nation adiabatique des cohérences des transitions radiatives (les autres étant considérées

nulles), on obtient les expressions des cohérences suivantes :

p01 = i
m01

2h̄g01

(r11 � r00)
1 � idl
1 + d2l

E�
l (2.1a)

p02 = i
m02

2h̄g02

(r22 � r00)
1 � idp
1 + d2p

E�
p (2.1b)

en posant dp = wp�w20

g20
et dl = wl�w10

g10
, avec h̄w10 = E1 � E0 et h̄w20 = E2 � E0. Le champ

total s'exprimant toujours comme la somme des champs pompe et laser :

E = Ep + El =
1
2

�
Epe�iwp + E�

pe
+iwp

�
+

1
2

�
Ele

�iwl + E�
l e

+iwl

�

De même, l'expression des différentes populations est, compte tenu des termes de re-

laxation, de différents niveaux :

¶r00

¶t
= +

jm01j2

h̄2g01

(r11 � r00)
1

1 + d2l
jEl j2 +

jm02j2

h̄2g02

(r22 � r00)
1

1 + d2p
jEpj2 + g1r11 (2.2a)

¶r11

¶t
= �

jm01j2

h̄2g01

(r11 � r00)
1

1 + d2l
jEl j2 + g2r22 � g1r11 (2.2b)

¶r22

¶t
= �

jm02j2

h̄2g02

(r22 � r00)
1

1 + d2p
jEpj2 � g2r22 (2.2c)



2.1. Modélisation d'un laser à trois niveaux 33

��� ��

��� ��

��� ��

� ��

� ��

gggg��

gggg��

FIG. 2.1 � Principe du modèle à trois niveaux.

En employant toujours la même méthode, l'élimination adiabatique des niveaux pos-

sédant des temps de vie très courts devant les autres permet de simpli�er ici l'expression

de la densité de population du niveau j2 > en :

r22 =
1

1 + h̄2 g2g02

jm02j2
1+d2p
jEpj2

r00 =
1

1 + g2

spfp

r00 = Ar00 (2.3)

Par dé�nition, on a A inférieur ou égal à 1. En introduisant la différence de population D

entre les niveaux correspondant à la transition laser :

D = N(r11 � r00)

N étant toujours le nombre total de dopants (ou la densité de dopants).L'équation d'évo-

lution de la différence de population peut être obtenue à partir des équations sur les po-

pulations :

¶D
¶t

= �
�
2slfl + g1 +

A
2

g2 +
1
2

spfp

�
D +

�
1
2

spfp � g1 +
A
2

g2

�
N (2.4)

L'expression précédente s'obtient en reprenant les mêmes notations pour les sections

ef�caces des �ux de pompe et laser. La population du niveau j2 > a été négligée dans les

expressions faisant intervenir d'autres niveaux. Les relations suivantes ont été utilisées :

Nr11 + Nr00 ’ N

Nr11 � Nr00 = D

Lorsque le pompage est nul, il est évident, à partir l'expression 2.3, que la valeur de A

est nulle. Cependant, même pour des intensités de pompe élevées (permettant de dépasser

plusieurs fois la valeur du seuil), il s'avère que la valeur de A reste négligeable devant 1.
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Les termes où ce facteur entre en compte pourront donc être éliminés sans modi�cation

notable sur les valeurs numériques.

L'équation pour la propagation du champ électrique étant rigoureusement indépen-

dante du nombre de niveau nécessaire pour modéliser la cavité, l'équation trouvée lors de

l'étude d'un laser à quatre niveaux reste valable. Le système d'équations permettant de

modéliser le laser est donc :

¶D
¶t

= �
�
2slfl + g1 +

1
2

spfp

�
D +

�
1
2

spfp � g1

�
N (2.5a)

¶Fl

¶t
=

�
�

1
tc

+
wl

e0
LD
�

Fl (2.5b)

2.1.2 Étude du système

La résolution du système 2.5 permet d'obtenir les valeurs stationnaires de l'intensité Fl

du laser et de l'inversion de population D. Seules les solutions physiquement acceptables,

pour lesquelles le �ux de photons est positif, étant retenues, nous obtenons deux couples

de solution suivant la valeur du pompage. Pour un �ux de pompe modéré allant de la

valeur nulle à la valeur de seuil fp�th, on retiendra :

f0 = 0 (2.6a)

D0 =
1
2
spfp � g1

1
2
spfp + g1

N (2.6b)

Contrairement au cas du laser à quatre niveaux où l'inversion de population donnée

par 1.44 est strictement positive à partir du moment un �ux de pompe non nul est ap-

pliqué, un laser à trois niveaux présente une inversion de population négative et égale à

N si le milieu n'est pas excité. Cela vient du fait que tous les ions se trouvent dans leur

état fondamental qui n'est autre que le niveau bas de la transition laser. Ce dernier peut

être considéré vide pour un modèle à 4 niveaux. Pour atteindre une inversion positive, il

est nécessaire ici de "vider" le niveau fondamental pour remplir le niveau supérieur de la

transition jusqu'à ce que la population du niveau haut surpasse celle du niveau bas. Cette

inversion d'aumoins la moitié du nombre total d'ions présents demande déjà une quantité

d'énergie de pompe importante. Le seuil sera atteint lorsque le �ux permettra d'atteindre

l'autre couple de solution au système d'équations 2.5 pour lequel le �ux optique est posi-

tif :

D0 =
2

nctcsl
(2.7a)

f0 =
1
4

�
N
D0

� 1
�

sp

sl
fp �

�
N
D0

+ 1
�

g1

2sl
(2.7b)
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La solution stationnaire de la différence de population du modèle à trois niveaux est

identique à celle du laser à quatre niveaux. Cela s'explique par le fait que la différence de

population nécessaire à atteindre pour avoir effet laser de façon continue est directement

liée aux pertes de la cavité. Elle représente les ions disponibles et dé�nit donc le nombre

de photons qui peuvent être produits, ces derniers devant compensés le �ux de photons

quittant le système via les pertes de la cavité. Celles-ci sont déterminées par les coef�cients

de ré�exion des miroirs et les pertes intrinsèques du milieu, c'est à dire par les paramètres

de la cavité. La différence de population à atteindre, traduisant le gain du milieu, est donc

indépendante de la nature du milieu.

Le �ux de photons émis en fonction du pompage est au contraire uniquement dicté

par l'interaction entre le milieu et les champs électriques. Le seuil fp�th obtenu grâce à

l'expression 2.7b met en évidence la dif�culté plus importante pour atteindre un régime

laser continu avec un milieu à trois niveaux :

fp�th = 2
g1

sp

N + D0

N � D0

(2.8)

L'important écart entre les seuils des deux modèles peut facilement être mis en évi-

dence en considérant une cavité pour laquelle le temps de vie des photons est très grand.

Il suf�t pour cela d'utiliser des miroirs possédant d'importants coef�cients de ré�exion.

Une telle cavité aura pour conséquence de ne nécessiter qu'une différence de population

très faible pour atteindre l'effet laser.

Prenons le cas extrême d'une cavité formée de miroirs métalliques. Dans la pratique

une telle cavité n'a pas beaucoup d'intérêt car les photons restent con�nés à l'intérieur de

celle-ci, il n'a y donc pas de champ laser utilisable à l'extérieur. Cela permet d'atteindre

une valeur d'inversion quasi nulle, le temps de vie des photons tendant vers l'in�ni. Avec

une telle con�guration, le �ux de photons de pompe nécessaire pour atteindre le seuil

tend vers 0 dans le cas d'un système à quatre niveaux, tandis qu'il demeure strictement

supérieur à 2g1

sp
pour le laser à trois niveaux. Cette valeur est directement reliée au temps

de vie du niveau haut de la transition laser. Le seuil ne peut être atteint sans au moins

compenser la chute spontanée des ions du niveau j1 > vers le niveau j0 >. Le facteur 2

a pour origine la dé�nition même de la différence de population. En effet, dès qu'un ion

se désexcite, le niveau j1 > se voit diminuer d'un ion, tandis que la population du niveau

fondamental j0 > augmente d'une unité. La différence de population varie du double du

nombre d'ions qui sont retournés au niveau de plus basse énergie.

L'équation 2.7b permet d'obtenir aussi la valeur théorique de l'ef�cacité. Cette valeur

représente la valeur maximale qu'il est possible d'espérer dans la pratique.

Ef�cacité =
wl

wp

sp

sl
N � D0

4D0

(2.9)

En comparaison avec l'expression de l'ef�cacité du laser à quatre niveaux (1.47), celle

du laser modélisé ici présente une valeur nettement moindre, d'une part à cause du fac-
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teur 4 au dénominateur, mais aussi parce que le nombre total d'ions disponibles N du

numérateur est remplacé par N � D0.

2.1.3 Étude dynamique

La transformation des équations d'évolution du système 2.5 par une perturbation (dD, df)
sous l'approximation petit signal permet d'aboutir, en partant d'un état stationnaire (D0, f0)
à l'équation différentielle régissant l'évolution de la perturbation :

¶2dD
¶t2

+
�
2slf0 + g1 +

1
2

spfp

�
¶dD
¶t

+ 2
sl
tc

f0dD = 0 (2.10)

De cette équation, on extrait par comparaison avec l'équation différentielle d'un oscil-

lateur amorti la valeur du coef�cient d'amortissement G :

G = slf0 +
g1

2
+

1
4

spfp (2.11)

Cette expression est proche de celle du laser à quatre niveaux (eq.1.51a) hormis la pré-

sence du dernier terme dépendant directement du pompage. La contribution du terme où

apparaît le �ux de photons f0 étant double dans le cas présent. Il est clair qu'à puissance

émise identique, l'amortissement sera plus élevé pour le laser à trois niveaux que pour le

laser à quatre niveaux.

Le dernier terme de l'expression 2.10 permet d'exprimer de façon analytique la pulsa-

tion de résonance wr :

w2
r =

2
tc

slf0 �
�

slf0 +
g1

2
+

1
4

spfp

�2

=
2
tc

slf0 � G2 (2.12)

En comparant à la pulsation de résonance du laser à quatre niveaux (eq.1.51b), celle

du modèle introduit ici présente une fréquence de résonance multipliée par
p
2 pour une

puissance émise identique.

Pour ces deux paramètres que sont la fréquence de relaxation et l'amortissement, les

comparaisons à partir des expressions analytiques sont possibles qualitativement à partir

du moment où on considère un �ux de photons émis f0 identique. Or les seuils pour les

deux lasers sont loin d'être identiques. On peut tout de même contourner cette dif�culté

en étudiant les évolutions de ces paramètres en fonction du taux de pompage, mais même

dans ces conditions, les comparaisons peuvent devenir dif�ciles. En effet, nous avons vu

que les ef�cacités des deux types de systèmes sont différentes. Les évolutions des amortis-

sements et des fréquences de relaxation ne sont donc pas triviales pour un taux de pom-

page donné. Un étude numérique seramenée ultérieurement a�n de comparer les résultats

sur les modèles à quatre, trois mais aussi à deux niveaux.
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2.1.4 Modélisation du bruit d'amplitude

L'introduction des termes sources de Langevin fd et ff dans les équations d'évolution

du système 2.5 après l'avoir linéarisé autour d'une solution stationnaire (D0, f0) grâce à
l'approche petit signal permet d'obtenir le système d'équation suivant :

¶2dD
¶t2

= �
�
2slf0 + g1 +

1
2

spfp

�
dD � 2slD0dD + fd (2.13a)

¶2dD
¶t2

=
wl

e0
Lf0dD + ff (2.13b)

En transposant ces équations dans le domaine des fréquences, l'équation 2.13a peut se

réécrire :

dD(w) =
�2slD0df(w) + fd(w)

G + iw
(2.14)

La substitution de dD(w) par son expression dans l'équation 2.13b exprimée dans le do-

maine des fréquences mène directement à l'expression du spectre des �uctuations du

nombre de photons :

df =
f0

tcD0
fd(w) + (2G + iw) ff(w)
w2

r + G2 � w2 � 2iGw
(2.15)

L'introduction des paramètres dynamiques, que sont l'amortissement et la pulsation de

relaxation, permettent d'exprimer les équations dynamiques 2.13 en fonction de ces seuls

paramètres et de ceux décrivant la cavité. On obtient alors des équations indépendantes du

nombre de niveaux, comme l'indique l'expression du bruit de photons identique pour le

modèle à quatre et trois niveaux. L'expression du RIN sera donc rigoureusement identique

dans les deux cas.
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2.2 Modélisation d'un laser à deux niveaux

Dans les précédentes modélisations, le pompage était assuré par un champ électrique

extérieur dont la longueur d'onde était telle que l'énergie des photons incident correspon-

dait à l'énergie de transition entre deux niveaux, tandis que le champ laser émis corres-

pondait à l'émission de photons lorsque les ions se désexcitaient via une autre transition.

Dans le cas du système à deux niveaux, il ne peut pas y avoir pompage optique à une autre

longueur d'onde que celle correspondant à la seule transition existante qui n'est autre que

la transition laser. Le pompage d'un laser à deux niveaux peut ne pas être optique mais

électrique.

��� ��

��� ��

� ��

gggg��

FIG. 2.2 � Principe du modèle à deux niveaux.

Ce modèle présenté sur la �gure 2.2 peut permettre une première approche des lasers

à semi-conducteurs pour lesquels il est possible d'exciter électriquement le milieu a�n d'y

générer du gain. Le cas du laser à semi-conducteur est un peu particulier car il ne s'agit pas

tout à fait de niveau d'énergie mais de bandes. Les photons de pompe peuvent alors être

des photons d'énergie plus grande que celle correspondant à l'écart entre les bandes de

conduction et de valence. Le choix des longueurs d'onde de pompe est alors plus souple

que dans le cas du laser atomique où la longueur d'onde doit impérativement être associée

à l'énergie de transition entre deux niveaux.

Pour la modélisation, a�n de pouvoir distinguer le pompage du �ux laser, seul le

champ électrique correspondant à l'émission laser sera pris en compte dans les équations,

le pompage interviendra via des facteurs phénoménologiques pouvant traduire aussi bien

un pompage optique qu'électrique.

2.2.1 Équations d'évolution

Le modèle du laser à deux niveaux se trouve simpli�é par rapport à celui à quatre

niveaux où plus de paramètres entrent en jeu. Lesmêmes notations pour les niveaux seront
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utilisées. Rappelons tout de même l'expression de l'Hamiltonien dans le cas présenté :

H = H0 � mEl =

 
E0 �m01El

�m10El E1

!

(2.16)

où El correspond au champ électrique laser, E0 et E1 sont les énergies respectives des ni-

veaux j0 > et j1 > associées à la transition laser. En utilisant la relation 1.13, on obtient les

équations d'évolution de la cohérence r01 entre les deux niveaux. En utilisant l'approxi-

mation des enveloppes lentement variables, on pose

r01 = p01eiwl t

El =
1
2

�
Ee�iwl t + E�e+iwl t

�

Suivant la classe du laser, il est possible de réaliser quelques simpli�cations des équa-

tions. S'il s'agit d'un laser de classe C, les temps de cohérence, le temps de vie des niveaux

ainsi que le temps de vie des photons dans la cavité sont du même ordre de grandeur.

Dans le cas des lasers de classe B, cas de la plupart des lasers solides, le temps de cohé-

rences entre les niveaux est très inférieur aux deux autres temps. Ceci permet d'éliminer

adiabatiquement l'équation sur la cohérence. C'est ce cas que nous allons considérer par

la suite. Si on considère un laser de classe A, le temps de vie des photons dans la cavité est

très grand devant le temps de cohérence mais aussi devant le temps de vie des niveaux

ce qui permet d'éliminer adiabatiquement les équations d'évolution de ces deux dernières

grandeurs.

En considérant le cas d'un laser solide de classe B, L'élimination adiabatique de la

cohérence permet d'obtenir :

p01 = i
m01

2g01h̄
(r11 � r00)

1 � idl
1 + d2l

E�
l (2.17)

avec dl = w10�wl
g01

. En tenant compte des termes de pompage l0 et l1 correspondant à l'aug-

mentation respective des populations des niveaux j0 > et j1 >, on obtient, en considérant

un système fermé :

ih̄
¶r11

¶t
= �m10r01El + m01r10El � ih̄g1 + ih̄l1 (2.18a)

ih̄
¶r00

¶t
= +m10r01El � m01r10El + ih̄l0 (2.18b)

En considérant le niveau j0 > comme étant le niveau fondamental (ayant donc un temps

de vie in�ni). L'équation d'évolution de la différence de population D = N(r11 � r00)
s'écrit alors en posant L = l1 � l0 et en introduisant l'expression de la cohérence :

¶D
¶t

= �
�

slfl +
g1

2

�
D +

�
L �

g1

2

�
(2.19)

L'expression précédente associée à l'équation d'évolution du champ dans la cavité,

forme le système d'équations décrivant le laser :
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¶D
¶t

= �
�

slfl +
g1

2

�
D +

�
L �

g1

2

�
(2.20a)

¶Fl

¶t
=

�
�

1
tc

+
wl

e0
LD
�

Fl (2.20b)

2.2.2 Étude du système

Tout comme dans les deux précédents cas, si le pompage L est insuf�sant pour at-

teindre le seuil, on obtient le premier couple de solution pour lequel l'intensité optique

émise par le laser est nulle :

f0 = 0 (2.21a)

D0 =
�
2L
g1

� 1
�
N (2.21b)

N correspond à la densité totale de dopants, g1 est l'inverse du temps de vie du niveau

de la transition laser. Comme le montre l'expression de la différence de population D, pour

pouvoir atteindre une inversion positive, il est nécessaire de compenser la désexcitation

spontanée du niveau supérieur de la transition laser, comme dans le cas du laser à trois

niveaux. Pour pouvoir atteindre le seuil, il faut pomper davantage de façon à compenser

les pertes de photons imposées par la cavité. On atteint alors les solutions stationnaires où

l'émission stimulée devient positive :

D0 =
2

ncsltc
(2.22a)

f0 =
�

L �
g1

2

� N
slD0

�
g1

2sl
(2.22b)

L traduit le pompage du milieu, sl le section ef�cace d'émission laser et tc le temps de

vie des photons dans la cavité. Dans le cadre d'un pompage optique, on peut introduire le

�ux de pompe fp via :

L = spfp

Ceci permettra la comparaison avec les deux autres modèles déjà présentés. On obtient

ainsi une valeur de seuil :

fp�th =
g1

2sp

�
D0

N
+ 1
�

(2.23)

On retrouve ici une expression très proche de celle du laser à quatre niveaux. Le seuil est ici

divisé par deux par rapport à l'expression 1.46 ce qui tend à diminuer sa valeur, cependant,

elle s'en trouve augmentée du à la présence du terme g1

2
. On peut remarquer que le seuil

du laser est d'autant réduit que le temps de vie du niveau supérieur de la transition laser

est grand donc que g1 est petit, comme on pouvait le deviner intuitivement.
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L'expression pour le pompage et celle reliant le �ux de photons à l'intensité optique

permettent d'exprimer l'ef�cacité énergétique du laser :

Ef�cacité =
wl

wp

sp

sl
N
D0

(2.24)

L'expression ef�cacité du laser à deux niveaux est rigoureusement identique à celle du

laser à quatre niveaux (1.47).

2.2.3 Étude dynamique

En considérant le système dans un état stationnaire (D0, f0), l'application d'une per-

turbation de faible amplitude (dD, df) permet de linéariser les équations d'évolutions du

système en négligeant les variations du second ordre devant celles du premier. En dérivant

une nouvelle fois l'équation différentielle de la différence de population, on obtient :

¶2dD
¶t2

+
�

slfl +
g1

2

� ¶dD
¶t

+
sl
tc

f0dD = 0 (2.25)

Par identi�cation avec l'équation différentielle d'un oscillateur amorti, l'expression de

l'amortissement prend la forme suivante :

G =
sl
2

f0 +
g1

4
(2.26)

Ici encore on retrouve une formulation très proche de celle d'un laser à quatre niveaux.

Seul le temps de vie du niveau supérieur y est divisé par 4 ici alors qu'il ne l'était que par

2 ans l'autre cas.

La pulsation de résonance wr est donnée par la relation :

w2
r =

1
tc

slf0 � G2 (2.27)

On retrouve ici une expression de la fréquence de relaxation en fonction de l'amortisse-

ment rigoureusement identique à celle du laser à 4 niveaux. Cependant, la différence entre

les expressions de l'amortissement entraînera des modi�cations entre les valeurs de fré-

quence de résonance.

Comme il à déjà été démontré dans la partie 2.1.4, le bruit d'amplitude n'est dé�ni que

par l'amortissement du laser, sa fréquence de relaxation et les paramètres de la cavité, sans

compter bien sur les expressions des moments des forces de Langevin.
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2.3 Modélisation numérique

Les équations d'évolution ont permis d'exprimer analytiquement les différents para-

mètres stationnaires que sont le �ux de photons à l'intérieur de la cavité ainsi que la den-

sité de porteur, que ce soit pour des pompages inférieurs au seuil ou au delà. Une étude

un peu plus poussée à permis de formuler l'amortissement et la fréquence de relaxation,

paramètres permettant d'obtenir le spectre de bruit d'amplitude du laser. Une première

comparaison des différents modèles à deux, trois et quatre niveaux a pu être réalisée di-

rectement sur les expressions et a permis qualitativement l'évolution des grandeurs en

fonction du modèle utilisé. A�n de pouvoir pleinement étudier les différences entre les

différents modèles, notamment en relation avec le bruit d'amplitude, la section qui va

suivre présentera les simulations sur les différents modèles.

L'exemple de l'ion Néodyme (Nd) sera pris a�n de réaliser les comparaisons. Les mo-

dèles à trois et à deux niveaux de laser à base d'ions Néodyme utiliseront les mêmes para-

mètres que ceux du quatre niveaux. Les paramètres des cavités seront identiques dans les

trois cas traités.

L'ensemble des valeurs numériques utilisées pour cettemodélisation est regroupé dans

le tableau 2.3.

Laser Néodyme

variable symbole valeur

Longueur de la cavité L 5e�3 m

Section de la cavité (�bre) S 7,85e�11 m2

Indice de réfraction n 1,44

Coef�cient de ré�exion 1 R1 0,9

Coef�cient de ré�exion 2 R2 1

Perte intrinsèque a 0 m�1

Longueur d'onde Laser ll 1064 nm

Longueur d'onde de pompe lp 810 nm

Section ef�cace d'émission (à ll) sl 5.10�23 m2

Section ef�cace d'absorption (à lp) sp 4.10�25 m2

Densité d'ion Néodyme N 5.1024 m�3

temps de vie de la transition de pompe t3 1.10�9 s

temps de vie de la transition laser t2 470.10�6 s

durée de vie du niveau bas de la transition laser t1 < 1.10�9 s

TAB. 2.1 � Paramètre de simulation d'un laser dopé Néodyme
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Des différents paramètres présents dans le tableau, nous allons pouvoir extraire toutes

les constantes qui ont été déterminées jusque là.

2.3.1 Seuil laser

Dans un premier temps, il est nécessaire d'obtenir la valeur de la durée de vie tc des
photons dans la cavité. Cette durée permet de connaître le nombre de photons Np(t) à un
instant donné t, le connaissant à l'instant t = 0 via la relation :

Np(t) = Np(0)e� t
tc

Considérons un paquet de N0 photons faisant un aller-retour dans la cavité. A chaque

ré�exion sur un des deux miroirs Mi, seule une partie RNi des photons est ré�échie. Le

long du trajet, les photons traversent un milieu de longueur L présentant une absorption

a. Il est résulte qu'après un aller-retour, le nombre de photons devient N1 = R1R2N0e�aL.

En répartissant les pertes dues auxmiroirs le long de la cavité, on peut poser les constantes

ai telles que :

Ri = e�aiL

Cela permet d'écrire que pendant le temps d'un aller-retour Dt = 2nL
c , on a la relation

suivante entre les nombres de photons initiaux et �naux après m allers-retours :

N1 = N0e�m(a+a1+a2)L

Le temps qui sépare l'observation des N1 photons du temps initial correspond à mDt.
En première approximation, on peut écrire m =

�Dt
t

�
où les parties entières de m corres-

pondent à des allers-retours complets. En faisant le lien avec l'expression 2.3.1, on obtient

le temps de vie des photons tc dans la cavité en fonction des différentes pertes :

tc =
2n

c(a + a1 + a2)
= 4, 56.10�10 s (2.28)

Quel que soit le modèle considéré, la différence de population est �xée par la cavité et

est dé�nie par :

D0 =
2

nctcsl
= 2, 03.1023 m�3 (2.29)

Chaque type de modèle impose un seuil différent pour le laser. En utilisant la relation

I = Ah̄wf reliant la puissance optique I aux �ux de photons f via la section du faisceau

A (m�2), les seuils des différents modèles peuvent être numériquement calculés grâce aux

relations 1.46, 2.8 et 2.23 :

4 Ith = 4, 16 mW (2.30a)
3 Ith = 222, 22 mW (2.30b)
2 Ith = 53, 3 mW (2.30c)



44 Chapitre 2. Les lasers à trois niveaux et première approche des lasers à semi-conducteurs

Les indices correspondent aux nombres de niveaux du modèle. Le laser à quatre ni-

veaux présente comme prévu un seuil très faible contrairement aux lasers à deux et trois

niveaux. En effet, seules les pertes dues à la cavité doivent être compensées par le pom-

page. Dans les deux autres cas, le milieu présente de l'absorption s'il n'est pas suf�sam-

ment excité. Il est donc nécessaire de pomper pour dépasser la transparence dans un pre-

mier cas, puis compenser les pertes de la cavité dans un second temps. En générale, la

conception du laser passe par la détermination de la longueur optimale du milieu ampli-

�cateur ainsi que des coef�cients de ré�exion des miroirs de façon à obtenir la puissance

de sortie la plus élevée possible. Les paramètres des lasers à deux, trois et quatre niveaux

sont ici identiques.

La différence entre le modèle à trois et deux niveaux vient du fait que, dans le pre-

mier cas, le pompage induit une contribution qui a tendance à réduire la différence de

population proportionnellement à celle-ci. Ce terme n'apparaît pas dans le modèle à deux

niveaux et est directement considéré comme un apport d'ions sur le niveau supérieur sans

passer par l'intermédiaire d'un champ optique.

On utilisera par la suite un pompage normalisé par rapport au seuil pour s'affranchir

des différences pour atteindre ce point de fonctionnement.

2.3.2 Intensité laser

La �gure 2.3 représente l'intensité traversant le miroir de sortie de la cavité en fonction

du taux de pompage dé�ni par l'équation 2.31. Cette intensité ne correspond pas à celles

calculées dans les parties précédentes représentant les intensités à l'intérieur même des

cavités.
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FIG. 2.3 � Simulation de l'intensité laser

On remarque que l'intensité de sortie du laser à quatre niveaux est moindre que pour
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les autres systèmes. L'intensité est normalisée par rapport au seuil, qui est différent en

fonction du nombre de niveaux considérés. Celui du laser à quatre niveaux est très nette-

ment inférieur aux deux autres, ce qui explique le décalage observé. A intensité de pom-

page égal, il est bien évident que l'intensité du quatre niveaux surpasse les deux autres.

On peut remarquer aussi l'égalité entre les modèles à deux et trois niveaux. En effet, en

reprenant les expressions des intensités 2.7b et 2.22b, puis en remplaçant l'intensité de

pompage fp par le taux de pompage r dé�ni par :

fp = r.fp�th (2.31)

avec fp�th l'intensité de pompage au seuil. En substituant les intensités aux seuils par

leur expressions 2.8 et 2.23, on obtient pour les modèles à deux et trois niveaux la même

expression, à savoir :

f0 =
g1

2sl

�
N
D0

+ 1
�

(r � 1) (2.32)

Les expressions sont bien rigoureusement identiques en considérant que g1 correspond

au temps de vie du niveau supérieur de la transition laser et que la solution stationnaire

de la différence de population D0 est la même car �xée par la cavité et non le milieu am-

pli�cateur.

2.3.3 Ef�cacité

Un paramètre important d'un laser est l'ef�cacité de conversion de la puissance de

pompage en puissance laser utilisable. De façon analogue à la section précédente, l'ef�ca-

cité représentée sur la �gure 2.4 correspond aux rapports entre l'énergie laser utilisable,

c'est à dire à travers le miroir de sortie, et l'énergie de pompe.
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FIG. 2.4 � Simulation de l'ef�cacité laser
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Il est bien évident que ce paramètre dépend fortement du miroir de sortie et plus gé-

néralement de la cavité [11]. L'ef�cacité laser du système à quatre niveaux en fonction

du taux de pompage r dé�ni par l'équation 2.31 est bien supérieure à celle d'un système

à deux ou trois niveaux. Par contre, comme les expressions 1.47 et 2.24 représentant les

asymptotes des ef�cacités de pompage en fonction de la puissance de pompe, le taux de

conversion en énergie des modèles à 2 et 4 niveaux est rigoureusement identique. Le seuil

inférieur du modèle à quatre niveaux permet cependant d'obtenir des puissances laser

supérieures pour des puissances de pompe égales.

On peut calculer l'ef�cacité de conversion en fonction de la puissance de pompe qui

devient maximale lorsque le pompage tend vers l'in�ni. On obtient pour limite la valeur

suivante pour les modèles à deux et quatre niveaux :

lim
r!+¥

(Ef�cacité) =
wl

wp

sp

sl
N
D0

(1 � R) = 1, 498 %

De la même manière, on obtient pour le système à 3 niveaux :

lim
r!+¥

(Ef�cacité3) =
wl

wp

sp

sl
N � D0

4D0

(1 � R) = 0, 359 %

R=0,9 représente le coef�cient de ré�exion dumiroir de sortie de la cavité laser. Les valeurs

numériques utilisées sont celles présentées dans le tableau 2.3

2.3.4 Fréquence de relaxation

Un paramètre important du bruit d'amplitude d'un laser est la fréquence de relaxa-

tion de ce dernier. En effet, nous avons déjà vu que le bruit d'amplitude présentait un

maximum à une fréquence voisine de cette fréquence caractéristique.
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FIG. 2.5 � Simulation de la fréquence de relaxation
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La �gure 2.5 indique les fréquences de résonance de chacun des modèles étudiés en

fonction du taux de pompage r introduit dans l'équation 2.31. Le carré de la fréquence

de relaxation évolue linéairement en fonction du pompage comme le montrent clairement

les équations 1.51b 2.12 et 2.27. Une des propriétés est l'augmentation de la fréquence

de relaxation avec la puissance de pompage. Plus le seuil est faible et plus la puissance

nécessaire est faible. La fréquence de ralaxation sera alors plus faible pour un laser ayant

un seuil plus faible, à taux de pompage égal. Cette propriété transparaît dans les équations

par des expressions très proches des fréquences de relaxation en fonction de la puissance

de pompe.

Le système à quatre niveaux présentant une ef�cacité supérieure aux deux autres sys-

tèmes montre ici une fréquence de relaxation nettement inférieure.

2.3.5 Amortissement

L'amortissement est caractéristique du temps que mettra le système pour retrouver un

état stable après une forte perturbation. En terme de bruit d'amplitude, une grande valeur

de l'amortissement se traduit par une augmentation de la largeur du pic de bruit dans la

courbe de RIN. Nous avons déjà vu que ce facteur in�uence la fréquence de maximum de

bruit en l'éloignant de la fréquence de relaxation.
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FIG. 2.6 � Simulation du coef�cient d'amortissement.

La �gure 2.6 montre que ce temps caractéristique est constant sous le seuil, à l'excep-

tion du modèle à trois niveaux. Dans les trois cas, les équations 1.51a,2.11 et 2.26 indiquent

que l'amortissement G tend vers l'in�ni lorsque le �ux optique f0 tend vers 0. Cela est

équivalent à un temps d'amortissement qui tend vers zéro lorsque le pompage fp tend

vers l'in�ni.

Le temps d'amortissement est beaucoup plus faible pour le modèle à quatre niveaux



48 Chapitre 2. Les lasers à trois niveaux et première approche des lasers à semi-conducteurs

en fonction du taux de pompage. Par contre, les mêmes courbes tracées en fonction de la

puissance de pompage inversent les résultats sur les différents modèles, à cause des im-

portants écarts sur les valeurs des seuils. On obtient les valeurs les plus faibles pour le

modèle à quatre niveaux tandis que les systèmes à trois niveaux ont les temps les plus éle-

vés pour les forts pompages. Ceci nous permet de conclure que la mesure de la fréquence

correspondant au maximum de bruit donne une valeur plus proche de la fréquence de

relaxation dans le modèle à quatre niveaux que dans les autres.

2.3.6 Récapitulatif des expressions théoriques

Le tableau 2.3.6 regroupe les expressions des différents paramètres déjà présentés lors

des analyses statiques et dynamiques. Les points communs entre les modèles des systèmes

pour des lasers ayant différents niveaux est l'expression de la densité d'inversion de po-

pulation D0 au dessus du seuil, identique dans les cas des systèmes à 2, 3 et 4 niveaux :

D0 =
2

ncsltc
(2.33)



2.3. Modélisation numérique 49

R
éc
ap

it
u
la
ti
fd

es
m
od

èl
es

th
éo
ri
qu

es

2
ni
ve
au

x
3
ni
ve
au

x
4
ni
ve
au

x

D
0
so
u
s
le
se
u
il

�
2
s p

f p
g 1

�
1�

N
1 2
s p

f p
�

g 1
1 2
s p

f p
+

g 1
N

s p
f p g 2
N

f 0
au

d
es
su
s
d
u
se
u
il

s p s l
N D
0
f p

�
g 1 2
s l

�
N D
0

+
1�

s p s l

�
N D
0

�
1�

f p 4
�

g 1 2
s l

�
N D
0

+
1�

s p s l
N D
0
f p

�
g 2 s l

P
om

p
ag
e
au

se
u
il

f p
�
th

g 1 2
s p

�
D

0

N
+
1�

2
g 1 s p

N
+
D

0

N
�
D

0

g 2 s p
D

0

N

E
f�
ca
ci
té

w
l

w
p

s p s l
N D
0

w
l

w
p

s p s l
N

�
D

0

4
D

0

w
l

w
p

s p s l
N D
0

A
m
or
ti
ss
em

en
tG

1 2
s l

f 0
+

g 1 4
s l

f 0
+

g 1 2
+

1 4
s p

f p
1 2
s l

f 0
+

g 2 2

Fr
éq
u
en
ce

d
e
re
la
xa
ti
on

w
2 r

1 t c
s l

f 0
�

G2
2 t c

s l
f 0

�
G2

1 t c
s l

f 0
�

G2



50 Chapitre 2. Les lasers à trois niveaux et première approche des lasers à semi-conducteurs



Chapitre 3

Modélisation des lasers à
semi-conducteurs

Les milieux à semi-conducteurs sont très largement employés dans le domaine des té-

lécommunications optiques grâce, notamment à leur simplicité d'utilisation. Cependant,

ces milieux particuliers présentent certaines caractéristiques et mettent en jeu des phéno-

mènes physiques particuliers, notamment du point de vue des porteurs de charges élec-

triques, ce qui implique d'utiliser des équations d'évolution adaptées.

La modélisation des lasers à deux niveaux présentée précédemment peut être considé-

rée comme une première approche des lasers à semi-conducteurs. L'étude sur ce type de

laser à été réalisée en faisant plusieurs approximations qui peuvent parfois être incompa-

tibles avec une véritable étude des milieux à semi-conducteurs. Ces milieux possèdent des

propriétés de gain, telle que la saturation du gain, qui peuvent facilement être intégrées

dans les équations. Dans le modèle atomique, il est aussi question de la dynamique d'ex-

citation des ions et de pompage optique qui, dans les lasers qui seront présentés ici, sont

très différentes du comportement des paires électrons-trous et du pompage électrique.

Différentes études ont déjà été menées dans le but de modéliser le comportement du

bruit des lasers à semi-conducteur [12,13]. Ces modélisation ont débuté très tôt, car répon-

dant au besoin de savoir pourquoi la puissance issue d'un laser n'est pas constante [7].

Elles se différencient par l'utilisation d'approximations différentes. La prise en compte

de l'émission spontanée [14, 15] est un facteur important dans la modélisation des bruits

d'amplitude et de phase L'inclusion dans les modèles des termes radiatifs [16], le gain asy-

métrique [17] ou encore les �uctuation de la pompe [18] ont amélioré la modélisation du

RIN. Certains ont été jusqu'à réaliser une intégration numérique directe des équations [19].

L'in�uence des modes secondaires a permis de donner une interprétation de l'augmenta-

tion du bruit d'amplitude pour les basses fréquences [20]. Les lasers à semi-conducteurs

étant pour la plupart prévu pour être utilisé en modulation directe, le bruit de ces lasers

soumis à une modulation du courant de pompe à aussi été modélisé [21].

La partie qui va suivre présente unemodélisation numérique d'un laser à semi-conducteurs

51
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massif dans le but de simuler le comportement du point de vue du bruit d'amplitude d'un

tel dispositif. La méthode employée sera assez similaire à celle utilisée pour le modèle

atomique des deux chapitres précédents.
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3.1 Quelques rappels

Unmilieu à semi-conducteurs est un milieu un peu particulier. Pour le comprendre un

peu mieux, il est nécessaire de faire quelques rappels sur les niveaux d'énergie dans un

cristal. Le premier est le niveau dit de valence pour lequel les électrons sont fortement liés

à l'atome. Cependant dans certains cas, les électrons peuvent être très faiblement liés à un

atome et passer de l'un à l'autre. Ils peuvent circuler et générer un courant. Ils sont alors

dans une bande dite de conduction.

3.1.1 Le milieu semi-conducteur

La répartition des électrons dans unmatériau donné se répartit en fonction d'un niveau

d'énergie appelé niveau de Fermi E f . Au zéro absolu, seuls les états d'énergie inférieure

sont occupés par les électrons tandis que ceux situés au dessus en sont vides. Pour une

température non nulle, la probabilité d'occupation fn(E) d'un niveau d'énergie E par des

électrons s'exprime selon la statistique de Fermi-dirac :

fn(E) =
1

1 + e
E�Ef
kT

(3.1)

Dans le cas des métaux, la bande de conduction, ou au moins une partie se situe à

un niveau d'énergie moindre que le niveau de fermi. Le niveau de conduction se situe

à des énergies inférieures ou comparables à celles du niveau de valence. A température

ambiante, certains électrons peuvent circuler "librement" dans le matériau : le milieu est

conducteur.

D'autres matériaux possèdent des niveaux de valence situés à des énergies inférieures

au niveau de Fermi, tandis que la bande de conduction est très nettement au dessus. Ce

dernier est tellement éloigné du niveau de Fermi que, même à température ambiante, au-

cun électron ne se situe dans la bande de conduction : le milieu est isolant.

Un milieu semi-conducteur est à mi-chemin entre les deux milieux précédents. La

bande de valence est située au dessous du niveau de Fermi et la bande de conduction

au dessus comme pour un isolant. Cependant, la bande de conduction est suf�samment

proche du niveau de fermi pour autoriser l'existence d'électrons dans cette bande à tem-

pérature ambiante. En diminuant la température, la répartition des électrons de part et

d'autre du niveau de fermi se réduit jusqu'à interdire la présence d'électrons dans la bande

de conduction : le milieu semi-conducteur redevient isolant proche du zéro absolu.

3.1.2 La jonction PN

Dans un milieu semi-conducteur, un apport d'énergie permet de faire passer un élec-

tron de la bande de valence à la bande de conduction. L'électron de charge négative �q

laisse donc une place vacante dans la bande de valence qui est appelée trou et possède
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donc la charge opposée de l'électron +q. Si ces deux entités restent proches dans l'espace,

alors l'électron �nira par reprendre une place vacante dans la bande de valence : c'est la

recombinaison d'une paire électron-trou.

Il est possible de créer arti�ciellement des matériaux présentant un excès d'électrons.

Ceci est rendu possible en dopant un cristal de silicium (Si) par exemple avec une certaine

catégorie d'atomes. Les atomes de silicium présentent 4 électrons de valence. Chacun de

ces atomes va s'associer avec 4 voisins et mettre en commun un électron avec chacun de

ces voisins pour créer des liaisons de covalence a�n de compléter sa couche externe à huit

électrons. Si maintenant un atome ayant 5 électrons de valence est intégré dans le cristal

de silicium, il va prendre la place d'un atome de silicium dans la structure cristalline et

s'associer avec quatre de ses voisins Si pour créer des liaisons de covalence. Le cinquième

électron de valence est faiblement lié à l'atome, et l'agitation thermique à température

ambiante suf�t à l'exciter vers la bande de conduction. L'avantage de ce procédé est de ne

pas générer de trous. Ces matériaux sont dits dopés N (négativement).

Le procédé inverse est possible a�n de réaliser un matériau dopé P (positivement) en

intégrant à la structure cristalline des atomes présentant 3 électrons de valence. Il y aura

alors excès de trous.

3.1.3 Photodiode et diode laser

En associant ces deux matériaux, on réalise une jonction PN. Entre les deux matériaux,

une zone intermédiaire se créée : c'est la zone de charge d'espace dont la taille dépend

de la tension appliquée. En appliquant une tension positive du coté P, les trous qui y sont

présents sont poussés vers l'interface appelée jonction tandis que les électrons de la zone

dopée N, de charge opposée, y sont aussi attirés. On a alors abondance de porteurs à

la jonction, un courant électrique peut donc la traverser. Si par contre on applique une

tension de signe opposé, les porteurs "fuient" la zone de charge d'espace : aucun courant

ne peut la traverser. Le courant ne peut donc traverser la jonction PN que dans un seul

sens. Il est possible de �xer la taille de la zone de charge d'espace en mettant un matériau

neutre entre le matériau P et le matériau N. On a alors une jonction PIN.

A partir de ce type de jonction, il est possible de réaliser des photodiodes. En effet, si un

photon dont l'énergie est supérieure à l'écart entre la bande de valence et de conduction

arrive sur la jonction, l'énergie apportée est suf�sante pour générer un pair électron trou,

c'est à dire exciter un électron de la bande de valence vers la bande de conduction, laissant

derrière lui la place vide constituée par le trou. En appliquant une tension aux bornes de

cette jonction, les électrons seront envoyés vers la zone dopée n et les trous vers celle dopée

p. En refermant le circuit électrique, les électrons de la zone n rejoindront les trous de la

zone p via le circuit électrique et vont donc générer un courant.

Si dans le cas contraire, on met en présence des électrons et des trous en très grande

quantité au niveau de la jonction, la recombinaison spontanée de pairs électron-trou peut
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s'accompagner sous certaines conditions d'émission spontanée de photons : c'est le prin-

cipe de fonctionnement de la diode électroluminescente.

Considérons un tel milieu générant des photons par émission spontanée. Le grand

nombre d'électrons et de trous en présence ne demandant qu'à se recombiner ensemble,

le milieu présente du gain optique. La présence de photons dont l'énergie est supérieure à

l'écart entre la bande de valence et de conduction peut conduire à la création de photons

stimulés. En plaçant ce dispositif dans une cavité, il est donc possible de créer un laser :

c'est le principe de la diode laser.

Différentes cavités sont possibles pour les diodes lasers. La plus simple consiste à utili-

ser une propriété cristalline du dispositif. Le clivage selon un plan cristallin permet d'ob-

tenir une surface suf�samment plane pour obtenir un miroir partiel. La différence d'indice

entre l'air et le matériau permet d'obtenir des coef�cients de ré�exion de l'ordre de 30%,

ce qui est largement suf�sant pour atteindre facilement le seuil laser, le gain dans de telles

structures étant très important. On obtient ainsi un laser Fabry-Pérot, très fortement mul-

timode.

Une autre possibilité est de réaliser des réseaux de Bragg, miroirs dont la ré�ectivité

dépend de la longueur d'onde, de part et d'autre du milieu ampli�cateur. On obtient par

ce système des lasers DBR (Distributed Bragg Re�ector) permettant un fonctionnement

monomode.

Un autre moyen n'utilisant qu'un seul réseau de Bragg associé à un saut de phase

permet l'obtention de laser monomode : les lasers DFB (Distributed FeedBack).

Il est bien évident que les lasers à semi-conducteurs actuels sont plus complexes qu'une

simple jonction, certaines zones permettant un contrôle sur le gain, la phase, la longueur

d'onde de ré�ectivité des réseaux de Bragg, qui peuvent être à superstructure permettant

une modi�cation de la longueur d'onde dépassant plusieurs dizaines de nanomètres.

Dans l'étude qui va suivre, la structure de la cavité n'a que peu d'importance, seuls

quelques paramètres tels que le temps de vie des photons dans cette dernière sont im-

portants. Nous allons nous intéresser plus particulièrement au laser à semi-conducteur

monomode très utilisé dans le monde des télécommunications car facile à concevoir et

très �able dans le temps.
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3.2 Équations d'évolution

3.2.1 Gain de la structure

Lorsque la concentration en électrons et en trous au niveau de la jonction est impor-

tante, il est possible de générer du gain optique.

On peut dé�nir les quasi niveaux de fermi E f n et E f p pour les électrons fn et un autre

pour les trous fp reliant la probabilité d'occupation d'un niveau d'énergie E par des élec-

trons ou des trous respectivement par :

fn =
1

1 + e
E�Ef n

kT

(3.2a)

fp =
1

1 + e
E�Ef p

kT

(3.2b)

Plus les concentrations en électrons dans la bande de conduction et celles des trous

dans la bande de valence augmentent et plus les quasi niveaux de Fermi s'écartent l'un de

l'autre. On pourra avoir du gain optique quand l'écart entre les quasi niveaux de Fermi

sera supérieur à l'écart entre la bande de valence et la bande de conduction appelée bande

interdite.

En connaissant les probabilités d'occupation dé�nies par les équations 3.2 ainsi que les

densités d'état, il est possible de dé�nir la proportion d'électrons et de trous pour une éner-

gie donnée. En intégrant sur toutes les énergies distantes de E, il est possible de connaître

le gain à la longueur d'onde n telle que hn = E. Marinelli a aboutit à l'expression suivante

pour le gain, ne dépendant que de la longueur d'onde l et de la densité de porteur N :

G(l,N) =
p2c2h̄3

n
Bsp

NcNv

2k3T3

�
E�Eg

E

�2
sinh

�
Fc+Fv�E+Eg

2kT

�

cosh
�

Fc+Fv�E+Eg

2kT

�
+ cosh

�
Fc�Fv
2kT

�

avec Fc = E f n � Ec et Fv = Ev � E f p tenant compte de la probabilité d'occupation des

bandes, Eg = Ec � Ev l'énergie de la transition interdite, n l'indice de réfraction du milieu,

T la température en Kelvin et Bsp le coef�cient de recombinaison spontanée totale (’
10.10�10 pour les matériaux fonctionnant à 1550 nm).

Cette expression du gain est assez imposante pour être manipulée facilement dans les

équations. Par la suite, nous allons d'ailleurs nous intéresser au gain à la seule longueur

d'onde laser. Ce dernier ne dépendra plus que de N. A�n de simpli�er encore cette ex-

pression, plusieurs approximations vont être faites.

Tout d'abord, la longueur d'onde considérée coïncidera au maximum de la courbe de

gain. Cette hypothèse peut facilement être approchée en pratique par un choix approprié

des matériaux utilisés. Ensuite, la courbe de gain sera approchée par sa tangente au seuil

Nth. On introduit ainsi le gain différentiel g0 :

g0 =
¶G
¶N

���
N=Nth

(3.3)
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En première approximation, le gain peut donc s'écrire, dans le cas des structures mas-

sives :

G(N) = vg
a
V

(N � Nt) = g0(N � Nt) (3.4)

avec vg la vitesse de groupe des photons, V le volume, a la constante de gain et Nt la

densité de porteurs à la transparence.

Le gain semble donc �xé pour une densité de porteur N donnée. Cependant, il s'avère

que si la puissance optique augmente, le gain diminue. Deux situations peuvent in�uen-

cer le gain à une longueur d'onde donnée. Premièrement, des fortes puissances optiques

présentent au voisinage de la longueur d'onde peuvent faire chuter le gain : c'est le spectral

hole burning. Deuxièmement, le gain peut diminuer localement dans la cavité à cause de la

nature stationnaire du champ à l'intérieur de celle-ci : c'est le spatial hole burning. Ces deux

modi�cations du gain avec l'intensité optique peuvent être prises en compte via le terme

de compression e. Le gain devient alors :

G(N) = g0(N � Nt)(1 � eS) (3.5)

S représente la densité de photons.

3.2.2 Recombinaison spontanée

De la mêmemanière que dans le modèle atomique, lorsque les électrons de conduction

sont spatialement proches de trous de la bande de valence, il peut y avoir naturellement

recombinaisons de pairs électrons trous. Certaines de ces recombinaisons peuvent se faire

de façon radiative, c'est à dire en émettant un photon, exactement de la même manière

que dans le modèle atomique. Le taux de recombinaison Rrad associé à ces transitions

s'exprime en fonction du nombre de porteurs :

Rrad = Bnp

avec n la densité d'électrons et p la densité de trous. Dans le cas particulier d'une zone non

dopée comme la zone intrinsèque I d'une diode PIN où n = p = N, on a :

Rrad = BN2 (3.6)

Dans le cas des milieux semi-conducteurs, il existe des phénomènes de recombinaison

non radiative n'apparaissant pas, ou du moins pas en aussi grande envergure dans les

lasers "atomiques". C'est le cas en particulier de l'effet Auger qui revêt une grande impor-

tance dans les diodes lasers. Dans ce cas précis, l'énergie produite lors de la recombinaison

n'est pas transférée au champ sous forme de photon, mais sert à exciter un électron dans

la bande de conduction ou un trou de la bande de valence. La particule ainsi excitée n'a

pas changé de bande et peut revenir à son état initial en transférant la différence d'éner-

gie au réseau cristallin sous forme de phonon. Ce phénomène peut être caractérisé par un



58 Chapitre 3. Modélisation des lasers à semi-conducteurs

coef�cient C liant le taux de recombinaison associé Rau à la densité de porteur :

Rau = CN3 (3.7)

Il peut aussi se produire des recombinaisons dues à la présence de défauts à l'intérieur

de la structure ou encore en dehors de la zone de charge (recombinaison de surface). Ces

dernières disparitions de pairs électron-trou son prises en compte via le coef�cient :

Rnr = AN (3.8)

A chacun des types de recombinaison est associé un temps caractéristique. Le taux

global de recombinaison spontanée Rtot est la somme des différentes contributions :

Rtot =
�
A + BN + CN2

�
N =

�
1
tr

+
1

tnr

�
N (3.9)

tr et tnr correspondant respectivement au temps de vie des processus radiatif et non ra-

diatif. Ces temps caractéristiques peuvent être considérés constants autour du point de

fonctionnement.

3.2.3 Équation d'évolution de la densité de porteurs

En regroupant les résultats précédents, il est possible d'obtenir l'équation d'évolution

de la densité de porteurs N.

En effet, la diminution du nombre de porteurs par émission stimulée est directement

liée au gain. De même les recombinaisons spontanées diverses tendent à réduire la valeur

de N. Pour obtenir une densité de porteurs suf�sante malgré ces phénomènes, il est né-

cessaire de générer des pairs électron-trou. Ceci est généralement réalisé, et c'est là un des

grands atouts des lasers à semi-conducteur, par l'apport direct d'un courant électrique I

au niveau de la jonction. L'équation d'évolution temporelle de la densité de porteur au

voisinage du point de fonctionnement est alors :

¶N
¶t

=
I
q

� vgg0 (N � Nt) (1 � eS) S � N
�
1
tr

+
1

tnr

�
(3.10)

avec q la charge électronique, vg la vitesse de groupe des photons dans le milieu, g0 la

constante de gain, S la densité de photon, tr le temps de vie radiatif des porteurs, tnr le
temps de vie non-radiatif des porteurs et Nt la densité de porteurs à la transparence.

3.2.4 Équation d'évolution de la densité de photons

Dans la section précédente, nous avons vu qu'une partie des porteurs permettait la

génération de photons par émission stimulée. Malheureusement, tout le champ optique

n'est pas à l'intérieur même de la zone ampli�catrice. Pour le comprendre, il est nécessaire

de regarder de plus près comment le mode est guidé dans la structure. Premièrement, le
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guidage peut être réalisé par le gain seul. En effet, seuls les photons circulant dans la zone

ampli�catrice pourront être dupliqués par émission stimulée, ceux se situant en dehors se-

ront absorbés. Uneméthode plus ef�cace consiste à réaliser un guide optique en jouant sur

la différence d'indices entre les matériaux. Dans les deux cas, seule une fraction du champ

optique se situe dans la zone de gain. On appelle facteur de recouvrement G le résultat de

l'intégrale de recouvrement entre le mode optique guidé et le milieu ampli�cateur.

Une partie des photons quittent la cavité à cause des pertes du milieu et de la nature

même des miroirs. Il ne faut pas oublier que le but d'un laser est d'obtenir un champ

cohérent utilisable et donc en général à l'extérieur de la cavité. On introduit alors le temps

de vie des photons dans la cavité tc de la même manière que pour un laser atomique.

L'équation d'évolution de la densité de porteur indique aussi qu'un partie des por-

teurs se recombine en générant des photons par émission stimulée. Il est donc normal de

retrouver cette contribution dans l'équation d'évolution des photons. Cependant, de part

la naturemême de l'émission spontanée produisant des photons dans toutes les directions,

seule une fraction bsp intègre le champ laser car une partie seulement des photons ainsi

émis est guidée. Le taux d'émission spontanée de photons Rsp participant au champ laser

est :

Rsp = bspBN2 (3.11)

Une autre expression du taux d'émission spontanée permet de faire le lien avec cette

grandeur et le gain g de la structure :

Rsp(w) = nspG(w) (3.12)

avec w la pulsation du champ optique et nsp le facteur d'inversion de population. En in-

troduisant E f l'énergie séparant les quasi niveaux de Fermi, ce facteur est dé�nit par :

nsp(w) =
1

1 � exp( h̄w�E f

kT )
(3.13)

On obtient �nalement l'expression de l'équation d'évolution de la densité de photons

suivante :
¶S
¶t

= Gvgg0 (N � Nt) (1 � eS) S �
S
tc

+ Rsp (3.14)
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3.3 Etude du système

L'obtention des équations d'évolution d'un laser à semi-conducteurs vont nous per-

mettre d'étudier son comportement vis-à-vis du bruit d'amplitude. Pour une telle étude, il

est nécessaire de passer par l'étude stationnaire du système qui nous permettra d'obtenir

certaines grandeurs importantes telles que la suite et l'ef�cacité de conversion du courant

optique en puissance électrique.

3.3.1 Solutions stationnaires

Les caractéristiques lasers peuvent être dé�nies pour un point de fonctionnement donné.

Les paramètres n'évoluant plus dans le temps, les dérivées temporelles s'annulent donc.

Ainsi l'équation 3.14 permet d'obtenir la densité de porteur N0 en fonction de la densité

de photons S0 :

N0 =
S0

tcvgg0(1 � eS0)(GS0 + nsp)
+ Nt (3.15)

On peut remarquer sur cette expression qu'en négligeant la saturation du gain (e ’ 0)

ainsi que l'émission spontanée (nsp ’ 0), on obtient un résultat déjà vu dans les modèles

atomiques ne prenant pas en compte ces deux paramètres, à savoir que la densité de por-

teur pour un laser en fonctionnement est indépendante du pompage I et de la puissance

optique S. C'est le clampage des porteurs.

La réintroduction de cette expression dans l'équation 3.10 mène, dans le cas station-

naire à une équation du troisième degré sur la densité de photons à l'état stationnaire S0 :

eS3 � (1 + eGtc In) S2 +
�
Intc

�
G � ensp

�
�

1
tvgg0

�
S + nsptc In = 0 (3.16)

en posant t comme étant le temps de vie de recombinaison spontanée avec 1
t = 1

tr + 1
tnr et

l'intensité normalisée In =
�

I
q � Nt

t

�
.

Pour obtenir une expression analytique simple, on peut se placer dans le cas d'un pom-

page proche du seuil pour lequel la densité de photons reste faible. Dans ce cadre, l'effet de

la saturation du gain est peu perceptible et peut être négligée. On obtient alors une équa-

tion d'ordre deux dont la seule solution physiquement acceptable donnant une densité de

photons positive est :

S0 =
1
2

�
Gtc In �

1
tvgg0

�
2

641 +
vuut1 +

4nsptc In
�

Gtc In � 1
tvgg0

�2

3

75 (3.17)

Cette équation, tout comme l'équation 3.15, permet de mettre en évidence le courant

de seuil Ith, courant minimum pour lequel la solution S0 est positive :

Ith =
q
t

�
1

Gtcvgg0
+ Nt

�
(3.18)
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FIG. 3.1 � Modélisation numérique des solutions stationnaires d'un laser à semi-
conducteurs

On peut voir deux contributions pour ce courant de seuil. La première concerne l'éner-

gie à fournir pour atteindre la transparence du matériau via le terme q
t Nt. La seconde

correspond à la perte d'énergie engendrée par les miroirs et l'absorption dans la cavité par

le terme q
t

1
Gtcvgg0 .

L'expression 3.17 peut encore être simpli�ée en négligeant l'émission spontanée en :

S0 = Gtc
�
I
q

�
Nt

t

�
�

1
tvgg0

(3.19)

Il est bien évident que ces solutions ne sont valables que pour les densités de photons

positives. Les racines de l'équation 3.16 permettent d'aboutir à la solution. Une des ra-

cines décrit le comportement de la densité de photons sous le seuil tandis qu'une autre

permet d'avoir la valeur au dessus du seuil. La conversion de la densité de photons S0 en

puissance optique Popt se fait via la relation :

Popt =
1
2tc

h̄wS0V (3.20)

Avec V le volume du guide. Le facteur 1
2
tient compte du fait que le champ sort des deux

cotés du laser et que les ré�ectivités des miroirs sont considérées égales. Une simulation

numérique des solutions stationnaires à partir de l'équation polynômiale 3.16 et de la rela-

tion 3.15 est présentée sur la �gure 3.1. La densité de porteurs y est normalisée par rapport

à sa valeur au seuil. Les paramètres utilisés pour la simulation sont récapitulés à la �n de

cette partie dans le tableau 3.4.2.

La présence de la saturation du gain implique une augmentation régulière du nombre

des porteurs au delà du seuil. La valeur de la densité de porteur normalisée au seuil n'est

donc pas constante et égale à 1. Cependant, l'évolution est suf�samment faible pour consi-

dérer que les temps de vie radiatifs tr et non radiatifs tnr sont égaux à leur valeur au seuil.
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La saturation de gain est moins visible sur la puissance optique. Pour commencer à obser-

ver une baisse de puissance, il est nécessaire d'augmenter la densité de photons, et donc

le courant de pompe à des valeurs assez importantes (plusieurs dizaines de fois le seuil).

La contribution de l'émission spontanée est quant à elle responsable de la courbure au

niveau du seuil. Avec cette approximation, la puissance optique émise est rigoureusement

nulle pour des courants de pompe inférieurs au seuil et est linéaire au delà. Cette solution

représente celle de Lamb.

3.3.2 Étude dynamique

De la même manière que pour le modèle atomique on va introduire de petites pertur-

bations n et s aux solutions stationnaires N0 et S0 respectivement pour poser les densités

de porteurs et de photons :

N = N0 + n

S = S0 + s

La réinjection de ces densités dans le système formé par les équations d'évolution 3.10

et 3.14 permet, comme dans les parties précédentes d'obtenir les fréquences de relaxation

et l'amortissement du laser en fonction du pompage.

Le gain du système est fonction des deux densités N et S et s'écrit avec les nouvelles

notations :

G(N, S) = vgg0(N0 + n � Nt)(1 � e(S0 + s))

= G(N0, S0) + vgg0(1 � eS0)n � evgg0(N0 � Nth)s (3.21)

en négligeant les termes d'ordre deux en ns. On va introduire les gains différentiels Gn et

Gs ainsi que le gain statique G0 en posant :

G(N, S) = G0 + Gnn + Gss (3.22)

Le système d'équations devient, en tenant compte des solutions stationnaires :

¶n
¶t

= �
�
GnS0 +

1
t

�
n � (GsS0 + G0)s (3.23a)

¶s
¶t

= (GS0 + nsp)Gnn +
�

(GS0 + nsp)Gs + GG0 �
1
tc

�
s (3.23b)

On introduit les coef�cients a,b,c et d a�n de simpli�er l'écriture pour obtenir :

¶n
¶t

= an + bs (3.24a)

¶s
¶t

= cn + ds (3.24b)
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a = �
�
GnS0 + 1

t
�

; b = � (GsS0 + G0)

c =
�
GS0 + nsp

�
Gn ; d =

�
GS0 + nsp

�
Gs + GG0 � 1

tc

En utilisant cette notation, on arrive facilement à l'expression de la variation de la den-

sité de porteurs n en fonction de celle de la densité de photons s :

n =
1
c

¶s
¶t

�
d
c
s (3.25)

ce qui permet en dérivant une nouvelle fois cette équation d'obtenir :

¶n
¶t

=
1
c

¶2s
¶t2

�
d
c

¶s
¶t

(3.26)

En reprenant ces deux expressions et en les remplaçant dans l'équation 3.24a, on abou-

tit à une équation différentielle du second degré pour s :

¶2s
¶t2

� (a + d)
¶s
¶t

+ (ad � bc)s = 0 (3.27)

Par analogie avec l'équation différentielle d'un oscillateur, on obtient l'expression de

l'amortissement :

Gr = �
a + d
2

(3.28)

et celle de la pulsation de relaxation wr :

w2
r = ad � bc � G2 (3.29)
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FIG. 3.2 � Modélisation numérique de l'amortissement et de la fréquence de relaxation
d'un laser à semi-conducteurs



64 Chapitre 3. Modélisation des lasers à semi-conducteurs

La �gure 3.2 montre le résultat obtenu par la simulation numérique. On observe que

l'amortissement diminue de façon très importante à mesure que le pompage augmente

jusqu'à atteindre un minimum pour une valeur de pompage très légèrement supérieure

au seuil (’1,15 Ith). L'évolution est ensuite quasiment linéaire au-delà du seuil. Le carré de

la fréquence de relaxation n'évolue pas linéairement avec le courant pour de forts taux de

pompage. Ceci est dû à la compression du gain qui implique une réduction de la puissance

émise par rapport à la puissance de pompe.

A�n d'obtenir une solution analytique simple pour l'amortissement, on peut dans un

premier temps négliger la contribution du facteur de compression e dans les équations

d'évolution. Cette hypothèse permet de simpli�er l'équation d'évolution de la perturba-

tion de la densité de photons en :

¶s
¶t

= (GS0 + nsp)vgg0n +
�

Gvgg0(N0 � Nt) �
1
tc

�
s (3.30)

en négligeant la contribution de l'émission spontanée nsp dans la solution stationnaire

3.15, l'équation se simpli�e en :

¶s
¶t

= (GS0 + nsp)vgg0n (3.31)

De la même manière que pour la résolution numérique, la dérivée de l'équation d'évo-

lution de la perturbation n de la densité de porteurs associés au résultat précédent permet

d'obtenir une équation différentielle d'ordre deux sur n :

¶2n
¶t2

+
�
vgg0S0 +

1
t

�
¶n
¶t

+ v2gg
2
0(N0 � Nt)(GS0 + nsp)n = 0 (3.32)

Ce qui permet de déduire le facteur d'amortissement Gr qui s'exprime, grâce à la solu-

tion stationnaire 3.17 :

Gr =
1
2
vgg0Gt

�
I
q

�
Nt

t

�
(3.33)

On constate bien une évolution linéaire par rapport à l'intensité de pompage comme pré-

sentée sur le graphique 3.2.

De l'équation 3.32, on déduit aussi la pulsation de résonance wr. En utilisant le résultat

de l'équation 3.14 dans le cas stationnaire, on a :

vgg0(N0 � Nt)(GS0 + nsp) =
S0

tc
(3.34)

En utilisant le résultat 3.17, l'expression de la pulsation de résonance est donnée par :

w2
r = Gvgg0

�
I
q

�
Nt

t

�
�

1
4
v2gg

2
0G2t2

�
I
q

�
Nt

t

�2

�
1

ttc
(3.35)

On retrouve bien une évolution linéaire du carré de la fréquence de relaxation en fonc-

tion du taux de pompage pour les faibles courants de pompe. Pour de plus forts courants,

le terme principal de l'équation précédente est concurrencé par un terme quadratique ten-

dant à réduire la valeur obtenue. Ce terme est d'autant plus important que le temps de vie

des photons dans la cavité est petit.
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3.4 Modélisation du bruit d'amplitude

Le bruit peut se modéliser de plusieurs façons. La première consiste à considérer le

laser comme un système fournissant un signal optique en fonction d'une commande élec-

trique. Le but étant d'observer les �uctuations de la puissance optique en fonction de per-

turbations appliquées à la densité de porteurs, de photons et principalement du courant de

pompe. Cela permet de déterminer les fréquences de résonance du système. L'ensemble

de cette technique est en résumé la détermination de la fonction de transfert du laser.

3.4.1 Expression générale

La technique utilisée ici consiste une fois de plus à introduire les termes de Langevin

dans le système d'équations d'évolution des perturbations. Pour cela, il suf�t de reprendre

le système 3.24 en y ajoutant les forces fn et fs associées au bruit des densités de porteurs

et de photons respectivement. La transposition de ce système dans le domaine des fré-

quences aboutit au système simple :

(iw � a)n(w) � bs(w) = fn(w) (3.36a)

�cn(w) + (iw � d)s(w) = fs(w) (3.36b)

On obtient facilement de la seconde équation l'évolution spectrale de la perturbation

des porteurs en fonction de celle des photons :

n(w) =
(iw � d)s(w) � fs(w)

c
(3.37)

En utilisant ce résultat dans l'autre équation, on obtient les variations de la densité de

photons :

s(w) =
(iw � a) fs(w) + c fn(w)
(iw � a)(iw � d) � bc

(3.38)

La densité spectrale de la variation de photons s'exprime comme étant la moyenne du

carré des �uctuations soit :

< js(w)j2 >=
(w2 + a2) < j fs(w)j2 > +c2 < j fn(w)j2 > +2ac < fn(w) fs(w) >

(�w2 + ad � bc)2 + w2(a + d)2
(3.39)

En utilisant les relations 3.33 et 3.35, le dénominateur prend la forme générale déjà

décrite dans les parties consacrées aux comparaisons des modèles lasers en fonction du

nombre de niveaux à savoir :

< js(w)j2 >=
(w2 + a2) < j fs(w)j2 > +c2 < j fn(w)j2 > +2ac < fn(w) fs(w) >

[w2 � (w2
r + G2

r )]
2 + 4w2G2

r

(3.40)
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3.4.2 Forces de Langevin

Les forces de Langevin fi sont les termes introduits dans les équations a�n de tenir

compte de phénomènes aléatoires. On les dé�nit à partir de leur moment. On a, entre

autre, les propriétés suivantes :

< fi(t) > = 0 (3.41a)

< fi(t) f j(t0) > = 2Di,jdi,j (3.41b)

Ces expressions traduisent le fait que la moyenne de la force appliquée est nulle. Cela

n'induit pas forcément que la grandeur observée ait une valeur moyenne nulle. Prenons

par exemple le cas où ces forces ont été appliquées pour la première fois : l'observation

de la position d'un grain de pollen dans une solution. Le grain de pollen est soumis à

diverses forces provenant entre autre de l'agitation thermique des molécules du milieu. Le

grain se déplace petit à petit. Même si la valeur moyenne des forces appliquées peut être

considérée nulle, le grain au bout d'un certain temps peut s'être déplacé d'une grandeur

non négligeable : c'est le phénomène de diffusion.

Le cas du laser est assez similaire. Si aucun phénomène ne tend la grandeur observée à

se stabiliser à une valeur donnée, on peut avoir une variation non négligeable de ce para-

mètre. C'est le cas pour la phase qui, sur un temps assez court peut être déterminée, mais

qui, soumise à des perturbations provenant de l'émission spontanée diffuse petit à petit.

Après un temps suf�samment long, la phase à un instant donné est totalement indépen-

dante de la valeur de la phase initiale. Ce phénomène est à l'origine de l'élargissement de

la raie laser.

Les cas de l'intensité laser et du nombre de porteurs sont différents. Il existe en effet

des phénomènes tels que l'équilibre entre le pompage et les pertes de la cavité qui tendent

à stabiliser ces paramètres autour de valeurs précises. Les forces de Langevin auront pour

conséquence de les perturber, mais dans ces cas précis, la diffusion moyenne restera nulle.

La deuxième équation traduit une approximation qui est réalisée pour notre étude : les

temps de corrélation des forces de Langevin sont négligés devant les temps de relaxation

t et tc présents dans le système d'équation. Ainsi les forces à un instant donné t0 sont

considérées totalement indépendantes de celles à un instant t différent.

L'expression des moments de Langevin d'un système peut s'obtenir à partir des équa-

tions d'évolution 3.10 et 3.14 en exprimant les coef�cients de diffusion Di,j. Ils peuvent

aussi être obtenus à partir d'argument physique. Leur expression explicite est dans le cas

présent :

DN,N = RspS0 +
N0

t
(3.42)

DS,S = RspS0 (3.43)

DN,S = �RspS0 (3.44)

(3.45)
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En regroupant les derniers résultats avec l'expression générale 3.40, l'expression du

bruit d'intensité RIN(w) d'un laser à semi-conducteur est :

RIN(w) =
< js(w)j2 >

S2
0

= 2
Rsp

S0

w2 +
�
GnS0 + 1

t + Gn(nsp + GS0)
�2 + (GS0+nsp)2G2

n

Rspt
N0

S0

[w2 � (w2
r + G2

r )]
2 + 4w2G2

r
(3.46)

S0 correspond à la densité de photons, N0 à le densité de porteurs, Gn et Gs les gains

différentiels des relatifs respectivement aux densités de portuers et de photons, Rsp le taux

d'émission spontanée, wr la pulsation de résonance, Gr l'amortissement et w la pulsation.
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FIG. 3.3 � Simulation du RIN d'un laser à semi-conducteur

Le graphique 3.3 représente une simulation numérique du RIN d'un laser à semi-

conducteur à 1,5 fois le seuil. Pour ce taux de pompage, la fréquence de résonance fr et

l'amortissement sont égaux à :

fr = 2, 88 GHz
1
Gt

= 0, 807 ns

La pulsation de résonance wres apparaissant dans l'équation 3.46 ne correspond pas à

la relaxation wr comme il est généralement admis, mais est légèrement supérieure. L'écart

D f entre ces deux fréquences atteint la valeur dans l'exemple précédents :

D f =
1
2p

(wres � wr) ’
G2
r

4pwr
(3.47)

= 6, 75 MHz (3.48)

La �gure 3.4 illustre cet écart en représentant la différence entre la fréquence pour la-

quelle le RIN est le plus élevé et la fréquence de relaxation en fonction du taux de pompage.

L'évolution est très importante au voisinage du seuil pour atteindre une valeur minimum
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FIG. 3.4 � Ecart entre la fréquence de relaxation et la fréquence pour laquelle le RIN est
maximum en fonction du taux de pompage

un peu au delà du seuil (1,22 fois le seuil dans le cas présent). L'écart entre les deux fré-

quences est alors d'environ 4,4 MHz. Au delà de ce minimum, les deux fréquences dont

de plus en plus différentes. La fréquence pour laquelle le RIN est le maximum est toujours

plus élevée que la fréquence de relaxation. Cet écart atteint presque 1, 36 % de la fréquence

de relaxation pour un taux de pompage de 5.



3.4. Modélisation du bruit d'amplitude 69

variable symbole valeur

Longueur d'onde Laser ll 1550 nm

Longueur de la cavité L 250 mm

Largeur du guide w 2 mm

Épaisseur du guide d 0,2 mm

Facteur de con�nement G 0,3

Indice de réfraction m 4

Indice de groupe m 3,54

Densité de porteurs à la transparence nt 1,4e24 m�3

Constante de gain a 7.10�20 m2

Coef�cient de saturation e 2, 5.10�7

Coef�cient d'émission spontanée nsp 1,43

coef�cient de recombinaison non radiatif A 2, 7.106 s�1

Coef�cient de recombinaison radiatif B 1.10�17 m�3s�1

Coef�cient Auger C 7.10�41 m�6s�1

TAB. 3.1 � Paramètre de simulation d'un laser a semi-conducteurs

Conclusion

A partir d'un modèle simple décrivant les équations d'évolutions d'un laser à semi-

conducteurs monomode ou plus généralement des lasers à deux, trois et quatre niveaux,

les solutions stationnaires du laser ont été données ainsi que l'expression de la fréquence

de relaxation et de l'amortissement. Le modèle a permis d'exprimer le bruit d'amplitude

de lasers considéré monomode. Il est encore possible de compléter le modèle a�n notam-

ment de prendre en compte des effets de bruit basses fréquences en introduisant un terme

de Langevin uniquement sur la densité de porteurs dans le cas des semi-conducteur. Il a

aussi été démontré que l'aspect multimode du laser peut in�uencer de façon non négli-

geable le bruit basse fréquence du laser.

L'aspect multimode peut aussi jouer un grand rôle via le bruit de partition de mode.

En effet, le laser pouvant être un milieu à gain homogène, l'ensemble des modes puisent

alors leur énergie dans un réservoir commun. À partir de cette considération, une aug-

mentation de puissance sur un mode peut avoir lieu tandis que celle d'un autre diminue.

On peut ainsi observer des modes très bruités pris séparément tandis que le bruit total

reste relativement faible. Ce phénomène peu devenir gênant à partir du moment où on ne

détecte pas l'ensemble des modes.

Le modèle présenté ici suf�t à modéliser la plupart des lasers monomodes que nous
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avons caractérisés. Le design de ces lasers, des DFB pour la plupart, permet de les consi-

dérer monomodes.
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Chapitre 4

La détection optique

L'étude du bruit d'amplitude, comme toute étude de champs électro-magnétiques passe

par l'utilisation d'un détecteur optique. L'étude des propriétés de cet élément est indispen-

sable a�n de savoir exactement comment mesurer les variations d'amplitude du champ

optique.

Le détecteur optique est un composant essentiel en physique car il permet de générer

un signal électrique mesurable à partir d'un champ électromagnétique qui ne peut être

mesuré directement. L'�il fonctionne sur le même principe : l'�il transforme la lumière

en signal électrique qui sera par la suite interprété par le cerveau. L'avantage est de pou-

voir utiliser toutes les avancées techniques liées à l'électronique a�n de les appliquer au

traitement de tels signaux.

Le phénomène permettant cette transduction est appelé effet photoélectrique. Nous ver-

rons le principe de cet effet, mais aussi ces limitations. En effet, certaines propriétés des

matériaux sont requises en fonction du champ électromagnétique à détecter. La transfor-

mation du signal optique en électrique s'accompagne de différentes dégradations qui se-

ront présentées. Nous verrons comment il est possible de "travailler" le signal a�n d'en

extraire le plus d'informations possible par l'ajout d'ampli�cateur.

Le principe de la détection n'est pas de mesurer directement les propriétés du champ

électromagnétique, mais de transformer une information portée par celui-ci en signal élec-

trique, les technologies actuelles ne nous permettant pas d'autres solutions.

Cette "traduction" s'accompagne d'une perte importante de l'information portée par

le signal optique. Un champ électromagnétique possède plusieurs caractéristiques essen-

tielles. Le champ le plus simple est une onde possédant une fréquence, une amplitude,

une polarisation, une phase, une longueur de cohérence...Elle peut aussi être associée à un

mode de propagation représentant la répartition spatiale de l'énergie. Malheureusement,

l'effet photoélectrique n'est uniquement capable de transcrire un seul de ces nombreux pa-

ramètres : l'intensité du champ. Il est cependant possible d'étudier les autres grandeurs,

mais pour cela, il est nécessaire d'introduire des systèmes optiques (lames d'onde, inter-

féromètres, polariseurs...) permettant de transcrire les variations de ces paramètres en va-

73
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riations d'amplitude a�n de pouvoir y appliquer l'effet photoélectrique.
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4.1 Le détecteur

La découverte de l'effet photoélectrique par Hertz en 1887, et expliqué plus tard par

Einstein en se basant et en approfondissant les travaux de Planck au début du siècle der-

nier a mené à la naissance du photon quelques années plus tard. Sans cette découverte,

nous serions non seulement condamnés à utiliser le seul détecteur optique que la nature a

bien voulu nous doter : l'�il.

L'effet photoélectrique traduit les propriétés qu'ont certains matériaux (généralement

les métaux) à émettre des électrons. Pour créer un détecteur à partir de ce phénomène, il

"suf�t" d'utiliser ces électrons en les faisant circuler générant ainsi un courant électrique.

Deux problèmes se posent alors : quels sont les caractéristiques requises pour avoir l'effet

photoélectrique dans un matériau et comment faire circuler les électrons ainsi produits ?

4.1.1 Le principe photoélectrique

Considérons unmatériau éclairé par un �ux de photons. Plusieurs phénomènes peuvent

se présenter dépendant à la fois de la nature du matériau et de l'énergie du photon.

Si un photon ne rencontre aucune particule, il traversera alors le matériau. S'il ren-

contre un nucléon, l'énergie du photon sera transmise à ce dernier sous forme de vibration,

ce qui participera à une augmentation de la température du milieu. Étant donné la taille

des nucléons, ces rencontres sont peu probables. Il se peut par contre que le photon entre

"en contact" avec un électron. Plusieurs schémas sont alors possibles. Si l'énergie du pho-

ton, liée à la fréquence de l'onde électromagnétique associée, correspond à l'écart en éner-

gie entre deux niveaux électroniques, alors l'énergie du photon est transmise à l'électron.

Les électrons sur les orbitales externes sont ceux vers qui les probabilités de collisions sont

les plus grandes. Ils peuvent alors passer de la bande de valence à la bande de conduction

dans le cas de matériaux conducteurs. Si l'atome se situe en surface, l'électron lié à l'atome

peut même se trouver éjecté du matériau. Un électron peut aussi voir son énergie aug-

menter sans changer de bande. Il redescendra alors à son état premier en cédant l'énergie

correspondante au matériau sous forme de chaleur. Il se peut aussi que l'énergie transpor-

tée par le photon ne corresponde pas à une transition énergétique. Dans ce dernier cas, le

photon ne sera pas absorbé par les électrons et pourra traverser le matériau.

Le détecteur doit favoriser l'absorption des photons, il est donc nécessaire de choisir

le matériau en fonction de la lumière à étudier. Pour cela, on préfère travailler avec des

matériaux à semi-conducteur d'une part parce que les niveaux d'énergies possibles sont

des bandes de conduction et de valence et d'autre part parce qu'on on peut contrôler le

remplissage de la bande de conduction et donc la probabilité de transition. En associant

plusieurs d'entre eux, il est aussi possible de modi�er l'écart en énergie entre les deux

bandes. Ces matériaux permettent donc de "construire" le matériau adapté aux longueurs

d'ondes étudiées.
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4.1.2 Le détecteur idéal

Le principe de la photodiode a déjà été présenté dans la partie 3.1.3. Nous ne revien-

drons pas sur le principe. L'important à retenir est que la jonction PIN polarisé permet de

faire circuler les électrons de conduction créés lors de la collision entre les photons et les

électrons de valence.

Soit n la longueur d'onde des photons incident sur le détecteur. Soit N le nombre de

photons incident pendant une unité de temps (1 s), la puissance énergétique Popt transmise

par l'onde est donc :

Popt = Nhn (4.1)

avec h la constante de planck. En supposant que tous les photons sont absorbés et transfor-

més en électrons de conduction (appelés aussi photo-électrons), le détecteur génère alors

un courant Iopt :

Iopt = Nq (4.2)

avec q la charge de l'électron. On peut réécrire cette expression sous la forme :

Iopt =
q
hn

Popt (4.3)

Cette dernière expression montre que, connaissant le photo-courant Iopt, on peut détermi-

ner la valeur de la puissance optique incidente Popt.

4.1.3 Le détecteur réel

Nous avons déjà vu précédemment que si la fréquence de l'onde incidente est trop

faible et donc l'énergie de chaque photon est insuf�sante pour permettre aux électrons de

la bande de valence de passer en conduction, alors aucun photo-courant n'est produit, et

ce quelque soit la puissance de l'onde électromagnétique incidente. C'est ce phénomène

qui a suggéré la notion de quantum d'énergie optique. Cependant, la transition n'est pas

brutale entre les photons non détectés et ceux qui génèrent des électrons.

Ef�cacité quantique

Pour que des photo-electrons soit créés, il est nécessaire de disposer d'électrons sur la

bande de valence et d'une place vide, un trou, dans la bande de conduction. La probabilité

de transition est proportionnelle au facteur de remplissage des deux bandes. Un matériau

qui absorberait des photons quand sa bande de conduction serait vide d'électron peut

devenir transparent si on la remplit d'une autre façon. De plus, pour un matériau dans

une con�guration donnée, les probabilités de transition ne sont pas égales quelques soit

l'énergie de transition donnée. Chaque niveau d'énergie n'accepte qu'une quantité donnée

d'électrons. En�n, le remplissage des deux bandes ne se fait pas de façon uniforme. Pour

toutes ces raisons, la probabilité de générer un électron pour un photon incident n'est pas
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uniforme en fonction de la longueur d'onde incidente. On introduit alors la notion d'ef�-

cacité quantique h(n) permettant de connaître le courant crée en fonction de la longueur

d'onde. On peut aussi rencontrer la notion de rendement r = h(n)q
hn en [A.W�1].

Le courant produit peut donc s'écrire :

Iopt =
h(n)q
hn

Popt (4.4)

Courant d'obscurité

La répartition des électrons dans les bandes électroniques est telle qu'à une tempéra-

ture égale au zéro absolu, aucun électron ne vient peupler la bande de conduction. Par

contre, à température ambiante, l'énergie liée à l'agitation thermique permet à quelques

électrons de passer en bande de conduction. Le détecteur photo-électrique étant une jonc-

tion d'au moins deux semi-conducteurs soumis à une différence de potentiel, une partie

des électrons ainsi créée va circuler et générer un courant électrique, même en l'absence

de photons incidents : le courant d'obscurité iobs.

L'expression du photo-courant va ainsi être complétée en

Iopt = h(n)Popt + iobs (4.5)

Saturation

Comme il a déjà été dit précédemment, la probabilité d'absorber un photon pour géné-

rer un électron dépend du nombre de places libres dans la bande de conduction et d'élec-

trons dans la bande de valence. Si sous un faible �ux de photons, on peut considérer la

bande de conduction quasiment vide, ce n'est plus le cas pour de fortes puissances lumi-

neuses. Lorsque le nombre de photons absorbés devient important, les électrons dans la

bande de conduction n'ont plus le temps de circuler alors que d'autres photons arrivent.

Le nombre de places alors disponibles en conduction diminue et par là même, la proba-

bilité d'absorption. Il s'en suit une diminution de l'ef�cacité quantique h pour de fortes

puissances optiques : c'est la saturation du détecteur.

Fréquence de coupure

Un détecteur est une diode et peut êtremodélisé comme telle dans un circuit électrique.

Il possède une fréquence de coupure qui détermine la vitesse maximale des �uctuations

de courant qui seront générées en fonction des variations de puissance. Cette fréquence

est principalement déterminée par les dimensions géométriques de la structure : plus la

surface de détection est grande et plus cette fréquence est faible. Pour pouvoir "travailler

vite", il est donc intéressant d'avoir une surface la plus faible possible. Par contre plus la

surface est petite, et plus l'énergie optique doit être concentrée. La densité de puissance

pour saturer le détecteur restant la même, la puissance de saturation d'un petit détecteur

est plus faible que celle d'un détecteur ayant une grande surface.
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4.2 Le bruit lié à la détection

Un des buts de cette thèse est de réaliser un banc de mesure de bruit d'amplitude sur

une large gamme de fréquence. Le but du détecteur est donc de traduire les variations de

puissance optique en variation de courant qui sera ensuite analysée. Malheureusement, le

détecteur lui-même va générer un bruit supplémentaire lors de la photo-détection. Il est

nécessaire de bien comprendre leur mécanisme de création a�n de pouvoir les estimer, et

même s'en affranchir totalement.

4.2.1 Le bruit thermique

Nous avons vu qu'à température ambiante, le matériau à semi-conducteur possède

quelques électrons en bande de conduction qui sont responsables du courant d'obscurité.

Ce composant est inclus à l'intérieur d'un circuit électrique fermé permettant la circulation

du courant. Le reste du dispositif est constitué de matériau conducteur. Dans ce type de

matériau, la bande de conduction est en permanence occupée par des électrons. Ces der-

niers sans courant électrique, en première approximation sont immobiles. En y regardant

de plus près, les atomes et les électrons sont en constante vibration autour de leur position

d'équilibre à cause de l'agitation thermique du milieu. Les électrons de conduction, peu

liés aux atomes, se déplacent alors de façon "anarchique".

Tous les électrons se déplacent dans des directions aléatoires. Le déplacement moyen

de l'ensemble des électrons est donc nul, cependant localement, il existe un déplacement.

La valeur moyenne du courant associé est nulle, par contre la valeur du courant local ne

l'est pas : c'est le bruit thermique. Plus la température est élevée et plus les électrons sont

agités : le bruit augmente.

A�n de caractériser ce bruit de valeur moyenne nulle, on introduit la variance < i2Bth >
associée :

< i2Bth >= 4
kBTB
R

(4.6)

avec kB la constante BOLTZMAN, T la température en Kelvin, R la résistance et B la bande

passante de détection. On peut dès lors déterminer la densité spectrale de puissance NBth,

qui correspond à la puissance du bruit en fonction de la fréquence f d'observation :

NBth = 4kBTB (4.7)

Les �uctuations sont telles que le bruit thermique est blanc : la puissance de ce bruit est

répartie uniformément sur toutes les fréquences.

Un des points importants est que ce bruit aussi appelé bruit de JOHNSON-NYQUIST

[22, 23] ne dépend que du comportement des électrons des milieux conducteurs et est

donc totalement indépendant du signal optique reçu sur le détecteur. Il peut donc être

mesuré seul. Il dépend cependant des différents appareils, notamment pré-ampli�cateur

et ampli�cateur présents le long de la chaîne de détection.
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4.2.2 Le bruit de grenaille

La génération de paires électron-trou lorsque la diode est soumise à un éclairement est

un processus totalement aléatoire. De plus les particules que sont les électrons et les trous

sont chargées d'un quantum d'énergie q. Il est résulte que même en considérant un �ux

optique constant, le nombre de charge créée varie de façon aléatoire autour d'une valeur

moyenne selon un processus de POISSON pur. Cette valeur moyenne détermine le courant

moyen I traversant la structure. Le bruit associé à la génération des charges va dépendre

directement du nombre moyen de charges créées. La densité spectrale de puissance Nsn

associée à ces variations est donnée par1 :

Nsn = R < i2sn >= 2qRI (4.8)

Ce bruit dû à la création aléatoire de charges électriques constituant le courant est appelé

bruit de grenaille ou shot noise. Les variations de courant décrites ci-dessus sont valables

dans le cas où l'intensité optique incidente sur la diode est constante. Dans le cas contraire,

les variations de courant ne suivent plus un processus de POISSON pur mais composé,

dont l'écart quadratique est toujours supérieur à celui du cas du processus pur. La contri-

bution supplémentaire de bruit est généralement appelée bruit en excès et est due aux

variations du �ux optique.

Contrairement au bruit thermique, le bruit de grenaille varie avec le photo-courant

généré et donc est fonction de la puissance optique arrivant sur le détecteur. Le point

à retenir est que la variation de la densité spectrale de bruit de grenaille est linéaire en

fonction de la puissance optique détectée.

4.2.3 le bruit en 1/f

La présence d'impuretés et de défauts de la structure lors de la fabrication de la diode

de détection, ou même des ampli�cateurs, peut introduire la génération de perturbations

du courant circulant dans les dispositifs. La répartition de la puissance de ce bruit n'est pas

uniformemais décroît linéairement avec la fréquence d'observation. Si les deux bruits pré-

sentés ci-avant sont totalement inhérents à la physique même des particules mises en jeu,

dans le cas du bruit en 1/f, il peut être grandement réduit par la qualité de la fabrication

et dépend de la technologie employée. Dans le cadre des semi-conducteurs, ce bruit peu

devenir gênant pour des fréquences inférieures à quelques Kilohertz. Nous ne traiterons

plus du bruit électronique en 1/f par la suite, d'une part parce qu'il peut être grandement

réduit par un choix approprié des composants, et d'autre part parce que les fréquences

qui nous intéresseront par la suite sont très largement au dessus de celles parasitées par ce

bruit.

1cf. annexe
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4.3 Le bruit électronique post-détection

Nous avons vu qu'il était possible de mesurer la puissance optique via le courant gé-

néré par une photodiode. Cependant, le signal issu d'un tel dispositif peut être trop faible

pour être étudié de façon confortable. Il est cependant possible d'augmenter la puissance

du signal électrique en ajoutant au système de détection des ampli�cateurs électriques.

Cependant l'emploi d'un tel dispositif s'accompagne d'inconvénients non négligeables,

qui peuvent rendre leur utilisation plus dommageable qu'ef�cace.

4.3.1 Le bruit thermique des appareils

Comme il à déjà été montré précédemment, l'emploi de conducteur suf�t à la géné-

ration de bruit thermique dont la puissance est directement liée à la température du ma-

tériau. Cependant, dans le cas de composants électroniques plus "évolués" tels que des

transistors, le bruit thermique est généralement supérieur à celui de simples conducteurs.

On introduit alors la notion de température équivalente, en Kelvin, permettant d'utiliser

la formulation 4.7 à ce même type de composant. Chaque fois qu'un ampli�cateur sera uti-

lisé suite à la détection du signal, la valeur de bruit thermique s'en trouvera augmentée.

Il est donc nécessaire de faire attention à ne pas employer n'importe quel système d'am-

pli�cation sous peine de noyer le signal dans le bruit thermique, ce qui le rendrait tout

bonnement inutilisable.

4.3.2 Le bruit suite à une ampli�cation

Chaque fois qu'un ampli�cateur est utilisé, il va ampli�er le signal mais aussi le bruit

en entrée, ne faisant pas la différence, et va y ajouter son propre bruit thermique. Le bruit

en sortie sera donc plus important que la simple augmentation du bruit en entrée due au

gain de la structure. Il est assez facile de caractériser la dégradation du signal. Pour cela on

utilise le rapport signal à bruit et on observe son évolution à travers les différents étages

d'ampli�cation.

Soit Sin le signal en entrée du système et Nin le bruit. Soit Gi les gains des différents

étages ampli�cateurs. En sortie du premier ampli�cateur, le signal Sin est ampli�é de la

valeur du gain G1, tout comme le bruit Nin. A ce terme de bruit d'ajoute le bruit de l'am-

pli�cateur. Sans ce dernier terme, le rapport signal à bruit en sortie serait égal à celui en

entrée. On dé�nit alors le facteur de bruit Fi d'un ampli�cateur comme étant le rapport

des deux :

Fi =
Sin
Nin

Sout
Nout

(4.9)

Fi est donc supérieur ou égal (dans le cas idéal) à 1. On obtient alors assez facilement le

bruit en sortie par rapport à celui en entrée :

Nout = FiGiNin (4.10)
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On peut encore écrire que l'ampli�cateur ajoute le bruit (Fi � 1)GiNin.

Au terme d'une chaîne de n ampli�cations par exemple, on obtient l'expression sui-

vante pour le facteur de bruit de l'ensemble de la chaîne :

F = F1 +
F2 � 1
G1

+
F3 � 1
G1G2

+ .. +
Fn � 1

G1G2..Gn�1

(4.11)

Le facteur de bruit de la chaîne d'ampli�cation dépendra donc principalement du facteur

de bruit du premier ampli�cateur, les facteurs de bruit des suivants étant divisés par le

gain des ampli�cateurs des précédents.

Pour ne pas dégrader le signal de façon trop importante, il est donc indispensable de

bien choisir le premier ampli�cateur. Il est généralement appelé préampli�cateur, car son

rôle est double : ampli�er mais surtout éviter la dégradation du rapport signal à bruit. On

le choisira donc davantage en fonction de son facteur de bruit que de son gain.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de mieux discerner les propriétés des détecteurs et des ampli�-

cateurs, en particulier vis à vis des différents termes de bruit. L'expérience de mesure de

bruit d'amplitude consiste à mesurer des �uctuations très faibles des la puissance optique.

Ce que nous considérerons comme signal est en effet le bruit d'amplitude optique et donc

est par dé�nition très faible. Pour donner un exemple un RIN de 100 dB.Hz�1 qui est déjà

une valeur élevé correspond à une variation de l'ordre de 0.001 % de la puissance optique.

La puissance optique est transformée en courant électrique auquel vont se rajouter

les différents bruits thermiques et le bruit de grenaille. Il est donc indispensable de bien

dimensionner le détecteur formé de la photodiode et des étages d'ampli�cation.

La photodiode sera choisie de façon à permettre l'étude du bruit d'amplitude sur une

gamme de fréquences adaptées aux composants étudiés à savoir les lasers. Nous avons vu

dans la partie modélisation que la fréquence de relaxation d'un laser est proche de celle

où le bruit d'amplitude est maximum. Or si cette fréquence ne dépasse pas le Mégahertz

dans le cadre de lasers solides, elle dépasse allègrement le Gigahertz pour les lasers àh

semi-conducteurs, même pour de faibles taux de pompage.

L'inconvénient de prendre un système de détection à très large bande est de devoir

prendre des ampli�cateurs ayant des facteurs de bruit plus importants que ceux néces-

saires pour des bandes plus étroites.

Dans un premier temps, nous avons utilisé une photodiode PIN de 2,5 GHz de bande

passante associée à un ampli�cateur de bande passante 100 KHz - 3 GHz. La diode possède

un courant maximum de 2 mA ce qui permet de travailler avec des signaux de quelques

milliwatt mais guère plus. Nous verrons par la suite quelle importance a la puissance

maximale sur la qualité de la mesure. L'ampli�cateur dispose quant à lui d'un gain de

32 dB tout en conservant un rapport signal à bruit très faible (1,2). La platitude de la courbe

de gain est inférieure à 1 dB sur l'ensemble de la page utilisable. L'ensemble de ces pro-

priétés nous permet d'avoir un système d'ampli�cation ef�cace sans une dégradation trop

importante du signal étudié.

A�n de pouvoir augmenter la plage d'étude, notamment pour étudier les lasers à semi-

conducteur, nous avons utilisé ensuite deux autres détecteurs, l'un permettant de travailler

dans la bande 100 KHz-10 GHz et l'autre permettant de travailler jusqu'à 20 GHz. Ces

deux derniers détecteurs sont conçus autour d'une photodiode PIN à laquelle un préam-

pli�cateur est associé. Un second étage d'ampli�cation différent pour les deux détecteurs

complète le dispositif.



Chapitre 5

Banc de mesure

Le chapitre précédent nous a permis d'identi�er les principaux problèmes qui peuvent

être rencontrés lors de la mesure de très faibles signaux. En effet, ceux-ci peuvent se trou-

ver noyés dans le bruit thermique si les composants formant le système de détection sont

mal choisis. Nous avons vu aussi la présence du bruit de grenaille lié à la génération de

paires électron-trou au niveau de la diode de détection.

Dans le chapitre qui va suivre, nous allons dé�nir le bruit d'amplitude. Les différentes

techniques pour le mesurer seront présentées. La technique améliorée développée au labo-

ratoire sera détaillée. En�n, l'utilisation de ce banc de mesure de bruit d'amplitude pourra

par la suite permettre aussi une étude du bruit de fréquence comme lemontrera la dernière

partie.

83



84 Chapitre 5. Banc de mesure

5.1 Le principe de mesure du bruit d'amplitude

Le bruit d'amplitude d'un laser représente les variations de la puissance optique de ce

dernier. L'émission de la lumière par le processus laser dépend du mécanisme d'émission

laser, dont le terme source est l'émission spontanée à l'intérieur même du milieu ampli-

�cateur. Ce processus de création des photons sources étant totalement aléatoire, il s'en

suivra des répercutions sur le signal optique émis. Les propriétés du milieu ampli�cateur,

l'ampli�cation laser ainsi que la cavité optique vont modi�er la répartition spectrale de la

puissance du bruit d'émission spontanée. Grâce à ces modi�cations, la densité spectrale

de puissance du bruit d'amplitude du signal optique possédera quelques caractéristiques

qui permettront de remonter jusqu'à certaines propriétés du laser.

5.1.1 La composition du signal électrique

Le photo-courant généré lors de l'absorption des photons incidents permet d'avoir

une image électrique de la puissance optique incidente. L'information transportée par le

champ électromagnétique, et en particulier ses �uctuations, se trouvent donc converties

en signal électrique de façon quasi linéaire. L'étude des variations du courant doit donc

permettre celles de la puissance optique en sortie du laser. Cependant, nous avons vu

que cette traduction du domaine optique vers l'électrique s'accompagne de l'ajout d'autre

bruit parasite.

Dans la suite de ce chapitre, l'étude du bruit ne se fera plus en parlant de "variations",

ce terme étant relativement peu porteur d'information. Les paramètres intéressants qui

peuvent en être retirés sont la variance (la moyenne de chacun des différents bruits étant

nulle), et la statistique associée. On préférera travailler avec les densités spectrales de puis-

sance permettant d'étudier la répartition du bruit en fonction de la fréquence. En effet,

parmi l'in�nité de fréquences composant le bruit étudié, certaines d'entre elles se verront

attribuer plus de puissance que d'autres. C'est de cette répartition de puissance que nous

tirerons les informations permettant d'étudier la structure du laser via son rayonnement.

Nous appellerons Ntot la densité totale du bruit électrique. Nous avons vu que le puis-

sance optique était convertie en signal électrique. Il existe donc une contribution NRIN de

la densité spectrale de bruit qui est totalement induite par les variations propres du champ

optique incident.

La présentation des différents bruits nous a permis d'identi�er le bruit thermique

comme ayant pour origine des phénomènes indépendant du signal optique. La densité

spectrale de bruit correspondante NBth est donc elle aussi présente dans le signal élec-

trique étudié. Comme il a déjà été vu, la particularité de ce bruit est d'être indépendant

de la puissance optique reçue. Par contre chaque composant électrique faisant partie de la

chaîne de détection peut modi�er sa valeur.

En�n, la dernière contribution qui sera considérée sera celle induite durant la généra-

tion des porteurs lors de la détection. Le bruit de grenaille NShot, contrairement au bruit
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thermique, est fonction du photo-courant moyen créé. Sa valeur dépend donc indirecte-

ment de la puissance optique reçue sur le détecteur.

Aucun de ces bruits n'étant corrélé, le bruit total détecté Ntot est formé par la contribu-

tion linéaire des ces trois termes :

Ntot = NBth + NShot + NRIN (5.1)

Le signal étudié est donc constitué de ces trois termes.Malheureusement seul le dernier

est porteur d'informations relatives au bruit d'amplitude du champ optique.

5.1.2 L'élimination des bruits indésirables

La connaissance du comportement des différents bruits va nous renseigner sur la tech-

nique à utiliser a�n de s'affranchir des bruits indésirables sur le signal électrique.

Le bruit thermique

Le bruit thermique est le plus simple à éliminer. En effet, ce terme est indépendant

du �ux optique. Il est donc présent en l'absence de celui-ci. De plus, on peut considérer

que sa densité spectrale de puissance reste identique une fois la photodiode éclairée. Pour

l'éliminer, il suf�t donc de mesurer la densité spectrale de puissance en l'absence de signal

lumineux, qui sera ensuite retranchée à la mesure effectuée en présence de �ux optique.

Si ce terme semble facile à éliminer, il n'en reste pas moins un des plus importants.

Étant toujours présent dans les mesures, il va déterminer la sensibilité de notre banc. Le

signal électrique total étudié est la somme du bruit thermique et de bruits dont les origines

sont liées au �ux lumineux. Si ces derniers ont des contributions trop faibles, elles seront

masquées par le bruit thermique. De sa valeur dépend la densité spectrale minimum dé-

tectable.

Le but du système de détection, et notamment des ampli�cateurs, est d'augmenter la

valeur des signaux électriques sans augmenter de façon trop importante le niveau de bruit

thermique. Par exemple, un ampli�cateur présentant un gain de 30 dB peut induire une

augmentation du bruit thermique de 10 dB. On a donc une amélioration du rapport signal

à bruit réduite à 20 dB. Le choix d'un composant dépend donc tout autant de sa capacité à

générer peu de bruit qu'à son facteur d'ampli�cation1.

Il est donc possible d'estimer la seule contribution des densités spectrales des bruits

d'amplitude et de grenaille uniquement dus à la présence du �ux optique par une simple

soustraction de signaux.

Le bruit de grenaille

L'estimation du bruit de grenaille ne peut se faire qu'en présence de �ux optique car

c'est la création même des charges lors de l'absorption des photons qui l'engendre. Elle ne
1Pour plus de détails, se reporter à l'annexe correspondant à une chaîne d'ampli�cateurs
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peut donc pas être estimée en l'absence du bruit électrique correspondant au bruit d'am-

plitude du champ optique.

Par contre, son évolution en fonction de l'intensité est linéaire2. Cette remarque n'est

toutefois valable que si le détecteur lui même est linéaire et ne présente pas l'effet de

saturation déjà discuté. Sa densité spectrale Nsns'exprime en fonction du photocourant

I :

Nsn = 2qRI (5.2)

avec R la résistance de charge du détecteur. Plusieurs techniques peuvent être utilisées

a�n d'estimer la contribution de ce bruit de grenaille. C'est d'ailleurs par ces méthodes

que vont se différencier les expériences sur la mesure du bruit d'amplitude.

Disons pour le moment qu'il existe trois grands principes permettant d'estimer la va-

leur de contribution à densité spectrale du bruit due au Bruit de grenaille seul.

Ce bruit de statistique poissonienne représente généralement la limite théorique d'un

laser continu. Il existe cependant des techniques [24�27] notamment de pompage régu-

lier qui permettent d'atteindre des régimes d'émission de photons particulier permettant

de réduire le bruit d'amplitude en deçà de celle du bruit de grenaille. Ce Phénomène de

compression de bruit est appelé état comprimé (Squeezed states).

Le bruit d'amplitude

C'est cette contribution et seulement celle-ci qui doit être déterminée in �ne. Comme

il a déjà été signalé précédemment, elle caractérise les �uctuations DP de la puissance

optique du �ux. < DP2 > représente la valeur moyenne de l'écart à l'intensité optique

moyenne, élevé au carré. La normalisation par rapport à la puissance optique moyenne <
Popt > forme le bruit d'amplitude relatif ou RIN (Relative Intensity Noise) par la relation :

RIN =
< DP2 >
< Popt >2

(5.3)

Cette grandeur, sans unité, peut cependant s'exprimer de décibel par hertz, la mesure se

faisant par unité de fréquence. On obtient ainsi une évolution spectrale du bruit d'inten-

sité, caractéristique du laser.

Les mesures ne se faisant pas dans le domaine optique mais électrique, il peut être

montré que le RIN peut s'exprimer comme fonction de la puissance électrique moyenne <
Pelec > et de la densité spectrale de puissance électrique NRIN engendrée par les variations

de puissance optique :

RIN =
NRIN

< Pelec >
(5.4)

Cette relation s'obtient en utilisant la relation entre la puissance optique et la puissance

électrique :

Pelec = R.I2 = R.(h.Popt)2

2cf. annexe
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Cette dernière dé�nition du RIN sera utilisée par la suite, car elle est plus adaptée

aux mesures expérimentales, faites dans le domaine électrique. Il ne faut cependant pas

oublier que ces grandeurs sont relatives à des signaux optiques. En utilisant l'expression

de la puissance électrique moyenne < Pelec > en fonction du courant électrique moyen

I, le RIN exprimé en [dB.Hz�1] permet d'obtenir l'expression de la densité spectrale de

puissance associée NRIN :

NRIN = RI210
RIN
10 (5.5)

Il ne faut pas confondre les différentes unités de mesure que l'on peut rencontrer lors-

qu'on étudie le bruit d'amplitude. Il ne s'agit pas de la mesure de puissance, mais d'un

rapport de puissance. Ainsi, les unités de puissance sont réservées aux densités spectrales

de puissance exprimées en [dBm.Hz�1].
On peut cependant avoir affaire à deux unités différentes traitant toutes deux du bruit

d'amplitude. La première, que nous utiliserons dans la suite du manuscrit se déduit de

la façon dont le bruit d'amplitude est mesuré. En divisant la densité spectrale de puis-

sance, exprimée en [dBm.Hz�1] par la puissance électrique moyenne en [dBm], on obtient

naturellement un RIN exprimé en [dB.Hz�1].
La seconde notation se rapproche des grandeurs optiques. Ainsi, la dé�nition prise

dans ce cas est [28] :

RIN(t)2 =

*

j
�
P(t)
P0

� 1
�2

j

+

(5.6)

Avec P0 la puissance optique moyenne et P(t) la puissance optique instantanée exprimée

dans une bande de 1 Hertz. La transformation de Fourier donne le carré du RIN qui est

donc un rapport de puissance par unité de fréquence.

Le RIN par cette dé�nition s'exprime en [dB.
p
Hz]. Remarquons qu'il s'agit ici de la

densité spectrale de puissance optique, qui s'exprime différemment de la densité spectrale

de puissance électrique de la première méthode. Au �nal, les valeurs numériques sont

totalement équivalentes. Par exemple, un RIN "électrique" de �120 dB.Hz�1, obtenu grâce

à la première méthode, est égal à un RIN "optique" de �120 dB.
p
Hz.

5.1.3 Les différentes techniques de mesure du bruit de grenaille actuelles

Plusieurs techniques plus ou moins ef�caces ont été développées. Les premières, plus

simples se contentaient d'approximations tandis que les plus récentes ont été développées

suite à divers travaux sur le système de détection.

Les techniques de base

La première méthode se borne à la mesure de bruit d'amplitude très élevé pour les-

quelles la contribution du bruit de grenaille peut être considérée comme négligeable. La
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mesure de la densité spectrale de puissance est donc directement celle du bruit d'ampli-

tude. Il est bien évident que si cette technique peut suf�re pour des systèmes particulière-

ment bruités, elle est devenue complètement obsolète suite à l'amélioration des techniques

de fabrication et à la qualité apportée de nos jours à la conception de laser solide. En effet

la recherche de source de plus en stable et performante a poussé à diminuer le bruit de

ces sources, à l'origine de la diminution du rapport signal à bruit. Que ce soit pour la mé-

trologie ou pour les télécommunications, il est nécessaire de ne pas avoir de source laser

pénalisante dès le début du système.

Estimation du shot noise grâce à une référence

Une technique très performante consiste à utiliser un laser présentant un RIN négli-

geable devant le bruit de grenaille. Cette méthode assure la mesure du shot noise indé-

pendamment du bruit d'amplitude et garantit donc une mesure �able.

Cependant, elle présente plusieurs inconvénients. D'une part la nécessité de dispo-

ser d'une source de référence n'ayant pas de bruit d'amplitude. Cette dif�culté peut être

contournée par l'utilisation d'un laser solide. En effet, ces derniers présentent des fré-

quences de relaxation faibles. Nous avons vu qu'au delà, la diminution du bruit d'am-

plitude est telle que sa contribution peut devenir négligeable, notamment pour des fré-

quences élevées. Ces lasers de référence sont donc particulièrement adaptés pour l'étude

des lasers à semi-conducteurs, ces derniers nécessitant des investigations à de hautes fré-

quences (plusieurs GHz).

Une contrainte importante réside dans la mesure sur deux lasers différents. Les bruits

de grenaille et d'amplitude sont tous deux dépendants du photocourant, il est donc pri-

mordial dans ces techniques de réaliser les mesures pour des photocourants identiques.

En général, les techniques sont conçues, pour plus de sécurité, de telle façon que les me-

sures sur le laser à étudier et le laser de référence sont quasi simultanées. L'ensemble des

paramètres est alors identique pour les deux lasers.

La détection équilibrée

La présence de bruit d'amplitude sur les signaux optiques détériorant les signaux a

poussé à concevoir des moyens de détections insensibles à ce bruit. Ainsi, la conception

de détecteurs équilibrés [29, 30] (Balanced detectors) à permis d'exclure la contribution

du bruit d'amplitude au signal. Le principe de fonctionnement repose sur l'utilisation de

deux détecteurs identiques.

Une des perspectives concernant la technique de mesure de bruit d'amplitude est de

réalisé un banc utilisant un détecteur équilibré. Il devrait permettre de s'affranchir de la

source de référence.

Rappelons que le bruit d'amplitude est la contribution due aux variations de la puis-

sance optique tandis que le bruit de grenaille se crée au niveau de la photodiode. Ainsi,
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si un même champ optique est envoyé simultanément sur deux détecteurs, les variations

de courant dues au bruit d'amplitude seront les mêmes tandis que les bruits de grenaille

seront différents.

La somme de deux photocourants est équivalente à celui d'une diode ayant reçu la to-

talité du �ux optique. Par contre leur différence permet d'annuler le seul paramètre com-

mun aux deux signaux : les variations dues au bruit d'amplitude. Les courants moyens

se soustrayant aussi, il ne reste plus que la contribution du bruit de grenaille, les bruits

respectifs provenant des deux diodes étant décorrélés.

Le laser à étudier permet donc d'obtenir une mesure directe du bruit de grenaille. Une

simple soustraction de cette mesure à celle du bruit total permet donc d'estimer le bruit

d'amplitude.

Cette technique semble donc très prometteuse, cependant ses contraintes sont à la hau-

teur de ses performances. En effet, il est nécessaire d'obtenir un équilibrage des signaux

envoyés sur la photodiode. Un simple séparateur de faisceau est très insuf�sant. il est

indispensable de pouvoir contrôler précisément la répartition de l'énergie entre les deux

détecteurs. Ces derniers doivent être les plus identiques possibles. Il est récurrent de trou-

ver des réglages électroniques permettant de corriger les inégalités.

Certains modules permettent de réaliser la somme et la différence des courants, mal-

heureusement, les deux se font rarement de façon simultanée. Il est possible de contour-

ner cette dif�culté par un montage adapté intégrant les deux photodiodes dans un unique

montage.

L'apparition de détecteurs équilibrés à permis de réaliser des bancs particulièrement

adaptés à la mesure de bruit d'amplitude [31�33]. La compression de bruit des lasers réa-

lisable avec les lasers à semi-conducteur a aussi pro�tée de cette avancée. Il devient alors

possible de comparer directement la référence, qu'est le bruit de grenaille, avec le bruit

compressé [34]. Les applications avec ce type de détecteurs sont très diverses. On peut en

particulier noter leur utilisation pour l'étude de signaux impulsionnels [35�37], de la cryp-

tographie optique [38] mais aussi l'étude d'ondes gravitationnelles lorsqu'ils sont utilisés

avec un interféromètre [39]
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5.2 Technique de mesure du bruit

Cette partie sera consacrée à une technique relativement classique du bruit déjà large-

ment utilisée [40]. Elle permettra de mettre en évidence ses limitations tout en expliquant

le procédé. C'est sur ces bases que sera développée ensuite une technique de mesure beau-

coup plus sensible, qui sera détaillée dans le partie suivante.

5.2.1 Acquisition des mesures

La partie précédente a permis de mettre en évidence le procédé de mesure du bruit

d'amplitude. La méthode présentée ici utilise un laser de référence a�n de pouvoir déter-

miner la contribution du bruit de grenaille.

La mesure doit permettre d'étudier les variations du bruit en fonction de la fréquence.

Nous utiliserons donc un Analyseur de Spectre Electrique (ASE) a�n d'obtenir la densité

spectrale de puissance du signal électrique en sortie de détection. Le schéma de l'expé-

rience permettant la mesure de 100 KHz à 2,5 GHz est présenté sur la �gure 5.1.

DC 
Block

Ampli
RF

ASE

Ampèremètre

Laser

FIG. 5.1 � Principe de la mesure de RIN

Le système de détection composé d'une photodiode et d'un ampli�cateur est complété

par la présence d'unmodule "DC-Block" permettant de supprimer la composante continue

du signal électrique pouvant endommager l'ampli�cateur.

Le principe est assez simple puisqu'il consiste en une acquisition de la densité spectrale

de puissance sur l'analyseur de spectre électrique.

A�n de pouvoir éliminer les contributions indésirables, il est nécessaire de réaliser trois

mesures :

� La première mesure consiste en une mesure de bruit thermique seul. Pour cela, au-

cun �ux optique n'est envoyé sur le détecteur.

� La seconde est effectuée sur le laser de référence. Elle permet d'obtenir la contribu-

tion du bruit de grenaille.

� La troisième mesure sur le laser à étudié donne un bruit qui est la somme des trois

contributions que sont le bruit thermique, le bruit de grenaille et le bruit d'ampli-
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tude.

Nous avons vu précédemment que le bruit thermique est censé être un bruit blanc.

Si cela s'avère exact dans le cas d'un système de détection seul, le changement d'ampli-

�cateur ayant des températures de bruit différentes induit des variations dans ce bruit

thermique. La �gure 5.2 permet de mettre en évidence ce phénomène sur un système de

détection permettant une étude sur la plage 100 KHz-10 GHz.
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FIG. 5.2 � Bruit thermique du système de détection 100 KHz-10 GHz

La densité spectrale du bruit thermique est loin d'être constante comme elle devrait

l'être pour un bruit blanc. On peut distinguer plusieurs régions ayant des origines de bruit

différentes. Tout d'abord, les basses fréquences présentent un niveau de bruit important

présentant des oscillations. Cette contribution est principalement celle de l'ampli�cateur

électronique. On voit une décroissante rapide, rendant cette contribution négligeable de-

vant celle de l'analyseur de spectre électrique pour des fréquences supérieures à 30 MHz.

Au delà de cette fréquence, seule la contribution de l'analyseur de bruit thermique est

visible. On constate cependant d'importantes et brusques variations de la densité spec-

trale de puissance à des fréquences particulières. Ces décrochements sont dus à des chan-

gements de calibre dans l'analyseur de spectre électrique. En effet, celui-ci dispose de plu-

sieurs préampli�cateurs suivant la plage de fréquences étudiées. Le système de détection,

en incluant ces modules, diffère donc suivant les fréquences étudiées.

On a donc une succession de plages à peu près constantes sur des gammes de fré-

quences déterminées. L'échelle logarithmique est un peu trompeuse car l'impression d'une

remontée du bruit thermique pour les hautes fréquences n'est que la succession de plages

dont la densité spectrale de puissance y est constante.

En y regardant de plus près, on peut s'apercevoir que la densité spectrale de bruit n'est

pas tout à fait constante sur une gamme de fréquence donnée. Le bruit thermique est en

effet ampli�é par les étages suivants ne présentant pas des gains constants. Il s'ensuit de
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légères variations sur le signal.

Les mesures sur le laser de référence ainsi que sur le laser à étudier doivent impérati-

vement être réalisées dans les mêmes conditions, c'est à dire avec les mêmes détecteurs et

pour les mêmes fréquences.

Lors de la mesure sur un laser, que ce soit le laser de référence ou celui à caractéri-

ser, c'est le niveau de bruit thermique qui va imposer le plancher de densité spectrale de

puissance à détecter. A partir du moment où la somme des bruits devient équivalente à

celle du bruit thermique seul, on commence à réaliser des erreurs non négligeables pour

la détermination des autres contributions. Il est bien évident que plus le niveau de bruit

thermique est faible et plus on aura une grande sensibilité de mesure.

C'est en partie ce qui explique la dif�culté à réaliser des mesures précises en hautes

fréquences. Comme le montre la �gure 5.2, le niveau de puissance de bruit thermique

augmente avec la fréquence ce qui diminue la sensibilité de la mesure. Cela s'explique par

la nécessité d'utiliser des ampli�cateurs large bande qui malheureusement impliquent des

bruits thermiques plus importants.

5.2.2 Laser de référence

Une façon de pouvoir améliorer la mesure est de réaliser en parallèle de la mesure

sur le laser à caractériser une autre mesure sur une référence. Cette dernière peut être

un laser [41], une source blanche [42], ou encore une diode électroluminescente [43]. Ces

sources présentent des caractéristiques de bruit pouvant être connues avec précision et

permettent de disposer alors d'un étalon de bruit.

Cette technique repose entièrement sur le fait de pouvoir déterminer le bruit grâce

à une source de référence. Nous avons eu à disposition deux lasers différents. Chacun

d'entre eux nous a permis d'obtenir une référence de bruit de grenaille selon la plage de

fréquence étudiée. Les lasers que nous avons eu à disposition présentait des bruit d'am-

plitude négligeable, mais uniquement dans des bandes de fréquences suf�samment éloi-

gnées de leur fréquence de relaxation respective.

Laser Lightwave

Le but du laser de référence est de présenter un bruit d'amplitude le plus faible pos-

sible. Le choix se porte donc naturellement sur un laser solide.

Le laser LIGHTWAVE est conçu autour d'une cavité en anneau. Les facettes du milieu

ampli�cateur forment les différents miroirs de la cavité. Le laser est accordable autour

de la longueur d'onde de 1319 nm, d'une part par effet thermique qui permet de modi-

�er la longueur optique du faisceau laser dans la cavité. Premièrement la dilatation ou

la contraction du milieu de gain modi�e de façon importante le chemin géométrique. De

plus l'indice varie en fonction de la température. Un réglage plus �n de la longueur d'onde

peut être réalisé grâce à un effet piézo-électrique.
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Par contre la puissance optique délivrée par le laser n'est pas réglable et dépasse la

valeur de 100 mW, le faisceau se propageant en espace libre.

A�n d'avoir un bruit d'amplitude le plus faible possible, une contre réaction est as-

surée sur la diode de pompage. Une partie de la puissance émise est détectée sur une

photodiode. Le photocourant ainsi obtenu permet d'asservir le courant de pompe de la

diode. Ce dispositif permet de réduire de façon importante le bruit d'amplitude du la-

ser pour des fréquences inférieures à sa fréquence de relaxation [44]. Il existe bien sur

d'autres technique permettant de réduire le bruit d'amplitude [45�48], mais la rétroaction

sur la pompe est de loin la plus simple et la plus adaptée à nos applications. Ce genre de

dispositif est particulièrement adapté pour asservir à des basses fréquences. Il semble plus

compliqué de réaliser ce même genre de système pour réduire le bruit de lasers à semi-

conducteurs, pour lesquels il serait nécessaire d'asservir à des fréquences supérieures à

plusieurs Gigahertz.
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FIG. 5.3 � Estimation du bruit d'amplitude du laser Lightwave

Une première estimation du bruit de cette source a permis de conclure à un bruit d'am-

plitude inférieur à -170 dB.Hz�1 pour des fréquences au delà de 10 MHz. Il devient supé-

rieur à -150 dB.Hz�1 en dessous de 1 MHz. Il est important de remarquer que ces estima-

tions, réalisées sans source de référence, ne sont que des approximations. Le trait continu

de la �gure 5.3 correspond à la mesure de la densité spectrale de puissance sur l'analyseur

de spectre électrique pour laquelle la contribution du bruit de grenaille est négligée. Les

losanges correspondent à une estimation de la valeur du bruit d'intensité (RIN) obtenue

par une interpolation polynômiale de l'évolution de la densité spectrale de puissance en

fonction du photocourant. Cette dernière méthode sera expiquée un peu plus loin, car elle

utilise des outils communs à la technique de mesures de précision. Pour des fréquences

supérieures, aucune des deux méthodes n'est suf�samment précise pour permettre des

mesures valables à de si faibles niveaux de bruit.
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Laser Dicos

Si le laser précédent permet de servir de référence pour des fréquences au delà de

10MHz, il s'est avéré que le peu de RIN qu'il possédait en deçà perturbait la détermination

du bruit d'amplitude. Il était donc nécessaire de disposer d'un autre laser a�n de combler

le domaine des basses fréquences.

Le Laser DICOS n'est pas conçu spécialement pour avoir un bruit d'amplitude faible,

mais dans le but d'avoir une référence en longueur d'onde. A�n de réaliser un tel laser, une

cellule à gaz, dont la raie d'absorption est très �ne est utilisée a�n de contrôler précisément

la longueur d'onde émise. Tout comme le laser Lightwave, les réglages sont minimalistes

de façon à ne pas perturber le fonctionnement du laser. Ce laser ne présente donc pas

de réglage en puissance. Il est clair qu'une variation du taux de pompage modi�erait la

longueur d'onde laser ne serait-ce qu'à cause des effets thermiques. Il n'a bien évidemment

pas non plus de possibilité de modi�er sa longueur d'onde laser. Le but étant tout même

d'avoir une fréquence de référence, donc �xe. L'avantage d'utiliser une cellule à gaz est

que la raie d'absorption, en plus d'être �ne, est relativement indépendante des variations

de température et de pression atmosphérique.
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FIG. 5.4 � Bruit d'amplitude du laser Dicos

Sur la �gure 5.4, plusieurs méthodes de mesure du bruit d'amplitude sont représen-

tées. D'une part, le trait plein présente une mesure "classique". Elle nécessite d'utiliser un

laser de référence. Dans ce cas, nous avons utilisé le laser LIGHTWAVE pour référence.

Malheureusement en dessous de 10MHz, le laser DICOS présente un bruit d'amplitude

inférieur à la seule référence dont nous disposions. Ceci explique le problème demesure en

dessous de 10MHz. Cette technique de mesure sera expliquée dans le paragraphe suivant.

Les notions qui y sont abordées permettront de comprendre la méthode.

Les triangles correspondent aux mesures avec une autre méthode, utilisant toujours le
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laser LIGHTWAVE pour référence. Le détecteur utilisé permet des mesures jusqu'à 2,5 GHz.

Les carrés sont les points de mesure avec cette même méthode, mais avec un détecteur

permettant cette fois les mesures jusqu'à 10 GHz.

Ces mesures ont double emploi. D'une part elles permettent d'estimer le RIN du laser

DICOS et ont mis à jour le fait que ce laser est mieux adapté que le LIGHTWAVE pour servir

de référence pour les fréquences inférieures à 10 MHz. D'autre part, elles montrent (heu-

reusement !) que les deux méthodes donnent des résultats identiques, et que la seconde

est indépendante du détecteur utilisé.

5.2.3 Laser de référence et bruit de grenaille

Les deux lasers présentés ci-dessus vont donc servir à la détermination de la densité

spectrale de puissance du bruit de grenaille. Les niveaux observés vont dépendre du sys-

tème de détection (photodiode + ampli�cateur) utilisé. Nous avons aussi déjà vu que la

puissance du shot noise est fonction de la puissance incidente sur le détecteur, qui doit être

la même que celle correspondant à l'éclairement du laser à étudier. Les fonctionnements

des lasers de référence ne permettant pas de pouvoir faire varier leur puissance respective,

un atténuateur optique externe sera utilisé à cet effet.

A�n de s'assurer que la puissance optique reçue lors de la mesure de la référence cor-

responde bien à celle du laser à étudier, un ampèremètre relie l'alimentation électrique à

la photodiode.

La densité spectrale de puissance du bruit de grenaille s'exprime suivant la relation

5.2. Cette expression correspondant au bruit créé au niveau de la photodiode est modi�ée

par l'ajout de plusieurs étages d'ampli�cation que sont le préampli�cateur présent dans

les détecteurs 10 et 20 GHz, l'ampli�cateur, dépendant du détecteur utilisé et en�n les

ampli�cateurs de l'analyseur de spectre électrique dépendant de la fréquence étudiée.

Les puissances analysées sont faibles, ce qui permet de se placer dans le cadre d'étude

de petit signaux. Ainsi, les différents étages entre la détection optique et le traitement à

l'analyseur de spectre électrique peuvent être considérés comme ayant un gain constant

égal au gain petit signal des différents éléments. Ce gain par contre varie en fonction de

la fréquence. On introduit alors la notion de fonction de transfert du système de détection

H(w). Ainsi, la densité spectrale de Nsn puissance observée par l'analyseur de spectre

électrique est :

Nsn = jH(w)j22qRI (5.7)

Il est à noter que cette expression fait directement intervenir les paramètres du système

de détection via la fonction de transfert H(w). La densité de puissance observée dépend
donc directement du système de détection, mais aussi de l'analyseur de spectre électrique.

Rappelons que l'expression de Nsn correspond à la mesure à laquelle la densité spec-

trale de puissance du bruit thermique a été ôtée.
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A�n de s'assurer que la densité spectrale de puissance mesurée sur un laser corres-

ponde seulement au bruit de grenaille, il est possible d'étudier la linéarité de cette densité

en fonction du photocourant. En effet, l'expression 5.5 fait intervenir une contribution non

linéaire du RIN en fonction du photocourant. La présence de ce dernier rend la densité

spectrale de puissance de bruit détectée non linéaire si la contribution du bruit d'ampli-

tude n'est pas négligeable devant le shot noise.
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FIG. 5.5 � DSP du laser Lightwave en fonction du photocourant

Pour s'assurer que le laser LIGHTWAVE peut servir de référence, une étude permettant

de connaître la plage de fréquence sur laquelle il permet une mesure directe du shot noise

a été menée. Après avoir retranché le bruit thermique à la mesure de la densité spectrale de

puissance obtenue à partir du laser LIGHTWAVE, nous avons obtenu les résultats présentés

sur le graphique 5.5.

L'évolution de la densité spectrale de puissance (DSP) en fonction du photocourant

est davantage visible en normalisant cette densité par rapport au photocourant corres-

pondant. Ainsi, la �gure 5.6 présente le résultat de cette normalisation. On observe sur

ce graphique que, quelle que soit la puissance optique, et donc quel soit le photocourant,

les différents relevés se confondent pour les fréquences supérieures à 10 MHz. On mesure

alors directement l'expression 2qRH(w). Par contre, les courbes se dissocient pour des fré-
quences inférieures, ce qui indique que le contribution du bruit d'amplitude de la source

devient non négligeable.

On voit ainsi que quelque soit la puissance optique arrivant sur le détecteur, la densité

spectrale normalisée (-n) du shot noise (sn)Nsn�n de la source de référence pour laquelle

seule la contribution du bruit d'amplitude est visible, reste toujours égale à la même va-

leur. Ainsi, en disposant d'une mesure de la densité Nsn à un photocourant I1 donné, il

est possible de connaître la densité spectrale N2 qu'on obtiendrait pour n'importe quel
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FIG. 5.6 � DSP normalisé par rapport au photocourant

photocourant I2 par une simple règle de trois :

Nsn�n =
Nsn

I1
(5.8a)

N2 = I2Nsn�n (5.8b)

L'utilisation de cette densité spectrale normalisée à l'avantage de pouvoir réaliser des

mesures du bruit de grenaille à des photocourants différents, et donc des puissances op-

tiques différentes de celles du laser à étudier.

La première conséquence est de ne pas avoir à réaliser une mesure sur la référence

pour chaque mesure de bruit d'amplitude. Un seul relevé sur la référence permet donc

de réaliser toutes les études. La manipulation s'en trouve grandement simpli�ée. Il n'est

plus nécessaire d'effectuer les mesures sur la référence et sur le laser à étudier pour les

photocourants identiques. Les régulations en puissance deviennent donc inutiles.

La seconde conséquence concerne la qualité même de la mesure. En effet, pour de

faibles puissances optiques, le niveau de puissance du bruit de grenaille diminue pour

devenir équivalent à celui du bruit thermique. Il s'ensuit une incertitude plus importante

sur la contribution seule du bruit de grenaille. L'utilisation de la densité spectrale de bruit

normalisé permet de réaliser unemesure avec suf�samment de puissance optique pour ré-

duire aumaximum cette incertitude. Ainsi, même pour de faibles photocourants, le niveau

de puissance du shot noise pourra être connu précisément. Seul le niveau de puissance du

laser à étudier limitera donc la qualité de la mesure, dans le cadre de cette méthode.

On aura donc intérêt à mesurer la densité spectrale du bruit de grenaille avec le plus

de puissance possible. On voit sur la �gure 5.5 plusieurs mesures du shot noise réalisées à

différents photocourant. On remarque que l'incertitude de l'ordre de 10 dB pour la mesure

1 réalisée pour un photocourant de 36,7 mA. On obtient une meilleure précision pour cette
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mêmemesure comme le montre la mesure 7 réalisé à 2,59 mA, photocourant pour lequel la

puissance du bruit de grenaille P = 2.q.R.Iph est plus importante. Le bruit sur l'analyseur

de spectre électrique est alors réduit à 1 dB.

5.2.4 Mesure du RIN

La section précédente traitait de l'obtention de la densité spectrale de puissance engen-

drée par le bruit de grenaille. Le but est maintenant de dé�nir le bruit d'amplitude même

d'une source. Comme nous l'avons vu pour le shot noise, la contribution du bruit d'am-

plitude varie avec le photocourant. Nous n'allons pas dé�nir la puissance du bruit mais

plutôt le rapport entre les variations d'amplitude et la puissance optique moyenne dé�nie

par le RIN.

La dé�nition 5.5 que nous utiliserons par la suite est une expression indépendante du

système de détection, valable au niveau de la photodiode. Cependant, la présence des

différents étages modi�e cette densité spectrale par le biais de la fonction de transfert.

Ainsi, la contribution du bruit d'amplitude que nous mesurerons devient :

NRIN = jH(w)j2RI210
RIN
10 (5.9)

La détermination du RIN va passer par l'élimination des paramètres liés à l'expérience,

à savoir H(w). En utilisant l'expression 5.1 traduisant le fait que le bruit total détecté est

la somme des trois contributions, nous pouvons désormais déterminer la densité de puis-

sance liée uniquement au bruit d'amplitude. En remplaçant les différents termes de bruit

par leur expression respective, le laser de référence nous permet de mesurer les densités

de puissance Nre f avec le laser de référence et celle Ndut du laser à étudier, une fois le bruit

d'amplitude retranché :

Nre f = jH(w)j22qRI (5.10a)

Ndut = jH(w)j2
�
2qRI + RI210

RIN
10

�
(5.10b)

L'élimination de la fonction de transfert peut alors se réaliser simplement en effectuant

le rapport des deux mesures. Nous pouvons donc, à partir des relevés expérimentaux

déterminer la valeur du RIN d'un laser en fonction de la fréquence ;

RIN = 10log10

�
2q
I

�
Ndut

Nre f
� 1
��

(5.11)

L'analyseur de spectre fournissant directement les densités spectrales de puissance en

échelle logarithmique, nous utiliserons cette notation par la suite. L'utilisation de la densité

spectrale normalisée Nsn�n pour le bruit de grenaille mène à l'expression suivante :

RIN = 10log10

�
2q
I

�
+ 10log10

 

10
Ndb
dut

�(NdB
sn�n+10log10(I))

10 � 1

!

(5.12)
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L'utilisation de cette technique permet de réaliser des mesures de RIN jusqu'à des

valeurs de -150 dB.Hz-1 dans la bande 500 KHz - 6 GHz avec le détecteur de 10 GHz de

bande passante, et ce pour une puissance de 1 mW (0 dBm) sur le détecteur. En dehors de

cette plage de fréquence, l'augmentation du bruit thermique empêche la mesure de faibles

niveaux de puissance, ce qui diminue la sensibilité de la mesure. Ce niveau de précision

correspond aux mesures actuelles réalisées par des systèmes commerciaux.

En tenant compte du bruit thermique, la �gure 5.7 représente les contributions des

trois différents bruits, ainsi que le bruit total détecté, et la somme des bruits de grenaille et

d'amplitude.
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FIG. 5.7 � Contribution des trois termes de bruit en fonction de la puissance optique

La limite de mesure est différente du niveau de bruit thermique, car sur le graphique

sont représentés les signaux avant ampli�cation. Les densités spectrales de puissance re-

présentées ici ne correspondent pas à des relevés mais à des simulations à partir des ex-

pressions 5.5 et 5.2. Leurs niveaux respectifs après les étages d'ampli�cation sont donc

translatés vers le haut de la valeur du gain et deviennent alors supérieurs au bruit ther-

mique sur l'analyseur de spectre. Pour plus de cohérence avec les expressions citées, seul

le niveau de bruit thermique est donc modi�é et descendu de la valeur du gain.

On peut observer deux cas. Le premier pour lequel le RIN est de -130 dB.Hz�1 montre

une contribution importante du bruit d'amplitude devant celle du bruit de grenaille. Ainsi,

le bruit total détecté peut quasiment être assimilé au bruit d'amplitude seul pour des puis-

sances supérieures à -12 dBm. L'écart entre le shot noise et la somme des bruits d'ampli-

tude et de grenaille est alors inférieure à 0,2 dB. La mesure par cette méthode ne pose alors

aucun problème. Pour des puissances inférieures à -12 dBm, les deux courbes se dissocient.

Dans le second cas où le bruit d'amplitude atteint la valeur de -150 dB.Hz�1, la contri-

bution du bruit d'amplitude est faible devant le bruit de grenaille pour des puissances

optiques inférieures à -12 dBm. Pour pouvoir distinguer nettement les deux contributions,
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il est nécessaire d'augmenter la puissance optique. La puissance pour laquelle l'écart entre

la mesure du bruit de grenaille seul et le bruit de grenaille additionné du bruit d'amplitude

devient négligeable (inférieure à 0,2 dB) est nettement plus élevé et vaut +8 dBm.

L'écart en puissance entre les bruits d'amplitude de -130 dB.Hz�1 et -150 dB.Hz�1 est

de 20 dB. Ainsi pour obtenir le même rapport entre la puissance de bruit de grenaille et de

bruit d'amplitude, il est nécessaire de se décaler en puissance optique de 20 dB.

Ces relations entre les niveaux de RIN et la puissance détectée permettent de connaître

le RIN minimum détectable en fonction de la puissance optique reçue. Sachant qu'un RIN

de -150 dB.Hz�1 est détectable pour 0 dBm sur le détecteur, une puissance de P dBm

autorise une mesure de RIN jusqu'à P-150 dB.Hz�1.
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5.3 Technique de mesure différentielle

La section précédente a permis de comprendre la technique classiquement utilisée a�n

de réaliser desmesures de bruit d'amplitude. La technique demesure qui va être présentée

ici ne repose plus sur la mesure directe de la densité spectrale de puissance, mais sur

l'étude de l'évolution de celle-ci en fonction du photocourant.

A�n de mieux comprendre cette méthode de détermination du RIN, nous allons tout

d'abord présenter l'expérience. La réalisation de ce banc de mesure a grandement été ins-

piré d'une technique de mesure développée par Pierre Doussière et Jean-Claude Simon,

directeur du laboratoire [49]. La technique utilise des variables, qui peuvent sembler peu

pratiques dans un premier temps, mais qui découlent directement des mesures. Elles per-

mettent aussi une grande simplicité dans les relations algébriques reliant les différentes

grandeurs et facilitent donc le traitement des données par la suite.

5.3.1 Banc de mesure

La �gure 5.8 représente le schéma de l'expérience de mesure de RIN utilisé pour des

mesures précises du bruit d'amplitude.

Ampli
RF

ASE

Ampèremètre

Laser

Détection Synchrone

Atténuateur
optique

DC 
Block

FIG. 5.8 � Principe de la mesure précise du RIN

Les différents appareils ainsi que leur rôle seront discutés par la suite. En comparaison

par rapport au schéma 5.1 correspondant à une mesure plus classique, plusieurs instru-

ments ont été introduits. Un atténuateur optique ainsi qu'un hacheur ont été placés avant

la détection. Contrairement à l'expérience décrite dans la précédente partie où l'analyseur

de spectre électrique fournissait les mesures à partir desquelles la valeur du RIN était dé-

duite, il n'est plus ici qu'un instrument intermédiaire.

Rôle de l'atténuateur optique

Nous allons par ce banc de caractérisation étudier l'évolution de la densité spectrale de

puissance de bruit du signal électrique fournit après détection d'un signal laser en fonction
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de la puissance optique reçue. Nous allons donc devoir étudier des courbes comme celles

présentées sur le schéma 5.7.

La modi�cation du pompage d'un laser modi�e certes la puissance, mais aussi sa fré-

quence de relaxation, la densité de photons à l'intérieur de la cavité, et introduit des mo-

di�cations thermiques...Toutes ces perturbations aboutissent à une modi�cation du bruit

d'amplitude du laser. A�n d'étudier le RIN d'une source laser quelconque, il est indispen-

sable de la stabiliser à un point de fonctionnement. Le seul moyen restant pour modi�er

la puissance optique incidente sur le détecteur sans modi�cation de la valeur du RIN est

de travailler sur le faisceau laser en dehors de la cavité.

Nous avons opté pour l'utilisation d'un atténuateur optique programmable. Il permet

d'une part de connaître la puissance à sa sortie, ce qui permet d'éviter d'envoyer trop de

puissance sur le détecteur qui saturerait le cas échéant. La possibilité qu'il offre de couper

le �ux grâce à un obturateur permet de modi�er le montage (pour changer de détecteur

par exemple) sans devoir éteindre le laser ce qui imposerait un temps de chauffe néces-

saire avant de pouvoir reprendre les mesures. En�n, il présente l'avantage de pouvoir

automatiser la mesure. Nous verrons plus tard que des mesures manuelles peuvent être

très fastidieuses. L'automatisation permet aussi à n'importe quel utilisateur de pouvoir

réaliser une mesure du bruit d'amplitude sans avoir à se soucier des détails de la mesure

comme le réglage des instruments.

L'analyseur de spectre électrique

Dans la mesure classique, le densité spectrale de puissance était directement relevée à

partir des mesures sur l'analyseur de spectre électrique. Une première mesure était néces-

saire a�n de déterminer la contribution du bruit thermique tandis que la seconde corres-

pondait à un relevé de l'ensemble des trois bruits : thermique, de grenaille et d'amplitude.

La présence ici d'un hacheur optique permet de mesurer alternativement le bruit ther-

mique et la somme linéaire des trois bruits. A�n de réaliser une mesure compatible avec

le hacheur, le déclenchement de la mesure est coordonné avec le signal issu du hacheur.

L'analyseur de spectre n'est pas utilisé ici pour relever les puissances électriques en fonc-

tion de la fréquence mais est utilisé comme un �ltre électronique accordable. Il est possible

en effet de le régler de façon à observer la puissance électrique à une fréquence dé�nie. La

connaissance de la largeur du �ltre utilisé permet d'en déduire la densité spectrale de

puissance associée.

La présence du chopper permet d'observer des signaux dont un exemple est donné sur

la �gure 5.9.

Lorsque le chopper empêche le �ux optique d'atteindre le détecteur, le niveau de bruit

est alors au minimum et est égal au bruit thermique seul (1). Quand le signal laser est

détecté on mesure alors la somme des trois bruits (2). Le bruit thermique étant le même

pour le signal de référence et le signal produit par le laser à caractériser, nous allons doré-
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FIG. 5.9 � Trace temporelle du signal sur l'ASE après hachage optique

navant nous intéresser seulement à l'écart entre les deux signaux visibles alternativement.

On notera a l'écart en dB entre eux. Cette technique permet des mesures un peu plus pré-

cises, car il est plus "facile" de mesurer des écarts en puissance relativement faible que de

mesurer des puissances absolues.

On a donc en utilisant les notations précédentes pour les densités spectrales de bruit :

a = (NBth + Nsn + NRIN)jdB � NBthjdB (5.13)

Nous utiliserons ici la dé�nition optique de la puissance logarithmique. Les paramètres

qui seront introduits par la suite ne sont que des paramètres intermédiaires.

On introduit alors le facteur g représentant l'écart entre les seuls bruits "optiques" (shot

noise + bruit d'amplitude) et le bruit thermique.

g = (Nsn + NRIN)jdB � NBthjdB (5.14)

Les relations 5.13 et 5.14 donnent directement la relation entre g et a :

g = 10log10
�
10

a
10 � 1

�
(5.15)

La mesure de l'amplitude ces créneaux, connaissant la valeur du bruit thermique, per-

met donc de remonter directement à la valeur de la puissance des bruits optiques. Or le

bruit thermique étant identique pour le laser de référence que pour celui à caractériser,

la connaissance des écarts respectifs permet donc de déduire l'écart en puissance entre la

référence et le laser étudié.

En utilisant les relations 5.11 et 5.14, on obtient le lien entre le RIN et les paramètres

glaser mesurés sur le laser et gre f sur la référence :

RIN = 10log10

�
2q
I

�
10

glaser�gre f
10 � 1

��
(5.16)
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En considérant l'égalité du bruit thermique pour les deux lasers mesurés, il ne devient

plus nécessaire d'effectuer samesure. Seule lamesure de l'écart au bruit thermique g suf�t.

La détection synchrone

L'analyseur de spectre permet donc de �ltrer le signal électrique autour d'une fré-

quence donnée a�n de pouvoir mesurer l'écart du signal par rapport au bruit thermique.

La première idée consiste à simplement relever l'amplitude des créneaux visibles à l'ana-

lyseur de spectre électrique. On peut voir par rapport au relevé représenté sur la �gure 5.9

qu'il peut devenir assez dif�cile de réaliser une mesure �able et précise pour des écarts de

l'ordre de quelques décibels.

A�n de réduire le seuil minimal de détection et aussi de la détermination très subjective

de l'écart entre les deux niveaux par un utilisateur travaillant sur l'analyseur de spectre

électrique, un système de détection synchrone à été introduit.

Le principe de fonctionnement est relativement simple. La détection synchrone permet

de connaître l'amplitude d'un signal électrique connaissant sa fréquence. Ainsi, même

noyé dans un bruit, il est possible en éliminant les fréquences indésirables d'en sortir les

informations principales telles que l'amplitude, la phase3 etc.

Étalonnage de la détection synchrone

En sortie de détection synchrone, on dispose donc d'une tension Vds proportionnelle

à l'amplitude des créneaux af�chés sur l'analyseur de spectre électrique. Il ne reste plus

qu'à étalonner cette tension a�n d'avoir la relation entre le coef�cient a et la tension Vds.

Pour cela, nous avons utilisé un générateur de signal électrique permettant d'avoir des

créneaux de fortes amplitudes et tracé la caractéristique Vds = f (a). Le montage utilisé est

représenté sur le schéma 5.10.

Atténuateur
électrique

Générateur
RF

Générateur
BF

Analyseur de 
spectre 

Détection
synchrone

FIG. 5.10 � Schéma d'étalonnage de la détection synchrone

Le générateur basse fréquence créé un signal à 500 Hz permettant de moduler le signal

3Pour plus de détails, se reporter à l'annexe correspondante
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FIG. 5.12 � Erreur sur alpha

à hautes fréquences (1 GHz) fourni par le générateur RF. La puissance du signal électrique

varie grâce à l'utilisation d'atténuateurs. On s'assure ainsi de ne pas perturber le fonction-

nement de la source électronique. On relève ensuite l'amplitude a des créneaux, que l'on

compare à la tension Vds relevée sur la détection synchrone, présentée sur la �gure 5.11.

On obtient un facteur de proportionnalité de 185 dB.V�1 par la méthode des moindres

carrés. A�n de mieux apprécier l'estimation ce facteur, la différence entre la mesure de a
et 185 � Vds a aussi été tracée sur la �gure 5.12.

On peut donc, en utilisant les relations 5.15, 5.16 déterminer le RIN à partir des mesures

de Vds sur la détection synchrone, après avoir utilisé la relation :

Vds = 185a (5.17)

La tension mesurée nous permet de mesurer avec précision des écarts g entre les bruits

optiques et le bruit thermique aussi faible que -20 dB. Cela signi�e qu'on est capable de

détecter des niveaux 100 fois inférieurs à celui du bruit thermique. Cela peut aussi se

traduire de la façon suivante en utilisant la relation 5.15 : la détection synchrone permet

de mesurer des écarts inférieurs à 0.05 dB par rapport au bruit thermique.

5.3.2 Interpolation des mesures

Nous avons vu comment réaliser l'acquisition des données grâce à la détection syn-

chrone. Nous allons maintenant déterminer les différentes méthodes permettant d'en dé-

duire la valeur du bruit d'amplitude. La première façon représente une technique n'uti-

lisant pas de mesures de référence. Les deux autres par contre en utilisent et seront donc

préférablement utilisées lorsque cela sera possible.
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FIG. 5.13 � Exemple de mesure de g à 10 MHz.

Détermination du RIN sans référence

On considère une série de mesures donnant l'évolution du facteur g en fonction du

photocourant par la méthode décrite dans les paragraphes précédents. Un exemple de

mesure est présenté sur la �gure 5.13. Cette mesure à été réalisée sur un laser à �bre DFB

à la fréquence de 10 MHz.

En utilisant les relations 5.10b et 5.14, on peut exprimer le facteur g en fonction du

photocourant pour un laser possédant du bruit d'amplitude :

g = 10log10

�
jH(w)j2

NBth

�
2qRI + RI210

RIN
10

��
(5.18)

On peut donc exprimer l'évolution de g comme une fonction polynômiale du photocou-

rant :

10
g
10 = aI + bI2 (5.19)

Les coef�cients a et b sont, par identi�cation égaux à :

a =
jH(w)j2

NBth
2qR (5.20a)

b =
jH(w)j2

NBth
R10

RIN
10 (5.20b)

Une interpolation polynômiale par la méthode des moindres carrés permet d'extraire

d'une mesure telle que celle présentée sur la courbe 5.13 la valeur des coef�cients a et b.

On obtient ainsi une estimation de la valeur du RIN grâce à la relation :

RIN = 10log10

�
2q

b
a

�
(5.21)
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FIG. 5.14 � Écart entre la mesure et l'estimation du bruit de grenaille.

L'expression précédente montre que cette technique permet non seulement de s'affran-

chir de la fonction de transfert H(w), mais aussi de la mesure du bruit thermique. A�n de

mieux se rendre compte de la contribution des deux termes que sont le bruit de grenaille et

le bruit d'amplitude, la �gure 5.14 présente l'écart entre la mesure et l'estimation du shot

noise seul représenté par le terme aI. On représente ainsi :

ecartdB = g � gre f = 10log10

�
1 +

b
a
I
�

(5.22)

Lorsque cet écart est nul, cela signi�e que la contribution du bruit d'amplitude est né-

gligeable devant celle du bruit de grenaille. Plus le bruit d'amplitude est important et plus

le coef�cient b est important, l'écart est alors plus important pour un même photocourant.

C'est la détermination de ce dernier terme qui permet de connaître la valeur du RIN. Les

mesures précédentes aboutissent par exemple à une valeur de �152, 57 dB.Hz�1. L'inter-

polation par les moindres carrés permet d'obtenir une estimation de l'erreur commise. Elle

est ici d'environ 0, 01 dB.Hz�1.

La courbe théorique de l'évolution donnée par la relation 5.22 a aussi été représentée

en pointillés à titre de comparaison.

C'est par cette méthode que le bruit d'amplitude à été estimé sur les lasers de référence,

ne disposant pas de mesure du bruit de grenaille pour ces lasers (cf �g.5.3 et �g.5.4).

L'avantage de cette méthode est de s'affranchir d'une mesure sur un laser de référence.

Par contre, a�n de déterminer le RIN d'une source, il est indispensable de pouvoir estimer

de façon correcte la contribution du bruit de grenaille. Or si le laser est trop bruité, la me-

sure du shot noise ne peut pas être faite car elle nécessiterait de la réaliser à des puissances

inférieures à la sensibilité du détecteur.

A�n de pouvoir approcher le bruit de grenaille par une fonction linéaire, il est indis-

pensable d'avoir une fonction de transfert constante en fonction de l'intensité, c'est à dire
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d'avoir un détecteur linéaire ne présentant pas de saturation.

Cette technique permet donc sous certaines conditions (détection linéaire et faible RIN)

d'estimer le bruit d'amplitude d'une source. Cependant, on préférera les méthodes qui

vont suivre.

Utilisation de références

La principale limitation de la méthode sans référence est l'impossibilité de déterminer

la contribution du bruit de grenaille lorsque le laser à caractériser est trop bruité. Pour

résoudre ce problème, il est possible d'estimer le bruit lié au shot noise en utilisant un

laser de référence. Là encore deux options s'offrent à nous.

La première consiste tout simplement à réaliser la même interpolation que la méthode

sans référence a�n de déterminer la valeur du coef�cient a liée au bruit de grenaille dans

l'expression 5.19. Il ne restera plus qu'à déterminer la valeur de l'autre coef�cient b à partir

des mesures sur le laser à caractériser a�n de déterminer son RIN.

Cette façon de faire conserve le handicap de nécessiter un détecteur le plus linéaire

possible. A�n de contourner ce problème, une méthode réduisant un peu l'in�uence de la

saturation du système de détection est préférentiellement utilisée.

Elle consiste à considérer la mesure sur le laser de référence comme étant la mesure du

bruit de grenaille. Avec les deux mesures sur le laser de référence gre f et celui à étudier g,
on détermine alors l'écart entre les deux g � gre f ce qui permet d'accéder à la valeur du

RIN.

Une interpolation linéaire permet d'estimer l'évolution de l'écart g � gre f grâce à l'équa-

tion 5.22 :

10
g�gre f

10 = 1 +
b
a
I (5.23)

On obtient ainsi le RIN en utilisant l'équation 5.21.

Si cette méthode permet de combler les lacunes de celles sans référence concernant la

possibilité de réaliser des mesures de bruit pour des valeurs élevées de RIN, elle présente

cependant quelques limitations en ce qui concernent les très faibles écarts entre le laser

de référence et celui à caractériser. Un exemple de mesure de faible bruit réalisé sur un

laser à �bre à la fréquence de 100 MHz avec le laser LIGHTWAVE pour référence a donné le

résultat présenté sur le graph 5.15. Les faibles écarts proviennent de petites variations du

bruit thermique, de l'ordre de 0,2 dB, entre les deux mesures. Plusieurs solutions existent.

La première est de réaliser de façon simultanée les mesures sur le laser de référence et sur

le laser à caractériser. Cette technique est toutefois assez contraignante. La solution retenue

pour notre méthode est d'introduire un facteur de correction lors de la détermination du

bruit d'amplitude lors de l'interpolation des données. Cette méthode est détaillée dans le

paragraphe suivant.
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FIG. 5.15 � Écart entre la mesure sur un laser de référence et laser à �bre.

Le RIN a été estimé à �164, 76 dB.Hz�1 pour la mesure présenté. Il est clair que la

courbe en pointillés représentant l'écart estimé à partir des coef�cients issus de l'inter-

polation n'est pas une bonne approximation de la mesure. Si pour de fortes valeurs de

bruit d'amplitude, ces erreurs sont négligeables, pour des écarts maximum aussi faible

que 0,2 dB, le moindre décalage introduit une erreur importante dans l'estimation du RIN.

Introduction d'un facteur de correction

L'écart supplémentaire introduit à l'origine de l'erreur de mesure dans le cadre des très

faibles bruits d'amplitude provient d'une différence "mimine" du niveau de bruit ther-

mique de l'ordre de 0, 2 dBm.Hz�1. Cette variation peut avoir diverses origines comme

une modi�cation du point de fonctionnement ou de la température des ampli�cateurs

entre les deux mesures.

Il est cependant possible de remédier à ce problème en faisant intervenir un facteur de

correction dans l'expression de g.
En introduisant le facteur "Correction" déterminant l'écart en dB entre les niveaux de

bruit thermique du laser de référence et du laser à mesurer, le facteur g du second laser

devient alors g + Correction. L'équation 5.23 est alors modi�ée en :

10
g�gre f

10 = c + dI (5.24)

avec

c = 10
�Correction

10 (5.25a)

d = 10
�Correction

10

1
2q

10
RIN
10 (5.25b)
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On obtient ainsi le RIN du laser en utilisant toujours la relation 5.21 :

RIN = 10log10

�
2q

d
c

�

Le coef�cient c ne correspond pas à la contribution du bruit de grenaille, mais au fac-

teur de correction sur le bruit thermique. Dans le premier cas ou on n'utilisait pas le facteur

de correciton, le coef�cient a correspond à la contribution du bruit de grenaille. L'obten-

tion des deux paramètres c et d est réalisée par une interpolation utilisant la méthode des

moindres carrés.
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FIG. 5.16 � Écart entre la mesure sur un laser de référence et laser à �bre avec correction.

En introduisant ce facteur de correction, les mesures qui précédemment avaient donné

les résultats du graphique 5.15 donnent désormais ceux de la �gure 5.16. Le RIN est alors

estimé à �170, 98 dB.Hz�1 soit plus de 5 dB d'écart par rapport à l'estimation sans correc-

tion.

A�n de mieux apprécier l'amélioration apportée par ce nouveau terme, l'estimation de

l'écart en fonction du courant a aussi été tracée en pointillés à partir des paramètres c et d

en utilisant la relation 5.24.

L'introduction de ce facteur de correction permet donc de réduire encore la valeur du

RIN minimum détectable. L'utilisation de la référence garantit aussi de pouvoir mesurer

les grandes valeurs de bruit d'amplitude.

A�n de s'assurer que les mesures restent �ables, nous nous �xerons dorénavant une

limite de mesure. Elle est �xée comme étant le plus petit écart visible entre la référence et

le laser à caractériser. Il est �xé à 0, 1 dB. Ainsi, la �gure 5.16 représente le cas de mesure

de la plus petite valeur de bruit mesurée.
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5.3.3 Performance de la technique de mesure

La mesure de bruit par la dernière méthode présentée permet aussi bien la mesure de

faible bruit que de RIN élevé. Cependant cette technique ne présente pas que des avan-

tages et nous allons voir les différentes limitations qu'elle impose.

Limitations

Le premier inconvénient concerne le temps de mesure. La méthode de mesure précise

nécessite que pour chaque fréquence, une vingtaine de mesures à des valeurs de photo-

courants différents soit réalisée. Or pour chacun de ces photocourants, la tension retenue

issue de la détection synchrone résulte d'une moyenne sur plusieurs dizaines de points,

dont chacun nécessite un temps de mesure de l'ordre de quelques secondes. Ainsi pour

une seule valeur de RIN à une fréquence donnée, entre 30 minutes et 1 heure de mesures

peuvent être nécessaires.

L'automatisation de l'expérience permet de ne pasmonopoliser l'expérimentateur pen-

dant toute la durée de la mesure, mais le point important est de disposer de laser suf�sam-

ment stable pour permettre de telles mesures. De ce point de vue, nous n'avons pas ren-

contré de véritables problèmes excepté pour les mesures d'injection qui seront présentées

dans un prochain chapitre.

Pour savoir si le RIN d'un laser peut être mesuré, il suf�t de voir si la mesure du

bruit de grenaille du laser de référence est possible. Comme nous l'avons vu dans le cas

de la mesure "classique" du bruit d'amplitude, la remontée du bruit thermique réduit la

puissance minimale détectable. Nous avons tout de même effectué les mesures présentées

sur le graphique 5.17 aux fréquences de 20, 21 et 22 GHz.
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FIG. 5.17 � Mesure à haute fréquence du bruit de grenaille.

Comme on peut le voir sur la �gure, la mesure à 20 GHz montre une remontée de la
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puissance du bruit thermique. Nous avons déjà expliqué plus tôt que la détection syn-

chrone permettait de réaliser des mesures jusqu'à 20 dB en dessous du niveau de bruit

thermique. Or une remontée de celui-ci où une diminution du gain des ampli�cateurs

entraîne une translation vers le bas de la mesure de g. C'est ainsi que pour les mesures

supérieures à 20 GHz correspondant à la fréquence de coupure haute de l'ampli�cateur,

une chute du niveau de signal est clairement visible. Le plancher de mesure à �26 dB cor-

respond à la limite de mesure. Cela correspond à des signaux dont l'amplitude est 26 dB

inférieure au niveau de bruit thermique.

Pour des puissances avoisinant le milliwatt sur le détecteur, nous disposons donc de

mesure du bruit de grenaille jusqu'à 21 GHz. Il est donc tout à fait possible de réaliser

des mesures de bruit permettant de détecter des niveaux de RIN aussi faible que celle

présentée sur le graph 5.16.

Précision de la mesure

Il est possible de réaliser des mesures du bruit de grenaille dans la bande 100 KHz-

21 GHz. Le niveau minimal de RIN détectable n'est pas lié à la capacité de mesurer des

petits signaux, mais à la faculté de discerner la différence entre le signal mesuré et la réfé-

rence.

La courbe 5.18 représente la valeur minimale de RIN mesurable en fonction du photo-

courant et du plus petit écart mesurable. Plus l'écart entre le bruit de grenaille et la somme

du bruit d'amplitude et du shot noise est faible pour un photocourant donnée, et plus le

RIN est petit. Pour obtenir de telles courbes, les relations et 5.21 et 5.23 permettent d'écrire :

RIN = 10log10

�
2q
�
10

g�gre f
10 � 1

��
� 10log10(I) (5.26)
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À titre de comparaison, lamesure classique permet demesurer un RIN de�150 dB.Hz�1

à un courant de 0 dBm. Cette limite correspond aussi à celle des systèmes commerciaux.

Comme nous l'avons déjà vu sur la �gure 5.16, il nous est possible de mesurer des écarts

de l'ordre de 0,1 dB par rapport au bruit de grenaille. Nous avons donc, par l'introduction

de la détection synchrone et d'un traitement des données adapté amélioré la technique de

mesure d'un facteur 100 (20 dB).
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FIG. 5.19 � Erreur sur l'estimation du Rin pour une erreur de 0,1 dB sur la mesure.

L'erreur dRIN réalisée sur l'estimation du bruit d'amplitude peut se déduire de l'erreur

de mesure dg et de la relation 5.16 :

dRIN =
10

g�gre f
10

10
g�gre f

10 � 1

dg
10

(5.27)

La courbe 5.19 représente l'erreur commise sur l'estimation du RIN pour une erreur sur

l'écart entre le laser et la référence de 0,1 dB. L'erreur commise est en réalité moindre, mais

notre critère de �abilité d'estimation du RIN étant de ne considérer valides que les mesures

permettant des écarts supérieurs 0,1 dB, nous avons conservé ce critère pour l'estimation

de cette erreur. La courbe tracée correspond à un photocourant de 1 mA. Nous avons

véri�é au préalable la linéarité du détecteur pour de tel photocourant.

Répétabilité

La répétabilité des mesures est un critère important pour un banc de calibration. Elle

dépend bien sur de la stabilité du laser utilisé. A�n de la tester, des mesures ont été réali-

sées avec une plus grande résolution. Unmême laser (DFB à �bre) à été mesuré à 24 heures

d'intervalle, après avoir été éteint et rallumé. La fréquence (1 GHz) et le point de fonction-

nement étaient identiques. Les mesures obtenues sont celle présentées sur le graph 5.20.
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Les mesures présentés ici ont été réalisées sans facteur de correction, ce qui renforce la

répétabilité des mesures.
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FIG. 5.20 � Répétabilté des mesure de bruit d'amplitude.

A�n demieux visualiser les différences entre les mesures, il est préférable de tracer g �
10log10(I) plutôt que g. On élimine ainsi la contribution linéaire, ce qui permet d'avoir une

échelle des ordonnées adaptée. Cette représentation n'est, bien évidemment, pertinente

que dans le cas où le bruit d'amplitude est faible.

On voit au travers de cette mesure que l'erreur de mesure sur g est bien inférieure à

0,1 dB. On peut donc en conclure avec l'aide du graphique 5.19 que l'erreur commise sur

la valeur du RIN est inférieure à 0,33 dB pour une valeur estimée de �170 dB.Hz�1.
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5.4 Mesure de bruit de fréquence

Nous avons vu dans la partie précédente qu'il est possible de réaliser des mesures de

RIN avec une grande précision, même pour de faibles valeurs de bruit d'amplitude. Il est

possible d'adapter cette technique de mesure de bruit d'amplitude en banc de mesure de

bruit de fréquence des lasers. Il suf�t tout simplement de réaliser un étage optique avant

la détection permettant de convertir le bruit de fréquence en bruit d'amplitude.

L'étude du bruit de fréquence des lasers a débuté déjà depuis de nombreuses années

pour expliquer notamment la largeur de raie des lasers, mesurée supérieure à celle prédit

par la théorie [50]. D'autres études théoriques et expérimentales sur le laser ont permis

de mieux comprendre le bruit de phase des lasers [51�57] et plus particulièrement sur les

lasers à �bre [58, 59], plus �ns spectralement.

Ce bruit peut devenir très pénalisant car, sous certaines conditions, ils peut entraîner

une modi�cation du bruit d'amplitude [60�65]. Le bruit de fréquence peut en effet entraî-

ner une augmentation du taux d'erreur binaire lors d'utilisation en télécommunications

optiques [66�68]. Certaines études ont donc naturellement conduite à la recherche de la

réduction de ce bruit [69, 70].

5.4.1 Conversion des variations de fréquence en variation d'amplitude

Le principe de transformation des variations de fréquences en variations d'amplitude

est souvent utilisé pour avoir des mesures précises d'écarts fréquentielles. Les interfé-

romètres Fabry-Perot fonctionnent par exemple sur ce principe de façon à atteindre des

écarts en fréquence de l'ordre du Mégahertz.

Présentation de l'interféromètre

Nous allons ici aussi utiliser une des propriétés particulières des champs laser qu'est

la cohérence. La conversion fréquence amplitude se fait au moyen d'interféromètre. Les

premiers résultats ont été obtenus grâce à une con�guration du type Michelson.

Les miroirs du Michelson sont constitués de coin cube a�n de réduire au maximum

les réglages de façon a disposer d'un outil simple d'utilisation ne nécessitant pas de conti-

nuelles corrections. Ces optiques permettent par multiples ré�exions de dé�échir le fais-

ceau incident et le renvoyer dans la même direction mais dans le sens opposé, et ce,

quelque soit l'angle d'incidence. Tous les réglages des miroirs se trouvent ainsi suppri-

més. La lame séparatrice est faite d'un cube séparateur. A�n de réduire les ré�exions de

Fresnel sur les faces, pouvant perturber le fonctionnement de l'interféromètre par la créa-

tion de sous-cavités, des couches anti-ré�exion ont été déposées sur chacune des faces du

cube.

L'entrée et la sortie du dispositif sont �brées, pour pouvoir facilement utiliser l'interfé-

romètre. Nous verrons par la suite qu'une simple mesure du bruit d'amplitude du champ
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sortant de l'interféromètre ne permet pas de pouvoir mesurer le bruit de fréquence du

laser. Cette maniabilité du montage sera alors très utile.

Les extrémités de l'interféromètre sont constituées de collimateurs �brés. Ces deux der-

niers ont été collés au montage après réglages. Les seuls paramètres subsistant sont ceux

du cube séparateur. Le réglage est optimal et donne la meilleure précision dans les me-

sures quand la puissance optique circulant dans les deux bras est identique. Ce montage

permet d'avoir des différences de marche de l'ordre de 25 cm, à des différences de marche

nulle grâce à l'un des miroirs pouvant se déplacer le long d'un "rail".

Fonction de transfert

L'étude du champ à la traversée du montage va nous permettre de déterminer la fonc-

tion de transfert de ce dernier. Le faisceau incident voit son intensité divisée par deux par

le cube séparateur. Sur chacun des deux trajets, la lumière subira des pertes, que ce soit

de l'absorption dans les matériaux, des ré�exions de Fresnel ou encore des pertes de cou-

plage dans le collimateur de sortie. On tiendra compte de ces pertes supplémentaires en

introduisant un facteur ai modi�ant l'amplitude du champ, i étant l'indice correspondant

au chemin suivi. Les deux voies optiques étant différentes, on appellera Li la longueur

optique du chemin i.

Soit E0ei(wt�kz0) le champ optique incident, que l'on considérera scalaire pour plus de

simplicité. Soit r le facteur de ré�exion du cube séparateur. On aura donc les champs E1 et

E2 suivant les deux trajets tels que :

E1 = rE0a1ei(wt�k(z0+L1)) (5.28a)

E2 =
p
1 � r2E0a2ei(wt�k(z0+L2)) (5.28b)

k représente le module du vecteur d'onde et est égal à k = 2np
l , n étant l'indice de réfraction

et l la longueur d'onde du champ.

En sortie d'interféromètre, le champ total est la somme des champs issus des deux

trajets. L'intensité optique est proportionnelle au carré du champ. L'intensité de sortie Is
s'exprime, en considérant les coef�cients ai et r réels :

Is = I0
h
a22 + r2

�
a21 + a22

�
+ 2r

p
1 � r2a1a2cos (k(L2 � L1))

i
(5.29)

Le contraste C permet de dé�nir la qualité des interférences obtenues. Sa valeur varie

entre 0 (pas d'interférence) et 1 (interférencesmaximales). En appelant respectivement Imax

et Imin les intensités maximale et minimale permises par l'expression 5.29, le contraste est :

C =
Imax � Imin

Imax + Imin
=

4r
p
1 � r2 a2a1

2 + r2
�
1 � a2

2

a2
1

� (5.30)

On obtient un contraste maximum pour des pertes identiques que les différentes voies

(a1 = a2) et un facteur de ré�exion de 50 %. Étant donné les caractéristiques du cube
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séparateur garantissant un facteur de ré�exion compris entre 50 et 55%, on peut espérer

un contraste supérieur à 90%.

Cas de faisceau gaussien

A�n de mieux tenir compte des pertes de couplage entre les faisceaux incidents et le

mode guidé dans la �bre en sortie du montage, on peut aussi modéliser le système en

considérant des modes dont la répartition spatiale n'est pas uniforme. Le champ issu de

la �bre Ee est généralement approché par un gaussienne :

Ee = E0ei(wt�kz)e
� (x�x0)2+(y�y0)2

w2
0 (5.31)

w0 correspond à la demi largeur à 1
e2
de l'intensité du champ, (x0; y0) les coordonnées du

centre de la gaussienne et E0 l'amplitude du champ sur l'axe.

L'intensité en sortie Is s'exprime en fonction des intensités des champs I1 et I2 issues

des chemins 1 et 2 :

Is = I1 + I2 + 2
p

I1 I2cos (kDz) (5.32)

avec Dz la différence de chemin optique entre les deux voies. Les expressions des diffé-

rentes intensités sont :

Ii = a2i Iee
�2

(x�xi)
2+(y�yi)

2

w2
i (5.33a)

p
I1 I2 = a1a2 Iee

�
�

(x�x1)2+(y�y1)2

w2
1

+ (x�x2)2+(y�y2)2

w2
2

�

(5.33b)

L'ensemble de la puissance optique de chacun des trois termes n'est pas complètement

récupéré par le collimateur en sortie de l'interféromètre. Pour connaître la quantité de

lumière réellement utilisée, il est nécessaire de réaliser l'intégrale de recouvrement entre

la lumière décrite par l'expression 5.32 et celle que peut capter le collimateur de sortie.

L'intégrale de recouvrement Iri est un facteur multiplicatif permettant de connaître

l'intensité réellement captée Ii , dont l'expression est :

Iri =
RR

R2 e
�2

(x�xi)
2+(y�yi)

2

w2
i e

�2
x2+y2

w2
0 dxdy

RR
R2 e

�4
x2+y2

w2
0 dxdy

=
2

1 + w2

i

w2
0

e
�2

x2
i

+y2
i

w2
0

+w2
i (5.34)

avec xi et yi les écarts entre l'axe sur lequel est centré le faisceau et celui sur lequel est centré

le collimateur. On ne tiendra pas compte ici de pertes dues à l'inclinaison du faisceau.

Concernant le troisième terme de l'expression 5.32, son intégrale de recouvrement est plus
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complexe que dans le précédent cas, mais également plus générale. On retrouve en effet la

même expression en posant 1 = 2 = i.

Ir12 =
4

w1w2

�
2

w2
0

+ 1

w2

1

+ 1

w2
2

� exp

2

64
� 2

w2
0

�
x2
1
+y2

1

w2

1

+ x2
2
+y2

2

w2
2

�
+ (x1�x2)2

w2

1
w2
2

+ (y1�y2)2
w2

1
w2
2

2
�

2

w2
0

+ 1

w2

1

+ 1

w2
2

�

3

75 (5.35)

L'expression des intensités dans l'expression 5.32 sont, en posant I1 = I11, I2 = I22 etp
I1 I2 = I12 :

Iij =
p

1

w2

i

+ 1

w2

j

exp

"

�
(xi � xj)2 + (yi � yj)2

w2
i + w2

j

#

(5.36)

L'intensité totale It récupérée par le collimateur est alors donnée par :

It = I11 Ir1 + I22 Ir1 + 2I12 Ir12cos(kDz) (5.37)

Le contraste est bien entendu encore égal à 1 et l'intensité maximale pour x1 = x2 = 0

et y1 = y2 = 0. Par contre si ce n'est pas le cas, en particulier, si les faisceaux issus des

deux chemins n'ont pas tout à fait la même taille et ne sont pas centrés, il est intéressant

de savoir quelle plage de précision il est nécessaire d'avoir pour placer correctement le

collimateur de sortie.

La taille des faisceaux peut différer, car les deux trajets ont des longueurs différentes

et les collimateurs présentent toujours une divergence aussi faible soit-elle. Le centrage

dépend quant à lui des réglages des différents éléments du système.

La �gure 5.21 représente le contraste en fonction de la distance à l'axe pour des fais-

ceaux centrés, mais ayant des tailles différentes. Les rapports entre les rayons est �xé à 5 %.

Si les rayons sont égaux, le contraste est égal à 1, indépendamment du point d'observation.
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FIG. 5.21 � Contraste en fonction de la distance séparant les deux axes des faisceaux gaus-
siens.
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Le �gure 5.22 représente le contraste pour des faisceaux non centrés et ayant des tailles

différentes. L'un des faisceaux est centré aux coordonnées (0,0) et l'autre en (5,0). Les co-

ordonnées af�chées, exprimées en millimètre, correspondent à la position du collimateur.

Le graphique 5.23 met en évidence la différence de taille des deux faisceaux. Quand

ceux-ci sont rigoureusement identiques, la position permettant un contraste de 1 est une

ligne droite : c'est la médiane du segment formé par les positions des deux faisceaux. Dans

le cas d'une différence aussi faible que 5%, cette ligne se courbe du coté du faisceau le plus

�n sous une forme rappelant une parabole.

FIG. 5.22 � Contraste en fonction de posi-
tion du collimateur.

FIG. 5.23 � In�uence de la différence de
taille

A�n de pouvoir conserver un contraste supérieur à 90%, il est nécessaire de placer le

collimateur de sortie dans une plage de 0,4 mm. Or ce dernier étant �xé, cela revient à

avoir une précision sur l'orientation du cube séparateur situé à 5 cm de l'ordre de 0, 5o

5.4.2 Mesure du bruit de fréquence

On se placera dans le cadre de pertes ai = a identiques le long des deux chemins de

l'interféromètre. On supposera aussi que le coef�cient de ré�exion du cube séparateur est

bien de 50%. Sous ces approximations, la fonction de transfert 5.29 se simpli�e en :

Is = 2a2 I0

�
1 + cos

�
2pn
c

Dz
��

(5.38)

avec n la fréquence optique. Avant toute chose, le réglage de l'interféromètre dans le

cadre de cette mesure consiste à traduire les �uctuations de fréquences en variations d'in-

tensité. On cherchera donc à maximiser ¶Is
¶n , ce qui permet très facilement de trouver le

point de fonctionnement. On trouve alors que la différence de marche entre les bras du

Michelson doit être telle que :

Dz =
l
4

+ Nl N 2 Z

A�n d'introduire les variations de fréquence dn et de puissance optique dI, nous allons
utiliser l'approche des petit signaux dans l'équation précédente. Cette méthode se justi�e

par les très faibles variations, tant de la puissance que de la fréquence, que représentent
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les bruits de paramètres. Nous allons donc remplacer I0 par I0 + dI et n par n + dn. En
considérant le point de fonctionnement et les relations usuelles de trigonométrie, on a

directement :

Is = 2a2(I0 + dI)
�
1 � sin

��p
2

+ 2Np
� dn

n

��

= 2a2 I0 + 2a2dI � 2a2
�
2Np +

p
2

�
I0

dn
n

� 2a2
�
2Np +

p
2

�
dI

dn
n

(5.39)

Le RINout étant le rapport entre le carré des �uctuations d'intensités sur l'intensité

moyenne, le RINmesuré en sortie duMichelon sera, en négligeant les termes petits d'ordre

strictement supérieur à deux :

RINout = RINin +
�
2Np +

p
2

�2 < dn2 >
< n2 >

+ 2
�
2Np +

p
2

� < dIdn >
< In >

(5.40)

Où les indices in font références aux grandeurs à l'entrée de l'interféromètre, et donc me-

surables en l'absence de celui-ci. Les termes de bruit de fréquence et d'amplitude ne seront

pas considérés corrélés. Le troisième membre de l'expression précédente sera alors consi-

déré nul. On obtient donc :

RINout = RINin +
�
2Np +

p
2

�2 < dn2 >
< n2 >

(5.41)

.

Une mesure de bruit d'amplitude sans l'interféromètre permet de déterminer le pre-

mier terme RINin, tandis qu'une autre mesure réalisée après l'interféromètre permet d'ac-

céder à RINout. La connaissance de N par un étalonnage de l'interféromètre permet donc

de connaître grâce aux deux mesures précédentes <dn2>
<n2> .

Le calcul de la densité spectrale de bruit obtenu après passage dans une interféromètre

[64] permet d'exprimer cette densitéSout en fonction de la fréquence :

Sout =
I20
2
sin2(p f td)

f 2

�
C1 +

C2

f

�
(5.42)

avec td de temps de délai entre les deux bras de l'interféromètre. C1 et C2 représentent les

facteurs bruits blanc et en 1
f respectivement, relié à la largeur de raie du laser4.

C1 permet de remonter à la largeur de raie du laser par la relation :

C1 =
G

2p2
(5.43)

avec G la demi largeur de raie à mi-hauteur. On peut aussi relier cette constante à la largeur

de raie Dn et au temps de cohérence du laser tc grâce aux relations :

C1 =
1

p2tc
=

Dn
p

(5.44)

Le second terme C2 quant à lui est relié à l'élargissement gaussien de la raie introduit

par le bruit en 1
f . La largeur de la gaussienne est donnée par la variance s :

s2 ’ 3, 56C2 (5.45)
4La démonstration de l'expression est détaillée dans l'annexe dédiée à la densité spectrale mesurée en

sortie d'interféromètre
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Premières mesures

Les premières mesures ont été réalisées sur des lasers DFB à semi-conducteurs émet-

tant un champ laser aux alentours de 1550 nm. Les mesures expérimentales obtenues sont

présentées sur la �gure 5.24.
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FIG. 5.24 � Mesure de bruit de fréquence en fonction du courant de pompe.

L'étude en fonction du courant de pompe montre bien une réduction du bruit de fré-

quence à mesure que le pompage augmente. On remarque bien la fonction sinus cardinale

induite par l'interféromètre. Il semblerait cependant que l'interpolation par la fonction

5.42 ne coïncide pas avec les mesures, la décroissance des mesures avec la fréquence étant

insuf�sante. Une étude avec une différence de marche plus grande devrait permettre de

réduire la plage de fréquence nécessaire à l'étude et ainsi mettre hors de cause le sys-

tème de détection. Il serait nécessaire d'introduire une différence de plusieurs dizaines de

mètres entre les deux bras de façon à réduire l'intervalle d'étude à quelques dizaines de

MégaHertz. La réalisation d'un tel interféromètre est en cours et devrait bientôt permettre

de caractériser le bruit de fréquence des lasers.
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Conclusion

La technique classique de mesure de bruit d'amplitude permet de réaliser rapidement

le RIN mais son plancher de mesure reste assez élevé (supérieur à 20 dB dans le meilleur

des cas) en comparaison avec la technique de précision présentée ici. Cette dernière, as-

sociée avec un laser de référence présentant un bruit d'amplitude négligeable, permet de

descendre jusqu'à des valeurs aussi faibles que -170 dB.Hz�1 pour des puissances de 1mW

(0 dBm) sur le détecteur.

La plage de fréquence qui peut être étudiée n'est limitée que par les bandes passantes

des différents composants et s'étend de 100 KHz à 21 GHz. La détection synchrone permet

de s'affranchir des inconvénients liés à l'augmentation du bruit thermique à mesure la

bande fréquentielle d'observation augmente.

L'inconvénient majeur de cette technique réside dans le temps de mesure. Il est alors

indispensable d'avoir une grande stabilité dans le temps des systèmes étudiés.

L'association des deux techniques permet à la fois d'obtenir rapidement une vue d'en-

semble du spectre de bruit, et de disposer d'une sensibilité au bruit importante si néces-

saire. Les deux techniques seront donc utilisées de façon complémentaire par la suite.

L'addition d'un interféromètre avant la mesure du bruit d'amplitude permet d'utili-

ser ce même banc a�n de réaliser des mesures de bruit de fréquence. Le Michelson utilisé

possédant une différence de marche modeste entre les deux bras nécessite une bande de

fréquence importante pour la mesure des paramètres relatifs aux bruits. Quelques inves-

tigations sont encore nécessaires a�n de déterminer si ces grandes étendues en fréquences

n'ont pas de conséquences néfastes à la mesure. Il en résultera peut-être une utilisation

d'un autre interféromètre permettant la mesure de ces paramètres.



Chapitre 6

Résultats expérimentaux

Le chapitre précédent à permis de modéliser le bruit d'amplitude d'un laser mono-

mode. Ce chapitre est consacré à l'étude du bruit d'amplitude de différents types de lasers.

Les résultats présentés porteront sur l'étude générale du RIN des lasers couramment utili-

sés pour les télécommunications optiques en fonction de différents paramètres comme le

taux de pompage.

D'autres études sur des lasers un peu plus "exotiques" ont été menées et ont conduit à

l'observation de comportements particuliers du spectre de bruit. L'in�uence d'un ampli�-

cateur à aussi été observée.

Avant de discuter les spectres de bruits mesurés, les structures des différentes sources

seront détaillées a�n de mieux comprendre les mécanismes aboutissant aux phénomènes

observés.

123



124 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

6.1 Présentation des Lasers à �bre

La conception d'un laser repose principalement sur l'association d'un milieu ampli-

�cateur et d'une cavité. A�n d'obtenir des effets lasers aux longueurs d'ondes compa-

tibles avec les télécommunications optiques, il est assez courant d'utiliser de l'Erbium

comme milieu de gain a�n de réaliser des lasers solides. En effet, cet atome a la parti-

cularité de posséder une transition atomique centrée sur la longueur d'onde de 1550 nm.

Le milieu privilégié pour transmettre la lumière est la �bre optique. Or il est apparu qu'il

était possible de concevoir des �bres dopées à l'Erbium permettant d'obtenir du gain. Par

ce moyen, la �bre assure aussi bien le guidage que l'ampli�cation.

Il est bien évident que le seul pompage possible d'une �bre dopée se fait par voie op-

tique : une diode laser émettant à 980 nm ou à 1480 nm est généralement injectée dans

la �bre. La lumière de pompe est ainsi guidée directement là où doit se produire l'ampli-

�cation. Certaines �bres peuvent être utilisées a�n de produire des lasers de puissance,

notamment en répartissant la puissance optique sur une plus grande surface en utilisant

des sections guidantes plus importantes. Le but est de réduire l'intensité par unité de sur-

face pour éviter tout risque de dégradation du milieu. Une augmentation trop importante

de l'intensité peut toutefois conduire à l'apparition d'effets non linéaires qui peuvent pro-

voquer des dégradations importantes de l'information portée par le �ux optique. Comme

toujours, il est nécessaire de trouver un compromis entre la puissance et la répartition du

champ optique dans le guide.

Pour concevoir le laser, il ne reste plus qu'à introduire des miroirs dans la �bre. Dif-

férents types de cavité et différentes méthodes pour coupler la puissance de pompe ont

été introduites : cavité Fabry-Perot, en anneau, à réseau de Bragg distribué, pompage lon-

gitudinal, V-groove...Nous nous intéressons plus particulièrement dans ce chapitre à des

lasers à �bre dont le miroir est distribué le long de la �bre. La photosensibilité des �bres

permet de modi�er localement l'indice de la silice sous éclairement par Ultra-violet. Il est

ainsi possible de créer des réseaux de Bragg par modulation de l'indice de réfraction. En

contrôlant la modulation spatiale et la variation d'indice, il est alors possible de créer un

miroir dont le taux de ré�exion varie avec la longueur d'onde : le réseau de Bragg [71].

On peut considérer en première approximation les variations d'indices comme des suc-

cessions de dioptres. On a alternance de couches d'indice élevé nh et d'indice faible nb. A

chacune des interfaces se produit une ré�exion de Fresnel : une petite portion du champ

est donc ré�échie. Si les dimensions géométriques sont telles que les différents champs ré-

�échis forment des interférences constructives, il pourra y avoir ré�exion quasi totale du

champ incident suivant les paramètres du réseau.

Les années 80 on vu apparaître les premiers lasers à �bre Erbium possédant des ré�ec-

teurs de Bragg. Depuis, leurs qualités n'ont cessé d'augmenter et on permis l'obtention de

laser à réseau de Bragg distribué (DBR : Distributed Bragg Re�ector) monomode [72, 73].

L'apparition de laser à contre réaction distribuée (DFB : Distributed FeedBack) dopés Er-
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bium sont ensuite apparus [74�77]. En�n, l'association des deux dopants qu sont l'Er-

bium et l'Ytterbium [78,79] ont encore amélioré la stabilité des lasers et ont permis d'aug-

menter la concentration des dopants. Toutes ces avancées dans la conception des lasers à

�bre doit une grande part à l'amélioration des techniques de photoinscription qui ont, au

cours de ces années 90 été perfectionnées grâce à l'hydrogénation des �bres [80]. L'étude

du bruit d'amplitude de laser à �bre monomode a permis de mettre en avant leur faible

bruit [81�84] comparé aux sources à semi-conducteurs [85,86], ce qui en fait un bon candi-

dat pour certaines applications de transmissions numériques. Dans cette optique, Le bruit

d'amplitude a même été comparé au rapport signal à bruit [87].

Cette partie sera consacrée à l'étude de laser à �bre. Les premiers résultats concernent

l'étude de DFB monomode réalisée par Stéphane Blin [88] dans le cadre de sa thèse en

partenariat avec le laboratoire de l'Université Laval à Québec. Des lasers à �bre multi-

modes plus "exotiques" ont aussi été développés. Leur structure sera détaillée ainsi que

les résultats les concernant.
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6.2 Lasers à �bre DFB monomodes

Une première structure consiste à mettre des réseaux de Bragg de part et d'autre d'une

portion de �bre ampli�catrice. Cette dernière, aussi utilisée dans les lasers à semi-conducteurs

est appelée laser à ré�ecteur de Bragg répartis (DBR : Distributed Bragg Refector). L'incon-

vénient est de devoir réaliser deux miroirs ré�échissant les mêmes longueurs d'onde. De

même que pour les lasers de type Fabry Perot, la présence de modes multiples dépend de

la longueur totale de la cavité.

Une autre structure n'utilisant qu'un seul réseau de Bragg permet elle aussi d'obte-

nir une cavité résonnante. Le principe est beaucoup moins intuitif que dans le cas du laser

DBR qui est beaucoup plus proche d'une cavité "classique" formée de deuxmiroirs. L'étude

par la méthode des modes couplés permet de modéliser le laser et de déterminer les lon-

gueurs d'ondes lasantes. La conception d'un unique réseau de Bragg mène à l'apparition

de deux modes longitudinaux différents, répartis de part et d'autre de la longueur d'onde

de Bragg lb, i.e. la longueur d'onde centrale de la courbe de ré�exion du réseau. Cette

longeur d'onde lb est dé�nie par :

lb = 2(ne f f + dne f f )L

ne f f représente l'indice effectif du guide, dne f f la variation d'indice et L le pas corres-

pondant à la variation de l'indice. A�n d'obtenir un laser monomode, un saut de phase

de p
2
est introduit, permettant à la longueur d'onde de Bragg lb de laser. Cette dernière

est celle correspondant au maximum de ré�ectivité et celle qui présente donc le moins

de pertes. Les lasers qui seront étudiés dans cette section reposent tous sur ce mode de

conception.

6.2.1 Laser Southampton

A�n de pouvoir apprécier la qualité et les caractéristiques des lasers à �bre conçus

par Stéphane Blin lors de sa thèse, il est intéressant de pouvoir les comparer à un laser

commercial. Nous avons pu avoir à disposition un laser à �bre venant de Southampton

Photonics. Ce laser DFB émettant à 1564 nm ne présente qu'un seul et unique mode vi-

sible, que ce soit à l'analyseur de spectre optique ou au Fabry Perot d'analyse. Ce dernier

appareil offre la résolution suf�sante pour détecter la présence de mode secondaire dont

la puissance est inférieure de 34 dB au mode principal. Nous pouvons donc en conclure

que ce laser est monomode, selon le critère usuel (au moins 30 dB entre le mode principal

et les modes secondaires).

A�n de protéger le laser des perturbations extérieures, il est contenu à l'intérieur d'un

boîtier athermique. Cela a pour conséquence de rendre le laser insensible aux modi�ca-

tions de température. Les lasers à �bre contenant des réseaux de Bragg sont en effet très

sensibles à ce type de perturbations. Suite à une modi�cation de la température, la �bre va

se contracter ou se dilater, ce qui va entraîner une modi�cation du pas du ou des réseaux.
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FIG. 6.1 � Caractérisation du laser "Southamtpon".

La longueur d'onde du laser peut ainsi être fortement modi�ée. C'est aussi pour cela, que

les lasers DFB sont préférés au laser DBR. Ces derniers nécessitent un bon accord entre les

spectres de ré�exion des deux réseaux. Or il se peut, sous l'action de la température, que

les ré�ectivités des deux miroirs évoluent suf�samment différemment pour augmenter

les pertes de la cavité, et ce jusqu'à extinction du laser. Un laser DFB ne verra lui qu'une

simple modi�cation de la longueur d'onde.

La �gure 6.1 représente la caractéristique du laser provenant de Southampton. Cette

dernière permet de déterminer la valeur du seuil à 31,1 mW pour une ef�cacité de 12,5 %.

Ces paramètres indiquent la qualité de la conversion de la puissance de pompe en puis-

sance laser.

A�n de s'assurer que le choix de la diode de pompage n'avait pas d'in�uence sur le

spectre de bruit, plusieursmesures de RIN ont été réalisées sur le laser "Southampton" avec

différentes diodes à semi-conducteurs dont les longueurs d'ondes avoisinent 980 nm. Ces

dernières, bien que de conception similaire, n'ont pas la même longueur d'onde. La �gure

6.2 présente les mesures avec les trois diodes de pompe qui seront utilisées pas la suite

pour la caractérisation des différents lasers à �bre.

La différence observée entre les trois mesures correspond principalement à des modi-

�cations de la fréquence de relaxation. Ces variations ne sont dues qu'à des différences de

taux de pompage entre les trois mesures. Les diodes n'émettant pas à la même longueur

d'onde, l'absorption des champs de pompe ne se fait pas avec la même ef�cacité dans les

trois cas. La puissance au seuil diffère donc selon la diode : à puissance optique égale à

980 nm, le taux de pompage est différent.

Les résultats présentent des spectres similaires à ceux présentés dans le chapitre concer-

nant la modélisation des lasers à 4 ou 3 niveaux. Ceci indique que le modèle semble suf�-

sant pour la description des lasers à �bre monomode.
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FIG. 6.2 � In�uence de diode de pompe sur le laser "Southampton".

6.2.2 Laser à �bre Kohéras

Le laboratoire a fait l'acquisition d'un laser à �bre de la société Kohéras de façon à

disposer d'un laser émettant à 1550 nm et ayant une largeur de raie très �ne. La puissance

maximale disponible en sortie du laser est de 24,5 mW.

A�n de véri�er la largeur du spectre du laser, inférieure à 1 kHz d'après le construc-

teur, nous avons réalisé des mesures avec un autohétérodyneur disposant d'une différence

de marche de 55 km. La �gure 6.3 montre le spectre obtenu sur l'analyseur de spectre élec-

trique, centré à la fréquence du modulateur acousto-optique égale à 80 MHz. La mesure à
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FIG. 6.3 � Spectre électrique permettant la mesure de la largeur de raie du laser Koheras
en sortie de l'autohétérodyneur de 55 km.
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mi-hauteur (-3 dB) de la demi largeur du spectre électrique correspond à la largeur à mi-

hauteur du spectre optique dans le cas d'une Lorentzienne pure. Une telle mesure indique

une largeur de raie de 1.875 kHz. Cependant, la mesure à 1% (-20dB) permet d'obtenir des

mesure de largeurs plus étroites [89]. Cela s'explique par une contribution gaussienne au

spectre laser, pricipalement visible au maximum de ce spectre. La mesure sur les ailes du

spectre donne une meilleure indication de la largeur de la contribution Lorentzienne au

spectre de raie. En réalisant cette mesure, nous avons déduit une largeur de raie inférieure

à 0,7 kHz, ce qui représente la résolution de notre autohétérodyneur.

0,1 1 10 100
-180

-170

-160

-150

-140

-130

-120

-110

-100

-90

-80

R
IN

 (
dB

/H
z)

Fréquence (MHz)

 20mW
 10mW

FIG. 6.4 � RIN du laser Koheras pour des puissances de sortie de 10 et 20 mW

Les mesures de bruit d'amplitude sur ce laser, représentées sur le �gure 6.4, montre

d'une part une fréquence de relaxation faible de l'ordre de 200 kHz pour une puissance de

sortie de 20mW. Ces fréquences sont plus faibles que celles du laser à �bre "Southampton",

qui pouvaient atteindre 800 kHz. Le RIN du laser Kohéras est beaucoup plus important

que celui du laser à �bre "Southampton". En effet, après la fréquence de relaxation, on

observe un écart d'environ 15 dB entre les deux lasers, dans la partie linéaire dont la dé-

croissance est de 20 dB par décade. De plus, le fait d'avoir une fréquence de relaxation plus

faible entraîne une maximum de bruit d'amplitude d'autant plus élevé. Le laser Kohéras

présente un maximum de -103 dB.Hz�1 à 215 kHz pour la mesure à 20 mW, tandis que

l'autre laser offrait un maximum de -115 dB.Hz�1 . Les puissances émises par ces deux la-

sers sont comparables. Malheureusement, il est impossible d'avoir accès à la puissance de

pompe pour le laser Kohéras, ce qui interdit une étude en fonction du taux de pompage,

qui aurait permis une meilleure comparaison entre ces deux lasers.
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6.2.3 Présentation des lasers DFB provenant de l'université Laval à Québec

Un des objectifs de Stéphane Blin pendant sa thèse était de concevoir des lasers à �bre

monomodes émettant à des longueurs d'onde avoisinant 1550 nm a�n de pouvoir être

utilisables pour les télécommunications optiques. Dans ce cadre, j'ai participé à la caracté-

risation de ces structures.

Une mesure de RIN comme celle présentée sur le �gure 6.5 permet de conclure que

le modèle présenté dans les premiers chapitres de cette thèse permet de simuler le com-

portement de tels lasers. L'interpolation des courbes expérimentales sur les lasers dopés

Erbium Ytterbium par la fonction théorique donnant l'évolution du spectre de bruit en

fonction de la fréquence d'un laser à quatre niveaux concorde avec les mesures et permet

d'extraire les paramètres du laser. De ces mesures, il est donc possible d'extraire la fré-
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FIG. 6.5 � RIN du laser DFB 261002-04.

quence de relaxation wr, mais aussi l'amortissement G en utilisant la relation 1.55 rappelée

ici :

RIN(w) =
jdfj2

f2
0

=
A + Bw2

(w2
r + G2 � w2)2 + 4w2G2

Les valeurs des différentes variables sont récapitulées dans le tableau 6.1. La fréquence

de relaxation, estimée à 662 kHz est confondue avec la fréquence correspondant au maxi-

mum de RIN. La résolution n'est que de 12 kHz. La théorie prévoit un écart, cependant

la valeur de l'amortissement est trop faible comparée à celle de la fréquence de relaxation

pour observer une différence notable lors des mesures.

La complémentarité des deux techniques demesure est mise en évidence ici. Lamesure

"classique" a permis, en quelques minutes d'obtenir une mesure du bruit d'amplitude sur

une plage de fréquences allant de 100 KHz à 5 MHz, cette dernière ne pouvant pas réaliser

des mesures de RIN pour des valeurs inférieures à �140 dB.Hz�1. Ce plancher de mesure
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est imposé par la puissance optique disponible sur le détecteur. La technique de précision

à permis de réaliser les mesures jusqu'à �171 dB.Hz�1.

Paramètres Valeur Erreur

A 3, 5.109 s�4 4.109 s�4

B 0,27 s�2 0.01 s�2

fr 662 KHz 6,3 kHz

G 40838 s�1 5907 s�1

TAB. 6.1 � Résultat de l'interpolation de la mesure du RIN du laser DFB26100204

Le modèle présenté dans les chapitres précédents permet non seulement de modéliser

un laser monomode, mais aussi d'extraire les paramètres dynamiques de celui-ci. Le fait

de pouvoir approcher les mesures expérimentales par le modèle présenté indique aussi

que la contribution au bruit d'amplitude de paramètres qui ne sont pas inclus dans le mo-

dèle n'intervient pas ou peu dans la pratique. On peut en déduire que le bruit induit par

les �uctuations du pompage ont peu d'importance pour les lasers étudiés. Cette observa-

tion est une indication qualitative sur la robustesse du laser. Nous verrons que, dans le

cas d'autres lasers, la �gure de bruit peut être très différente de celle obtenue à partir du

modèle théorique, contrairement au cas présent.

La structure du laser DFB06062003-05 est très proche de celle du laser précédent. Les

résultats seront donc assez similaires à ceux déjà observés dans la section précédente.
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FIG. 6.6 � RIN du laser DFB 0606200305.

La limite de mesure est imposée par la puissance optique reçue sur le détecteur, qui est

ici de �167 dB.Hz�1. L'interpolation des mesures permet de remonter à la valeur de la fré-

quence de relaxation fr, trouvée égale à 495 kHz. La valeur de l'amortissement G est quant
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à elle de 74604 s�1. On préfère en général considérer l'inverse du facteur d'amortissement,

correspondant aux temps caractéristiques du système pour retrouver un état stable après

perturbations. Ce temps est lié au temps de vie du niveau haut de la transition laser. Dans

le cas présent, il est égal à 1
74604

= 13, 4 ms.

L'étude des deux lasers présentés ci-avant a donc permis de constater la qualité des réa-

lisations de Stéphane Blin. Lors de sa thèse en co-tutelle entre le laboratoire d'optronique

de l'ENSSAT et le laboratoire de l'université de Laval à Québec, il a conçu des structures

lasantes DFB monomodes, émettant un champ laser aux longueurs d'ondes proches de

1550 nm pour des puissances avoisinant le milliwatt. Ces lasers co-dopés Erbium Ytter-

bium sont suf�samment robustes pour ne pas présenter un bruit d'amplitude supérieur

à celui prévu par la théorie. Les résultats obtenus sur ces lasers à �bre, lesquels ne pré-

sentaient pas de boitier athermique mais un simple radiateur en cuivre, ont donné des

résultats comparables à ceux du laser commercial répondant à des critères rigoureux. Ceci

prouve que la technique de fabrication est tout à fait au point et permettra l'élaboration de

structures pleinement opérationnelles.

6.2.4 Laser bi-mode DFB

Lors de ses multiples essais, certaines structures ne présentaient pas les qualités atten-

dues. Il est arrivé par exemple que certains lasers possèdent deux modes lasants. L'aspect

bi-mode peut venir de deux phénomènes physiques bien distincts. La cavité peut être

suf�samment longue pour permettre à deux modes longitudinaux de fonctionner simul-

tanément. La réduction de la longueur du laser entraîne une augmentation de l'intervalle

spectral libre, il devient alors possible par ce moyen d'éliminer un des deux modes. Mal-

heureusement la conception des lasers à �bre nécessite l'inscription des réseaux à même

la �bre et ne permet donc pas de corriger la longueur de la cavité une fois le laser conçu.

L'apparition de ces modes quali�és de longitudinaux n'est possible que dans le cas de

lasers DBR et dans les lasers DFB pour lesquels le saut de phase de p
2
n'a pas été inscrit.

Dans le cas présent, il s'agit de modes de polarisation. Le même mode longitudinal

émet alors sur deux polarisations orthogonales. Ce problème a pu être résolu en photo-

inscrivant les réseaux de Bragg avec un faisceau Ultra-violet dont la polarisation à été

contrôlée.

La �gure 6.7 montre les résultats des mesures réalisées sur un laser bi-mode. La grande

différence de ces mesures comparées aux deux précédentes est la présence non pas d'un

maximummais de deux aux fréquences de 922 kHz et 1,17 MHz. Ces deux maxima corres-

pondent à chacun des deux modes de polarisation du laser. La différence des fréquences

indique que le taux de pompage pour ces deux modes est différent, ces derniers ayant les

mêmes propriétés que ce soit en termes de gain ou de perte. Il peut s'avérer plus délicat

de déceler la présence d'un mode de polarisation secondaire si ce dernier présente une

fréquence de relaxation très proche de celle du mode principal. Cependant, cette con�gu-
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FIG. 6.7 � RIN du laser bi-mode DFB 101202-04.

ration est très peu probable.

Les deuxmodes sont orthogonaux et donc indépendants l'un de l'autre, ce qui explique

qu'aucune fréquence de battement ne soit observable sur le spectre de bruit.
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6.3 Lasers à �bre multi-fréquence

Il existe plusieurs moyens d'augmenter le débit d'une ligne de télécommunications. Le

premier consiste à augmenter la fréquence de modulation du signal émis par un laser. Les

lasers à semi-conducteurs, possédant des temps de réponse très courts peuvent transfor-

mer directement le signal électrique en signal optique à une fréquence très élevée (c'est la

modulation directe). Dans le même ordre d'idée, on peut y classer les lasers impulsion-

nels. Ces derniers n'émettent pas un champ continu mais un train d'impulsions dont la

fréquence est directement liée à la longueur de la cavité. Il est aussi possible de placer

un modulateur externe derrière un laser continu, ce qui est nécessaire pour les lasers so-

lides. En effet le temps de vie du niveau supérieur de la transition laser ne leur permet pas

d'atteindre des fréquences élevées en modulation directe. Les progrès actuels permettant

l'augmentation du débit par ces moyens, concernent donc principalement les structures à

base de semi-conducteurs. La fréquence de relaxation du laser offre une bonne indication

de la fréquence maximale à laquelle un laser peut être modulé directement.

Il existe aussi un autre moyen d'augmenter le débit d'informations transportées par

une �bre optique. Il suf�t en effet de multiplier le nombre de longueurs d'ondes que cette

dernière transporte : c'est le multiplexage en longueur d'onde (WDM : Wavelength Divi-

sion Multiplexing). Le débit total correspond alors au débit d'une seule longueur d'onde

multiplié par le nombre total de canaux. La méthode la plus commune pour réaliser ce

multiplexage consiste à prendre plusieurs diodes lasers monomodes émettant chacune

une longueur d'onde distincte des autres, puis à envoyer ces différents signaux dans la

même �bre à l'aide d'un multiplexeur ou d'un coupleur optique. Il est donc nécessaire de

disposer à la fois d'autant de lasers et si besoin de modulateurs que de canaux utilisés.

De même, il est nécessaire que chacune des longueurs d'onde soit contrôlée en fonction

des autres. Une autre solution est de disposer d'un laser multimode émettant plusieurs ca-

naux. L'écart en fréquence entre chacune des longueurs d'ondes est déterminé par le laser

lui-même. Dans le cas où les modi�cations extérieures arriveraient à modi�er le compor-

tement du laser, l'ensemble des longueurs d'ondes des canaux serait modi�é. Le risque de

diaphonie inter-canal (perturbation du signal transmis pas un canal par celui d'un autre

canal) s'en trouve ainsi réduit.

C'est dans ce cadre que l'université Laval, comme d'autres équipes [90, 91], ont dé-

veloppé une nouvelle structure de lasers : les lasers multi-longueurs d'onde à �bre [92].

Plusieurs de ces structures ont été étudiées au laboratoire d'optronique de l'ENSSAT. Les

observations concernant l'étude du bruit d'amplitude de telles sources sont présentées

dans cette section.

6.3.1 Principe d'un laser à �bre multi-fréquences DFB Fabry Perot

La réalisation d'un laser multi-fréquences repose sur la maîtrise de plusieurs tech-

niques de photoinscription. Le schéma 6.8 représente la structure d'un tel laser.
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FIG. 6.8 � Principe d'un laser multi fréquence

Premièrement, un réseau de Bragg à pas variable est photo-inscrit dans une �bre do-

pée. La longueur d'onde ré�échie par un réseau est déterminée notamment par le pas de

celui-ci. Ainsi, en prenant une variation continue du pas du réseau, les différentes lon-

gueurs d'onde ne seront pas ré�échies au même endroit dans la �bre. On peut considérer

que pour une longueur d'onde donnée li, la position du miroir équivalent est à une abs-

cisse zi. La deuxième étape consiste à superposer à ce premier réseau, un autre réseau

identique, mais décalé le long de la �bre d'une certaine longueur Dz. Dans le cas présent,
le décalage est de 2 mm. Ainsi, la longueur d'onde li pourra être ré�échie aux abscisses zi
et zi + Dz. On a alors créer une pseudo cavité Fabry Perot pour la longueur d'onde li. Le

pas du réseau étant chirpé, on a aussi d'autres pseudo-cavités pour des longueurs d'onde

différentes.

Les réseaux étant inscrits dans une �bre dopée, il est alors possible de faire laser plu-

sieurs longueurs d'onde dans ce système. Le nombre de longueurs d'onde est �xé par la

variation du pas du réseau et la longueur de celui-ci. Ces deux paramètres déterminent

aussi l'écart en fréquence entre deux modes consécutifs.

L'avantage de réaliser un laser multi longueurs d'onde par cette structure est de sépa-

rer spatialement les différentes cavités. Ainsi, on réduit l'in�uence d'un mode sur son voi-

sin. En effet, la �bre dopée Erbium est, à température ambiante, un milieu à élargissement

homogène. En d'autres termes, cela signi�e que les modes dont les longueurs d'onde sont

suf�samment proches vont puiser leur énergie dans le même réservoir. Toute perturbation

sur un mode entraîne alors des modi�cations du fonctionnement des modes voisins.
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6.3.2 Présentation des lasers multifréquences

Un spectre obtenu à l'analyseur de spectre optique du laser Multi-fréquences 20050304

est présenté sur la �gure 6.9.
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FIG. 6.9 � Spectre optique du laser Multi20050304.pdf

Ce laser présente 7 modes optiques séparés de 50 GHz. Les différents modes ont des

puissances à peu près équivalentes. L'écart entre le mode le plus puissant et le plus faible

est de 7 dB.

Le spectre de bruit présenté sur la �gure 6.10 est analogue à celui du laser bimode. Une

comparaison plus complète entre les lasers monofréquences et les lasers multifréquences

sera détaillée dans un prochain paragraphe.
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FIG. 6.10 � Bruit d'amplitude du laser Multi20050304
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Le laser Multi-fréquences 14003034 est issu de la réalisation d'un autre laser dont le

but était de concevoir une structure ayant un plus grand nombre de modes longitudinaux.

Les premiers spectres réalisés à Québec ont montré la présence des 15 lignes lasers pré-

sentées sur la �gure 6.11.a. La longueur de la structure est telle qu'il existe une différence

de pompage entre les cavités les plus proches et les plus éloignées de la diode de pompe.

En effet le champ de pompe est absorbé le long de la structure a�n d'exciter le milieu am-

pli�cateur. Il est possible de compenser ces variations en pompant la structure des deux

cotés.

L'absorption de la pompe le long de la �bre est clairement mis en évidence dans les

spectres présentés sur la �gure 6.11.b. En pompant davantage, on fait apparaître des ca-

naux dans le spectre optique. Le champ de pompe est alors suf�sant pour que ces modes

franchissent le seuil. Ces derniers sont situés dans des cavités éloignées de l'extrémité par

laquelle la pompe est injectée. On observe une nette dégradation entre le spectre mesuré à

l'Université LAVAL à Québec (�g.6.11.a.) et celui mesuré au laboratoire (6.11.b.). Certains

canaux ont en effet disparu. Plusieurs hypothèses permettent d'expliquer ce phénomène.

Premièrement, le vieillissement des structures peuvent engendrer d'importantes modi�-

cations des réseaux. La qualité et notamment la largeur spectrale des sources de pompe

a aussi une grande importance, car elle détermine l'ef�cacité avec laquelle le milieu sera

ampli�é. Si c'est le cas, il semblerait que la diode de pompe utilisée dans le cas de la �gure

6.11.b.) ne soit pas optimale.
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FIG. 6.11 � Spectre optique du laser Multi140304034 en fonction de la puissance de pompe.
Mesure dès la conception à Québec (a), et dès la réception à l'ENSSAT.

6.3.3 Problématique

Ces structures particulières différencient spatialement les cavité des différents canaux.

Plusieurs questions peuvent alors se poser :

1. Peut-on considérer un laser multifréquence comme la juxtaposition spatiale dans

une �bre de lasers totalement indépendants les uns des autres, ou existe-t il un cou-

plage entre les canaux, rapprochant le comportement de cette structure de celui d'un

laser Fabry Perot ?
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2. Si couplage il y a entre les modes du laser, existe-t-il alors une corrélation entre les

bruits d'amplitude de deux modes adjacents.

3. Le bruit d'une seule des lignes d'un laser multifréquences est-il comparable au bruit

d'amplitude de celui d'un laser monomode ?

4. Quelles sont les phénomènes liés à l'apparition de plusieurs maxima dans le spectre

du bruit d'amplitude de tels lasers, comme celui présenté sur la �gure 6.10.
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6.4 Caractérisation des lasers

Les caractérisations du bruit d'amplitude et la comparaison des mesures à celles ef-

fectuées sur des lasers à �bres monomodes dans les paragraphes suivants permettent de

proposer un début de réponse.

Pour les mesures précédentes, nous pouvons conclure que, pour les lasers présen-

tés jusqu'ici, seules sont visibles les perturbations incluses dans le modèle. Cependant,

d'autres structures ont montré des écarts par rapport au modèle théorique, ce qui per-

met de mettre en évidence certains phénomènes physiques détectables par une analyse du

spectre du bruit d'amplitude.

6.4.1 Comparaison à un laser DFB monomode

A�n de pouvoir mieux apprécier chacun des différents modes, des mesures ont été réa-

lisées en �ltrant un des modes lasers. La largeur du �ltre accordable en longueur d'onde

est de 0,25 nm. À titre de comparaison, le spectre de bruit d'un lasermonomode (DFB0606200305)

a aussi été représenté sur la �gure 6.12. Le spectre optique obtenu (�g6.13)montre qu'après

�ltrage, on obtient un SMSR (side mode suppression ratio) supérieur à 30 dB, et que par

conséquent on peut considérer l'ensemble laser + �ltre comme monomode.
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FIG. 6.12 � RIN d'un mode du laser
Multi20050304.
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FIG. 6.13 � Spectre du laser
Multi20050304 �ltré.

Le spectre de bruit d'un seul des modes est comparable à celui obtenu à partir d'un

laser monomode. Cela montre que la structure particulière du laser multi-fréquences ne

pénalise pas le signal par rapport à une structure monomode, que ce soit en terme de puis-

sance optique ou de bruit d'amplitude. Chacun des canaux peut donc être traité comme

s'il s'agissait du signal issu d'un laser monomode qui aurait été multiplexé dans la �bre.

Nous avons vu que dans le cas d'un laser à �bre monomode, la modélisation théorique

permet une bonne approximation des spectres de bruit obtenus expérimentalement. Dans

le cas des lasers multi-modes, les différents modes peuvent, après �ltrage, être interpolés



140 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

par le même modèle. Notons cependant qu'il ne permet pas de simuler le comportement

global d'un laser multi-modes, de connaître le bruit de l'ensemble des modes du laser non

�ltrés.

6.4.2 Vieillissement des structures

Malheureusement, il semble que certaines structures perdent de leur qualité. En effet,

une mesure de spectre dès réception du laser au laboratoire d'optronique a montré l'ab-

sence de canaux sur ce dernier laser multi-fréquences. Il est possible que le vieillissement

de la �bre et du réseau réduise la qualité du laser. Le réseau de Bragg est créé en intro-

duisant des variations de l'indice de réfraction dans la �bre par éclairement Ultra Violet. Il

est possible que ces variations d'indice soient modi�é dans le temps, et pas forcément de

façon uniforme dans la �bre. Il n'est pas non plus impossible que le laser ait souffert lors

du transport. D'autres structures n'ont en effet pas montré autant de dégradations.

6.4.3 Présence d'un mode secondaire de très faible amplitude

La mesure du bruit d'amplitude sur le laser DFB à �bre monomode DFB10mm a per-

mis la détection d'un mode secondaire. Les spectres mesurés à l'analyseur de spectre op-

tique ainsi qu'au Fabry Perot d'analyse (ISL = 300 MHz, Finesse � 100) n'ont pas permis

de déceler la présence de ce mode secondaire.

Ce laser DFB a été conçu dans le cadre d'une étude de l'in�uence de la longueur du ré-

seau sur la qualité des lasers. Celui-ci présente une longueur de 10 mm. La caractéristique

de ce laser présentée sur la �gure 6.14 montre une saturation importante de la puissance

de sortie en fonction de la puissance de pompe.
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FIG. 6.14 � Caractéristique du DFB
10 mm.
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FIG. 6.15 � Spectre optique du DFB
10 mm.

La saturation du laser est principalement due aux effets thermiques. La puissance de

pompe injectée dans le laser est suf�samment importante pour augmenter la température
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de la structure ce qui engendre une modi�cation des propriétés opto-géométriques du ré-

seau, en particulier la modi�cation du pas de la variation d'indice à cause de la dilatation.

L'ef�cacité du laser qui est de 5 % au voisinage du seuil s'en trouve diminuée à mesure

que la puissance injectée augmente.
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FIG. 6.16 � observation d'un battement de faible amplitude

La mesure du bruit d'amplitude est donnée sur le graphique 6.16. Pour les fréquences

inférieures à 200 MHz, le RIN à l'allure d'un laser monomode comme on pouvait s'y at-

tendre. La fréquence de relaxation obtenue est de 3,05 MHz. Cette valeur est élevée com-

parée à celles observées par la méthode du hachage optique de la pompe, souvent de

l'ordre de quelques centaines de kilohertz. Ceci s'explique par la méthode de mesure ne

nécessitant pas l'introduction d'éléments entre la pompe et le laser, ce qui permet de ré-

duire les pertes lié au pompage. On atteint ainsi des taux de pompage plus important

que lorsqu'on module la puissance de pompe. La fréquence de relaxation est donc plus

élevée. Cette partie est détaillée dans le paragraphe consacré à l'étude de la fréquence de

relaxation des lasers.

On peut aussi observer unmaximum local à la fréquence de 1,64 GHz. Lors demesures

sur d'autres types de lasers conçus sur des �bres analogues, nous nous sommes aperçus

que cette fréquence est voisine de celle séparant deux modes de polarisation. La valeur de

cet écart est liée à la biréfringence, soit à la différence d'indices entre les deux polarisations.

La biréfringence est �xée par les propriétés opto-géométrique de la �bre elle même, et par

l'anisotropie apportée par le réseau de Bragg.

Tout porte donc à croire que le battement observé à 1,64 GHz est engendré par un

second mode de polarisation [93] bien que la faible puissance de ce second mode ne per-

met pas sa détection au Fabry Perot d'analyse et qu'aucun mode longitudinal n'a pu être

détecté à l'analyseur de spectre optique.

Cependant, cela peut paraître déroutant. En effet, par dé�nition, les deux polarisations
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sont orthogonales et ne devraient donc pas battre entre elles. En fait il suf�t d'une faible

perturbation pour qu'une composante de l'une des deux polarisations soit projetée sur

l'autre, créant ainsi ce terme de battement. Cette perturbation qui joue le rôle d'un polari-

seur médiocre peut provenir d'un élément tel qu'une soudure optique ou un connecteur.
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FIG. 6.17 � Battement à 1,64 GHz

La seule chose qui peut être af�rmée avec certitude est la présence d'un mode secon-

daire séparé de seulement 1,64 GHz du mode principal et dont la puissance est suf�sam-

ment faible pour ne pas permettre sa détection au Fabry Perot d'analyse. Cette mesure

démontre que la mesure de bruit permet la détection de très faibles signaux.

Une observation plus précise de la plage de fréquences où se situe le battement a per-

mis d'observer un autre battement à une fréquence plus faible comme le montre la �gure

6.17. Plusieurs maxima secondaires distants de 3 MHz sont en effet observables. Cette fré-

quence correspond à celle de la relaxation. La �nesse des pics est inférieure à la résolution

de l'analyseur de spectre électrique (10 KHz).

6.4.4 Observation de battements entre modes longitudinaux

La section précédente a permis de mettre en évidence la possibilité de détecter des

battements de faibles amplitudes. Parmi les lasers à �bre DFB caractérisé au laboratoire,

nous avons vu que certains, tels que le laser DFB 101202-04 présenté dans la section des

lasers à �bre monomodes, ont conduit à l'obtention de lasers ayant plusieurs modes. Le

paragraphe précédent à montré la mesure sur le laser DFB10mm de deux modes de polari-

sations. Nous avons pu caractériser aussi certaines structures DFB présentant deux modes

longitudinaux.

Ainsi, le laser DFB30mm est un laser dont le réseau de Bragg de 3 cm de long permet

une plus longue cavité et donc une plus grande zone de gain. Il présente deux modes
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longitudinaux comme le montre le spectre 6.18. Il ne s'agit pas de mode de polarisation.

L'analyseur de spectre optique à une résolution maxiamle de 0,07 nm.
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FIG. 6.18 � Spectre du laser bi-mode DFB30MM

Les deux modes sont séparés de 0,12 nm. Cette distance correspondrait dans le cas

d'un laser Fabry Perot à une cavité de 7 mm. Le réseau gravé mesure quant à lui 30 mm

de long. Contrairement au cas précédent où nous supposions la présence de deux modes

de polarisation, le cas présent correspond à deux modes de Bragg.
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FIG. 6.19 � Visualisation du battement de modes longitudinaux

La distance en longueur d'onde entre les deux modes correspond à un écart en fré-

quence d'environ 15 GHz. On arrive à distinguer la présence d'un pic à cette fréquence

sur la mesure de RIN du laser. Le plus intéressant concerne le fait que cette mesure à été

réalisée avec un détecteur dont la bande passante est de 10 GHz. Cela démontre la puis-
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sance du terme de battement, capté bien en dehors de la bande passante du détecteur.

Cette puissance est telle que le gain du détecteur chute lors de la mesure, ce dernier

étant destiné à détecter des signaux de puissances modestes. La fonction de transfert H(w)
du système de détection s'en trouve modi�ée. La présence d'un terme de très forte ampli-

tude à une fréquence donnée fait chuter le gain sur l'ensemble de la bande passante du

détecteur. À cause de la diminution du gain, la mesure de la densité spectrale de bruit du

laser à caractériser a été mesurée inférieure à celle du laser de référence pour toutes les

fréquences supérieures à 60 MHz. Ceci est tout simplement impossible sans modi�cation

de H(w) car la source de référence présente un bruit minimal égal au bruit de grenaille1.

Cette chute de l'amplitude de la fonction de transfert est la cause de l'absence de point de

mesure pour cette gamme de fréquence.

La puissance du terme de battement conforte les hypothèses de la section précédente.

D'une part, la cavité du laser DFB, plus courte dans le cas de la mesure précédente, aurait

entraîné un battement à une fréquence plus élevée. D'autre part, la puissance du battement

aurait été nettement supérieure dans le cas de modes longitudinaux.

La fonction de transfert étant perturbée, la mesure du RIN n'est donc pas exploitable,

en terme d'amplitude dumoins. On peut cependant noter la différence entre les fréquences

de relaxation de chacun des modes, à 1 MHz et 2,5 MHz.

6.4.5 Bruit de partition des lasers multi-fréquences

Une étude un peu plus poussée sur les lasers à �bre multi-fréquences a permis de

mettre en évidence le bruit de partition de mode. Les études précédentes sur ce phéno-

mènes ont principalement été réalisées sur des lasers à semi-conducteurs à émission par

la surface [94�97]. Ce phénomène se produit lorsque les différents modes du laser puisent

leur énergie dans un réservoir d'énergie commun. Ainsi, lorsque la puissance d'un mode

augmente brutalement, celles des modes adjacents diminuent de façon à conserver une

puissance totale constante. Il en va de même pour le bruit d'amplitude. Ainsi, le bruit d'un

mode peut être particulièrement élevé, ce qui est équivalent à de fortes variations de puis-

sance. Ce bruit sera compensé par des variations opposées sur les autres modes [98,99]. La

puissance totale est la somme des puissances des différents modes. Le bruit de partition

de mode se traduit par un bruit plus faible pour l'intensité totale que pour un seul mode.

L'étude du bruit de partition de modes dans les lasers multifréquences a été menée

de façon à étudier le comportement des différents canaux et surtout pour déterminer si

ceux-ci sont indépendants les uns des autres. Dans ce but, nous avons mesurés les bruits

d'amplitude de chacune des lignes en utilisant un �ltre de largeur 0,25 nm et les avons

comparées au bruit d'amplitude de l'ensemble des lignes, c'est à dire sans �ltrage. Les

résultats de mesures sont représentés sur la �gure 6.20.

1Dans certaines con�gurations très particulières, il est cependant possible d'atteindre des puissances de
bruits inférieurs au bruit de grenaille : c'est la compression de bruit (Squeezed light)
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FIG. 6.20 � Bruit d'amplitude des lignes d'un laser multifréquence comparé au RIN de
l'ensemble des lignes. En bleu sont représentés les mesures sur les modes �ltrés, en noir
sur l'ensemble des modes.

Comme nous l'avons déjà fait remarquer précédemment, le bruit de chacun des modes

est analogue au bruit d'un laser monomode, ce qui peut laisser supposer que les modes

sont indépendants et que leur �uctuations d'amplitude ne sont pas corrélées. Il s'avère

aussi que le RIN de l'intensité totale est plus faible que le bruit de chacun des canaux. Il

est important de remarquer qu'il existe une diminution du bruit d'amplitude de l'intensité

totale par rapport au bruit d'une seule ligne à cause de la différence de puissance optique.

En effet, le RIN traduit le rapport entre les variations et la puissance moyenne. Ainsi, pour

des variations constantes, le RIN diminue si la puissance augmente. La variation du RIN

est proportionnelle au rapport des puissances entre l'intensité totale et l'intensité de la

ligne considérée. A�n de pouvoir estimer la présence ou l'absence de bruit de partition,

il est possible de comparer le bruit résultant de la somme des différentes lignes mesurées

séparément avec celui obtenu en mesurant l'ensemble des lignes. Soit RINn le RIN du

canal n et in le photocourant auquel il a été mesuré. Le RIN total RINt résultant de la

somme des différentes lignes est, dans le cas ou celles-ci ne sont pas corrélées :

RINt = ån i
2
n.RINn

[ån in]2
(6.1)

Le graphique 6.21 montre la mesure du RIN de l'ensemble des lignes comparés au

bruit de la somme des différentes lignes utilisant l'équation précédente. Le fait que les

deux courbes soient rigoureusement confondues montre bien que le RIN de l'ensemble

des lignes correspond bien à la somme de chacune des lignes prises séparément. Il n'y a

donc aucune in�uence du bruit des lignes entre elles.

Chacun des modes peut être considéré comme peu perturbé par ses voisins. La �gure



146 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

10
0

10
1

10
2

-190

-180

-170

-160

-150

-140

-130

-120

Fréquence (MHz)

R
IN

(d
B

/H
z)

FIG. 6.21 � Comparaison entre le bruit de l'ensemble des lignes et de la somme des lignes
d'un laser mulitfréquence

6.22 montre les caractéristiques des différents modes. La différence entre les seuils s'ex-

plique par l'absorption de la pompe le long de la �bre dopée. Les premiers modes sont

ceux situés le plus loin de l'extrémité de la �bre par laquelle arrive l'énergie de pompe : ils

voient une puissance plus faible. Les ef�cacités sont par contre relativement égales d'un

mode à l'autre. La mesure des fréquences de relaxation des différents modes présentée sur
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FIG. 6.22 � Caractéristiques de modes laser multi-fréquences

la �gure 6.23 con�rme l'hypothèse que les modes sont similaires. Les évolutions des carrés

des fréquences de relaxation en fonction de la puissance de pompe sont quasiment iden-

tiques pour les différents modes du laser. Les pentes de ces droites étant presque égales,
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les temps de vie des photons dans les cavités sont donc aussi similaires d'après l'équa-

tion 1.51b. Il est bien évident que le temps de vie de la transition laser est identique pour

chacune des cavités, le même dopant étant utilisé.
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FIG. 6.23 � Fréquence de relaxation en fonction du pompage pour différentes modes.

Si les évolutions des fréquences de relaxation en fonction de la puissance de pompe

sont les mêmes, pour une puissance donnée, chacun des modes présente une fréquence

différente de celles des autres canaux. La �gure 6.24 montre la mesure du carré des fré-

quences de relaxation pour une puissance de pompe donnée. La fréquence est représentée

en fonction du taux de pompage respectif des différents modes. On constate qu'ils sont

répartis de façon linéaire.
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FIG. 6.24 � Fréquence de relaxation en fonction du taux de pompage.

En augmentant la puissance de pompe, il est possible de réaliser une inversion com-
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plète des porteurs dans toute la �bre, ce qui réduirait l'écart de fréquences entre les dif-

férents modes. On peut aussi réaliser un pompage plus homogène en utilisant les deux

extrémités de la �bre.

L'étude du bruit d'amplitude mesuré sur des lasers présentant des modes de polari-

sation croisée réalisé par Guillaume Brochu lors d'un stage qu'il a réalisé au laboratoire

durant sa thèse a permis de mettre en évidence un bruit de partition entre les deux modes

de polarisations d'une même cavité. Nous avons vu qu'un laser multifréquence est ana-

logue à une succession de cavités Fabry Pérot et que les modes des différentes cavités ne

présentent pas de bruit de partition. Or ces différentes cavités peuvent présenter selon les

cas deux modes de polarisations. Il a été mis en évidence la présence d'un terme de bruit à

basse fréquence traduisant le bruit de partition entre ces modes comme le montre la �gure

6.25.
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FIG. 6.25 � Bruit de partition entre les modes de polarisation.

Les mesures de RIN lorsque le laser fonctionne sur un seul mode de polarisation sont

identiques à celles ou le laser fonctionne sur deux modes de polarisation, lorsque les deux

modes sont détectés. Le bruit d'amplitude de chacun des deux modes de polarisation,

�ltré grâce à un cube séparateur de polarisation, sont identiques. Cependant, on constate

sur la �gure 6.25 que le bruit d'amplitude d'un seul des deux modes de polarisation est

supérieur de plus de 20 dB au bruit de l'ensemble des deux polarisations. Ceci met en

évidence le bruit de partition de modes pour les basses fréquences.

On peut conclure de ces mesures que :

� les modes longitudinaux sont indépendants les uns des autres. Il n'existe pas de

bruit de partition entre ces modes.

� Ils sont tous équivalents et chacune des lignes est comparable au signal d'un laser

monomode.

� Pour une puissance de pompe donnée, ces différents modes ne sont pas au même
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taux de pompage. En effet, l'absorption de la puissance de pompe le long de la �bre

ne permet pas de pomper les différentes lignes de façon identique. La �gure 6.24

montre cependant que les deux modes les plus proches de la pompe sont à des fré-

quences identiques.

� Il peut exister un bruit de partition de modes à basses fréquences (<3 MHz) entre

deux modes de polarisation d'une même cavité.
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6.5 Étude de la fréquence de relaxation des lasers à �bre

Nous allons présenter ici la méthode usuelle de la mesure de la fréquence de relaxa-

tion. Cette technique est principalement utilisée dans le cas des lasers solides. Ces derniers

permettent en effet, de par la faible valeur de ces fréquences de pouvoir réaliser la mesure

avec un oscilloscope et un détecteur adapté. Dans le cas des semi-conducteurs où les fré-

quences de relaxation dépassent facilement le Gigahertz, la méthode la plus couramment

utilisée consiste à étudier la fonction de transfert du laser. L'amplitude de la réponse du

laser à un signal électrique en fonction de la fréquence de ce dernier permet de détermi-

ner la fréquence de résonance du système. Il est ainsi possible de connaître la fréquence

maximale à laquelle le laser peut être modulé.

6.5.1 Montage

Le principe de la mesure utilise la propriété qu'a un système laser de répondre comme

un oscillateur. Le laser émet une réponse à sa longueur d'onde de fonctionnement en fonc-

tion d'un signal qu'est le champ de pompe. L'étude du signal en réponse à un échelon de

pompe doit pouvoir permettre de déterminer la fréquence de relaxation ainsi que le coef-

�cient d'amortissement.

Diode de 
pompe

Diode 
Laser

Oscilloscope

FIG. 6.26 � Principe de mesure "classique" des fréquences de relaxation

Le principe de l'expérience est présentée sur la �gure 6.26. Le signal optique continu

émis par la diode de pompe à 980 nm est modulé par un chopper externe. La modulation

directe de la pompe pourrait entraîner l'apparition de la réponse même du laser de pompe

à un échelon dans le cas de fronts de montée trop brutaux du signal électrique. Le signal

obtenu ne serait alors plus un échelon.

Le laser solide est ensuite excité par ce signal et la réponse optique est récupérée par le

détecteur. Le signal électrique est ensuite analysé sur un oscilloscope.

L'étude de la puissance optique émise par le laser permet de remonter à de multiples

paramètres. Rappelons qu'une simulation a déjà été menée dans le premier chapitre de ce

manuscrit. L'exemple de mesure de la �gure 6.27 montre le type de signal obtenu ainsi que
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FIG. 6.27 � Exemple de mesure de la fréquence de relaxation

l'ensemble des paramètres mesurables. La mesure a été réalisée sur un laser DFB à �bre.

Le temps tr entre le début du pompage à l'instant t0 et l'émission du champ laser à

t1 est appelé retard à l'allumage et correspond au temps nécessaire pour exciter suf�sam-

ment de dopants de façon à compenser les pertes de la cavité. On peut le déduire par un

méthode analogue à celle utilisée par Agrawal et Dutta [2]. Connaissant l'inversion de po-

pulation D0 pour un laser solide à quatre niveaux, il est possible, à partir de l'équation1.43,

déterminer le temps que l'inversion de population D met pour atteindre la valeur D0. En

réécrivant l'équation d'évolution sur l'inversion de population en considérant l'émission

spontanée nulle, on obtient :
¶D
¶t

= �g2D + spfpN (6.2)

En ordonnant l'équation et en intégrant sur la densité D sur l'intervalle [0;D0], on a

l'expression du retard à l'allumage tr :

tr =
Z D0

0

dD
spfpN � g2D

(6.3)

En utilisant l'expression du �ux de pompe au seuil fp�th = g2

sp

D0

N , et le taux de pom-

page r tel que fp = r.fp�th, l'expression simple du retard à l'allumage tr se simpli�e en :

tr =
1
g2

ln
�

r
r � 1

�
(6.4)

Comme décrit dans le premier chapitre, un pompage tel que celui décrit précédem-

ment (en utilisant un hacheur optique) entraîne une succession d'allumage et d'extinc-

tion du laser dont la période T est déterminée par le taux de pompage ainsi que par les

temps de vie des différents niveaux. Ce temps T est l'inverse de la fréquence de relaxa-

tion. L'amplitude des oscillations se réduit à mesure que le système se rapproche de l'état



152 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

stationnaire. Le taux de décroissance de ces maxima est déterminé par un temps caracté-

ristique : l'amortissement du système. Une fois l'état stationnaire atteint, le laser se met à

fonctionner en régime continu tant que la pompe reste constante.

On peut remarquer que le signal n'est pas réellement constant comme le prévoit le

modèle proposé. On observe en effet une augmentation de la puissance laser, même une

fois que les oscillations ont disparu. Ces évolutions lentes sont caractéristiques d'effets

thermiques. Sous l'action du champ de pompe et de l'effet laser lui-même, la �bre dans

laquelle est conçu le laser va subir une augmentation de la température, ce qui va entraîner

une modi�cation des propriétés du réseau. On peut remarquer que le signal à tendance à

augmenter sous l'action de ces modi�cations. Cette in�uence de la température améliore

donc le rendement du laser. Cet effet béné�que est dû à la technique de conception des

lasers à �bre. En effet, le réseau ainsi que le saut de phase sont généralement photo-inscrits

pendant qu'un champ de pompe excite la �bre dopée. La photo inscription est alors arrêtée

dès que le signal obtenu est optimum. Par cette méthode, le réseau est donc conçu dans

les conditions statiques d'utilisation du laser.

Une fois que le �ux de pompe se coupe, le champ laser ne s'éteint pas immédiatement.

Les photons créés restent un certains temps dans la cavité avant de "disparaître" soit en

étant absorbés, le milieu n'étant plus pompé, soit en passant au travers des miroirs. Ce

temps est, contrairement au retard à l'allumage, indépendant du taux de pompage avant

extinction et n'est dû qu'aux pertes de la cavité.

6.5.2 Étude de la fréquence de relaxation

Il est bien évident que cette expérience ne peut pas prétendre donner les mêmes résul-

tats que le modèle qui lui est développé par analyse de petits signaux. Une modulation,

en tout ou rien du signal de pompe est très différente d'une faible perturbation. Cette sec-

tion a aussi pour but de mettre en évidence la grande disparité des résultats obtenus en

fonction de la méthode employée.

Analysons tout d'abord un signal tel que celui présenté sur la �gure 6.28. La décrois-

sance des oscillations peut être interpolée par une fonction exponentielle décroissante y(t)
de la forme :

y(t) = exp
�

�
t
tr

�
(6.5)

Le coef�cient d'amortissement Gr = 1
tr pour cette mesure à été estimé à 17,7 s�1. Une

première remarque qui peut être faite vis-à-vis de cette technique concerne la détermina-

tion de la fréquence de relaxation : plusieurs valeurs peuvent être retenues pour un seul

relevé.

Pour la mesure présentée, on constate une évolution de la période entre deux impul-

sions àmesure que le laser se stabilise. Ainsi la fréquencemesurée entre les deux premières

oscillations diffère de celles mesurées entre deux autres maxima consécutifs. Il est donc né-

cessaire de déterminer le protocole de mesure, qui déterminera quelle valeur retenir. Il est
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FIG. 6.28 � Mesure de la fréquence de relaxation d'un laser à �bre

possible de ne retenir que la fréquence entre deux impulsions, mais pour plus de précision,

il peut être intéressant de retenir la moyenne de la fréquence sur les dix premières oscil-

lations par exemple. Le graphique 6.29 montre l'évolution de la fréquence des oscillations

en fonction du temps pour la mesure présentée sur la �gure 6.28.
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FIG. 6.29 � Évolution de la fréquence de relaxation pendant une mesure.

Entre la fréquence relevée entre les deux premières périodes et les dernières mesu-

rables, on a tout de même une variation de 71 KHz à 142 KHz, soit du simple au double.

L'étude quantitative de ces fréquences est donc dif�cile et nécessite une modélisation nu-

mérique incluant les effets thermiques de la pompe et le comportement induit du réseau

de Bragg à mesure que la puissance optique augmente dans la �bre.
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6.5.3 Étude en fonction du taux de pompage

Les mesures suivantes ont été réalisées sur un laser DFB à �bre conçu par l'Univer-

sité Laval à Québec. A�n de pouvoir mieux comparer la méthode décrite précédemment

et celle consistant à mesurer la fréquence pour laquelle le bruit d'amplitude en régime

continu est maximal, les résultats des deux techniques de mesures ont été représentés sur

le graphique 6.30.
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FIG. 6.30 � Différence entre les techniques de mesure de la fréquence de relaxation.

Les mesures réalisées à l'analyseur de spectre optique consistent à relever la fréquence

des pics du signal optique obtenue après modulation de la pompe. En comparaison du

montage 6.26, l'oscilloscope à été remplacé par l'analyseur de spectre électrique. Différents

pics sont visibles sur ce dernier. Ils correspondent à la fréquence de relaxation et à ses

harmoniques. La largeur du pic fondamental est assez large et varie entre le tiers et le

quart de la valeur de la fréquence pour laquelle l'amplitude est maximale. Par exemple ;

pour les dernières mesures à 120 KHz, on mesure une largeur à -3 dB de plus de 40 KHz.

Les mesures de la fréquence de relaxation sur un analyseur de spectre électrique ou

sur un oscilloscope suite au hachage de la pompe donnent des résultats similaires. On

peut cependant remarquer que l'analyseur de spectre permet de déterminer plus préci-

sément cette valeur, le pic fondamental ne présentant qu'un seul maximum. La mesure

à l'oscilloscope permet de se rendre compte par contre de l'évolution dans le temps du

système induit par les effets thermiques.

Une autre technique consisterait à appliquer une faible variation de la puissance de

pompe, pour être dans les conditions de faibles perturbations. Une étude du signal laser

reçu à l'ASE, qui a une plus grande sensibilité et une plus grande dynamique, permetterait

de voir directement le pic de puissance à la fréquence de relaxation. La mesure à l'ASE de

la densité spectrale de puissance revient à une mesure grossière du RIN. Nous n'avons
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pas employé cette méthode, puisqu'un banc complet de mesure de RIN est l'objet de cette

thèse.

Comme le prévoit la théorie, on constate bien une augmentation de la fréquence de

relaxation fr en fonction du taux de pompage r, dont la relation 1.51b est rappelée ici :

f 2r =
1

4p2

g2

tc
(r � 1) �

G2

4p2

De ces mesures, on peut déduire le temps de vie des photons dans la cavité. Pour cela,

il est nécessaire au préalable, d'étudier les mesures du coef�cient d'amortissement Gr dont

l'expression en fonction du taux de pompage r à partir de la relation 1.51a peut se mettre

sous la forme :

Gr =
g2

2
r
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FIG. 6.31 � Mesure de l'amortissement d'un laser à �bre

La �gure 6.31 montre l'évolution du coef�cient d'amortissement en fonction de r. L'in-

terpolation de cette courbe par al méthode des moindres carrés permet de déduire un coef-

�cient directeur g2

2
de 44.39 ms�1 en interpolant les enveloppes temporelles des réponses

obtenues à l'oscilloscopes par des fonctions exponentielles décroissantes. Ce paramètres

permet de déduire le temps de vie t2 des ions sur l'état "excité" de la transition laser :

t2 =
1
g2

= 11, 26 ms (6.6)

La mesure de la fréquence de relaxation précédente permet de déduire le temps de vie

tc des photons dans la cavité. Concernant les mesures entre les deux premiers maxima

de l'oscillation de relaxation, le temps de vie est estimé à 144 � 7, 4 ns. Pour les mesures

concernant la fréquence relevée entre les 10 et 11eme oscillations, on obtient la valeur de

53, 2 � 3, 4 ns soit presque trois fois moins ! Pour les mesures réalisées à l'analyseur de

spectre électrique, moins sujettes à controverse, le temps de vie est de 119 � 15 ns.
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On voit ici la dif�culté de déterminer des paramètres à partir des mesures temporelles

par la méthode du hachage optique. En effet, l'évolution du système à cause des effets

thermiques fait évoluer les paramètres au cours de la mesure. Les différents résultats du

paragraphe précédent ont été réalisés sur la même trace temporelle. La grande dispersion

des résultats au cours du temps (du simple au triple) ou suivant si la mesure a été réalisé

sur oscilloscope où sur analyseur de spectre électrique tend à préférer une méthode de

mesure statique, pour laquelle les effets thermiques n'induisent pas de �uctuations des

paramètres.

L'étude du comportement de l'intensité laser soumis à un échelon de pompe permet

de remonter aux paramètres fondamentaux que sont le temps de vie de la transition laser

ainsi que le temps de vie des photons dans la cavité. Malheureusement cette technique de

modulation de la pompe pose des problèmes.

6.5.4 Comparaison entre les techniques de mesure

La section précédente montre qu'il est possible de déterminer les fréquences de re-

laxation et les amortissements à partir des mesures de la réponse du laser à un échelon

de pompe. Cependant l'obtention de ces termes en utilisant un modulateur externe pose

quelques problèmes, que ce soit concernant la mesure elle même, mais aussi l'interpréta-

tion des résultats. Comme souligner auparavant, il faudrait utiliser une faible modulation

de la pompe pour s'affranchir des modi�cations liées aux effets thermiques.

Tout d'abord, les relations des fréquences de relaxation et de l'amortissement en fonc-

tion du taux de pompage ont été obtenues en supposant de faibles perturbations de la

densité de photons et de porteurs. En utilisant un chopper externe, on obtient la réponse

du laser à un échelon de pompe, ce qui en fait une expérience très éloignée. Cependant,

il est possible de développer un modèle permettant d'obtenir cette réponse. Malheureuse-

ment, il faut aussi prendre en compte les grandes variations de la puissance de pompe qui

font intervenir des effets thermiques, perturbant la réponse du laser.

S'il est possible demoduler par voie électrique la pompe de façon à observer la fonction

de transfert du laser, il faut tout de même des perturbations suf�samment importantes

pour permettre l'observation de la réponse. Il ne faut pas non plus que la réponse du laser

de pompe à ces perturbations électriques intervienne lors de la mesure.

Nous avons vu qu'une mesure de bruit d'amplitude telle que celle de la �gure 6.5 per-

met l'obtention de ces paramètres en parfait accord avec le modèle développé. L'avantage

de cette méthode est de faire fonctionner le laser en régime statique, excluant toutes mo-

di�cations par effets thermiques au cours de la mesure.

Nous avons observé une grande différence entre les résultats obtenus par hachage op-

tique et ceux par la mesure de bruit. Dans le cas du laser à �bre commercial "Southamt-

pon" par exemple, malgré un pompage important, nous obtenions une faible puissance

laser, due à un faible taux de pompage. Ainsi pour des puissances émises de -16,4 dBm,
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la fréquence de relaxation à été mesurée à 95 KHz par hachage de la pompe. En utilisant

la seconde technique, les mesures de bruit d'amplitude ont permis de mesurer des fré-

quences de relaxation de l'ordre du Mégahertz (ex �gure 6.2 : fréquence > 600 KHz) pour

des puissances de pompe équivalentes.

La technique par mesure du bruit d'amplitude se dispense d'une modulation de la

pompe, qui peut poser problème dans le cas de l'étude des lasers à semi-conducteurs. Pour

pouvoir utiliser la technique de modulation, il est nécessaire d'avoir des créneaux très

purs, ce qui implique des temps de montée de la pompe très courts devant les fréquences

à mesurer. Or les fréquences de relaxation de lasers à semi-conducteurs peuvent facile-

ment dépasser plusieurs Gigahertz suivant le taux de pompage. La technique de modula-

tion nécessiterait alors l'utilisation d'une électronique de modulation très performante. La

mesure de bruit d'amplitude travaille quant à elle en régime continu.
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6.6 Étude de différentes sources

Le banc demesure de bruit d'amplitude a été développé dans le but de pouvoir réaliser

des caractérisations de sources lasers employées dans les télécommunications. Ainsi, la

bande passante du système de détection permet non seulement l'étude des lasers solides,

dont le bruit se situe à des fréquences faibles, mais aussi pour les systèmes à base de

semi-conducteurs, dont la dynamique engendre du bruit à des fréquences supérieures au

Gigahertz. Cette section est consacrée à l'étude de ces différentes sources.

6.6.1 Laser à semi-conducteurs

La plupart des lasers employés pour réaliser des systèmes de télécommunications op-

tiques utilise pour sources lasers des diodes à semi-conducteurs. La maîtrise des technolo-

gies liées à la croissance de semi-conducteurs a permis l'élaboration de structures des plus

simples aux plus complexes.

La structure cristalline permet, par simple clivage de réaliser des miroirs dont la ré-

�exion de Fresnel suf�t à obtenir effet laser. Le gain de ces milieux permet de concevoir

de petites structures (de l'ordre de la centaine de mm) permettant d'émettre de fortes puis-

sances optiques.

Il existe différents types de lasers qui peuvent être utilisés selon la nature de la cavité,

mais aussi en fonction du milieu ampli�cateur. Concernant les structures monolithiques,

il existe plusieurs possibilités. La première est la simple cavité Fabry-Perot, dont les faces

clivées, traitées ou non, forment les miroirs. La possibilité de générer des modulations

d'indice dans le guide permet la réalisation de réseau de Bragg. On retrouvera donc des

lasers à ré�ecteurs de Bragg répartis (DBR : Distributed Bragg Re�ector) et les lasers à

contre-réaction répartie (DFB : Distributed Feedback).

Le milieu de gain peut aussi varier d'un laser à l'autre selon les techniques de crois-

sance utilisées. Chacun possède des propriétés qui lui sont propres comme la densité de

courant nécessaire pour atteindre le seuil laser. Les densités d'état permis pour le por-

teurs sont aussi très différentes ce qui confère des propriétés spectrales particulières. La

plus simple est le semi-conducteur massif pour lequel les porteurs ne sont pas con�nés

dans l'espace. En alternant des "tranches" de semi-conducteurs suf�samment �nes, il est

possible de con�ner dans une direction les porteurs ce qui confère une distribution de la

densité de porteurs enmarche d'escalier. Ces sont les milieux dits à puits quantiques. L'uti-

lisation d'un phénomène auparavant gênant lors de la croissance des semi-conducteurs

mène actuellement la recherche vers un nouveau type de milieu ampli�cateur : les boites

quantiques. Ces "boites" permettent de réellement con�ner localement les porteurs dans

les trois directions de l'espace, n'autorisant ainsi que des transitions énergétiques bien

dé�nies. Bien que l'amélioration des structures à boites quantiques ait fait de réels pro-

grès, les premières structures lasantes ne sont encore qu'à leurs balbutiements, mais pro-
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mettent d'ores et déjà de grandes qualités utilisables dans le monde des télécommunica-

tions [100,101].

Concernant les différents types de cavité, il existe aussi des structures à cavité externe

permettant l'utilisation de réseaux a�n de réaliser des lasers accordables. Ces cavités ex-

ternes autorisent l'addition de tout élément optique envisageable et offrent ainsi autant de

possibilités que les lasers solides.

Les résultats présentés par la suite concernent des lasers DFB commerciaux, les plus

utilisés actuellement. Ils émettent une puissance supérieure à plusieurs milliwatts, tout en

étant monomodes.

Effet thermique et évolution du bruit d'amplitude.

Toute la structure incluant un réseau de Bragg est très sensible à la température. Les la-

sers à semi-conducteurs sont constitués d'unmilieu ampli�cateur dont la largeur n'excède

pas quelques microns. Les courants permettant d'atteindre des puissances confortables

sont de l'ordre de la centaine de milliampères, ce qui implique des densités de courant

relativement importantes. La conséquence logique est un échauffement de la structure. Il

devient nécessaire d'introduire une régulation thermique.

Une caractérisation précise de la longueur d'onde laser en fonction du pompage et de

la température nous a permis d'observer qu'à puissance de pompe constante, une évolu-

tion non négligeable du spectre de bruit d'amplitude était visible. Cette évolutionmontrait

en particulier une variation de la fréquence de relaxation.

Il s'avère aussi que la caractéristique, ou plus précisément la puissance nécessaire pour

atteindre le seuil laser varie. Le même laser a donc été caractérisé pour des régulations en

température de 20, 25 et 30o. Les seuils étaient respectivement de 18.7, 19.8 et 23.7 mA.

Dans les trois cas, l'ef�cacité est identique et vaut 0,136W.A�1.
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FIG. 6.32 � In�uence de la température sur le bruit d'amplitude
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A�n de déterminer si la variation du bruit d'amplitude liée à la température provient

d'autres facteurs comme une modi�cation de la dynamique des porteurs, ou une modi�-

cation de la géométrie de la cavité, les différentes mesures de RIN de la �gure6.32 ont été

réalisées à taux de pompage identique (1,5 fois le seuil). Les résultats sont rigoureusement

identiques quelque soit la température. L'évolution du RIN en fonction de la température

n'est donc lié qu'à une évolution du taux de pompage du laser.

Évolution de la largeur de raie.

L'étude de l'in�uence de la température précédente à été réalisée a�n d'étudier la fai-

sabilité de l'injection optique qui est présentée dans une autre partie de ce manuscrit. Tou-

jours dans ce même but, nous avons étudié au laboratoire l'évolution du bruit d'amplitude

et de la largeur de raie en fonction du taux de pompage de lasers à semi-conducteurs DFB

monomodes [102].

Les mesures de la �gure 6.33 sont un exemple de spectres optiques réalisés au Fabry

Perot d'analyse a�n d'étudier l'évolution de la largeur de raie en fonction du taux de

pompage. L'ISL de cet instrument est de 300 MHz, et ne permet donc pas la mesure de

raie de cette largeur sans induire un recouvrement de spectre. La �nesse supérieure à

100 permet d'étudier des signaux de 3 MHz de large. En dessous de cette valeur, il est

indispensable de tenir compte de la fonction de transfert du système et de dé-convoluer le

signal par cette dernière.
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FIG. 6.33 � Exemple de mesure de spectre au Fabry Perot d'analyse 300 MHz.

Théoriquement, un laser n'émet pas sur une seule longueur d'onde, mais possède une

largeur spectrale donnée. En théorie, le spectre est représentable par une fonction Lorent-

zienne de largeur G. Dans la pratique, en plus de cet élargissement G dû à l'émission spon-

tané présent dans la cavité laser, le bruit en 1
f des porteurs entraîne un élargissement s
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supplémentaire sous forme gaussienne. Le spectre global est donc la convolution de ces

deux fonctions et a pour allure celle d'une fonction de Voigt [102].

Le niveau de bruit sur l'oscilloscope est constant. Plus le niveau de signal est bas, et

plus le signal apparaît donc bruité. Près du seuil, les mesures de largeur de raie deviennent

délicates. A�n de pouvoir interpoler correctement les mesures, un premier �ltrage est uti-

lisé a�n de "nettoyer" un peu les courbes de façon à supprimer le bruit hautes fréquences.

A�n de déduire correctement les paramètres G et s, liés respectivement aux largeurs des

Lorentziennes et gaussiennes, l'interpolation est réalisée en échelle logarithmique. En ef-

fet, les ailes de la Lorentzienne, beaucoup plus larges que celle de la Gaussienne peuvent

être mises en évidence par ce procédé, ce qui permet une meilleure estimation de G.
Ce type de mesure a permis de déterminer la contribution de la composante Lorent-

zienne au spectre du laser. Le graphique 6.34 montre que la demi largeur à mi-hauteur

(HWHM) du laser est une estimation assez bonne de la contribution Lorentzienne (G)
pour les grandes largeurs de raie. Pour les courants de pompe inférieurs à 25 mA, les

deux mesures sont assez proches. Par contre, lorsque la contribution liée à la gigue du la-

ser présente un élargissement s du même ordre de grandeur que la largeur G, l'erreur est
beaucoup plus importante. On a quasiment un doublement de la valeur estimée.
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FIG. 6.34 � Largeur de raie et contribution lorentzienne en fonction du pompage.

La décroissance en 1
f de la largeur de raie est d'ailleurs plus nette dans le cas de l'évo-

lution de G. D'ailleurs une interpolation par la méthode des moindres carrés permet de

mieux approcher G que la demi-largeur à mi hauteur. Ce qui est surprenant est que les

deux interpolations donnent pratiquement les mêmes résultats. Par contre, l'erreur com-

mise est inférieure lors de l'interpolation de G. Cela montre que G est plus proche de l'évo-

lution théorique en 1
f .

En parallèle de ces mesures, des relevés du bruit d'amplitude du laser ont été faits

comme le montre la �gure 6.35.
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FIG. 6.35 � Mesure du RIN en fonction du pompage.

L'évolution des spectres de bruit correspond bien aux prédictions théoriques. La seul

différence avec la simulation est la présence d'un maximum aux basses fréquences (’
650 KHz), dû à l'alimentation électrique de la diode.

Ces spectres permettent, par interpolation, de connaître la valeur de la fréquence de

relaxation et du coef�cient d'amortissement. Le graphique 6.36 représente les valeurs ob-

tenues. L'erreur sur les fréquences de relaxation est inférieure à 0, 8 %, tandis que celle sur

les temps d'amortissement 1
G est inférieure à 5, 2 %.
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FIG. 6.36 � Fréquence de relaxation et amortissement en fonction du taux de pompage.

On constate une évolution linéaire du carré de la fréquence de relaxation ainsi qu'une

décroissance en 1
f du temps d'amortissement comme prévu par la théorie, du moins pour

les faibles taux de pompage.
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6.6.2 Laser à blocage de modes

Il existe des précédents dans l'étude du bruit d'amplitude de lasers modelocked [103�

106]. Cependant, la plupart des études de bruit porte sur le bruit de phase du laser [107�

115]. L'intérêt le plus important des lasers impulsionnels reste tout de même la génération

d'un train d'impulsion à une fréquence la plus pure possible [116] ou avec des proprié-

tés d'émission particulière comme l'accordabilité [117]. Une remarque importante mérite

d'être faite ici permettant d'éviter la confusion de deux phénomènes distinctes, bien que

souvent appelé de la même façon. En effet, lorsqu'on parle de bruit de phase d'un laser

continu, le phénomène sous entendu réside dans la variation de la longueur d'onde (ou

fréquence) laser, de l'ordre du Térahertz. Dans le cas de lasers impulsionnels, on considère

plutôt la variation de la fréquence du signal optique, atteignant aumaximum quelques Gi-

gahertz, portée à la longueur d'onde laser. Notons la description complète de SCOTT dé-

crivant son montage expérimental de mesure de bruit d'amplitude et de fréquence dédié

au lasers impulsionnels [118].

Les télécommunications à haut débit ont aussi poussé à explorer d'autres voies que

celle des lasers continus. Il est en effet possible en modulant le courant de pompe de struc-

tures à semi-conducteurs multi-modes de faire fonctionner le laser en blocage de mode

(mode locked). Il est nécessaire pour cela de disposer d'un laser ayant de nombreuxmodes

longitudinaux. L'idée est de générer une impulsion et de n'apporter du gain que lorsque

celle-ci traverse le milieu ampli�cateur. En agissant ainsi, il est possible de créer une rela-

tion entre les phases des différents modes.

La plupart des structures à modes bloqués à base de semi-conducteurs concerne prin-

cipalement des lasers monolithiques [119�122]. Dans la pratique, une modulation du cou-

rant de pompe à la fréquence correspondant à l'intervalle spectrale libre du laser permet

de générer de telles impulsions.

Céline Guignard lors de sa thèse au laboratoire d'optronique a mis au point de lasers

impulsionnels à cavité externe de structure proche de celle présenté par DÜLK [123]. Le

schéma de principe est représenté sur le graphique 6.37.

Traitement 
Anti-reflet

Réflecteur 
de Bragg

Micro-optique

FIG. 6.37 � Principe des lasers impulsionnels à cavité externe.

A�n d'éviter de perturber le fonctionnement du laser par la présence d'une sous cavité
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parasite, des traitements anti ré�exion ont été réalisés sur la face de sortie de la diode

à semi-conducteurs, ainsi que sur les micro-optiques, directement réalisées sur la �bre.

Ces dernières, de type "GradHyp" ont été conçues au CCLO (Centre Commun Lannionais

d'Optique). Elles permettent de coupler le faisceau issu de la �bre optiquemonomode avec

celui guidé dans la structure à semi-conducteurs. Elles focalisent le faisceau sur la diode

en réduisant son diamètre à la dimension du guide qui est de l'ordre de 3 mm. La distance
séparant la diode de la micro-optique est de l'ordre de 100 mm, ce qui permet de travailler

dans des conditions relativement confortables sans risque, aussi bien pour l'optique que

pour le laser.

A�n de pouvoir générer des impulsions avec de plus forts taux de répétition, il est

nécessaire d'augmenter l'intervalle spectral libre (ISL) de la cavité, et donc de réduire sa

longueur. La longueur de la diode à semi-conducteurs étant �xe, les seuls paramètres mo-

di�ables sont la distance de travail de l'optique, et la position du réseau de Bragg dans la

�bre. La première (’ 100mm) ne permet pas de modi�er signi�cativement l'ISL. Le réseau

de Bragg doit donc être inscrit le plus proche possible de l'extrémité de la �bre. Malheu-

reusement, il semble que la proximité de l'optique déforme la réponse de ce ré�ecteur. Par

cette méthode, il a été possible de réaliser des cavités de 4 cm de long.

La diode de type Fabry Perot autorise de nombreux modes simultanément dont l'écart

en fréquence correspond à l'ISL de la cavité. Dans un premier temps, les mesures de bruit

ont été réalisées en régime continu de façon à mesurer cette fréquence. Les différents

modes ont la même polarisation et ils peuvent donc battre ensemble. La mesure de la

�gure 6.38 montre une distance entre les modes de 2,39 GHz. La forme du battement cor-

respond à un double pic et est caractéristique des lasers contre-réactionnés par un réseau

de Bragg. Nous avons déjà observé ce phénomène pour des lasers dont un réseau servait à

stabiliser la longueur d'onde du laser. La faiblesse de la puissance des battements n'est pas

suf�sante pour modi�er la fonction de transfert H(w) du système de détection. La mesure

dans le cas présent se fait dans la plage de linéarité du détecteur.

Le seuil de ces lasers a été déterminé en régime continu. Dans un second temps, une

modulation électrique est ajoutée au pompage de la diode laser, qui reste au même point

de fonctionnement que lors des mesures de bruit précédentes. On observe alors une gé-

nération d'impulsion à la limite de Fourier. Le spectre de bruit présente des maxima dont

la fréquence fondamentale correspond à la fréquence de battement entre les modes longi-

tudinaux, ainsi qu'à ses harmoniques. La fréquence des impulsions est de 2,561 GHz. Le

battement est beaucoup plus étroit dans le cas impulsionnel qu'en régime continu et ne

présente plus l'aspect en double pic.

Il existe un écart entre les fréquences mesurées dans les deux con�gurations. La der-

nière a été obtenue après ajustement a�n d'obtenir des impulsions de bonnes qualités et

dans la limite de Fourier. La mesure en régime statique permet cependant une estimation

rapide de la fréquence des pulsations, et donc de la fréquence à utiliser pour la modulation

de la pompe. L'écart en fréquence observé ici n'est pas toujours constant. Pour certains
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FIG. 6.38 � Mesures de RIN de lasers impulsionnels à cavité externe.

lasers, la mesure de bruit proposait une fréquence inférieure tandis que pour d'autres,

elle était supérieure à la fréquence des impulsions. On a mesuré un écart maximum de

500 MHz entre les mesures en régime statique et dynamique.

La puissance des termes de battement est très élevée ce qui induit une chute du gain

du système de détection. Les mesures de bruit en régime implusionnel ne peuvent donc

donner que des informations fréquentielles sur la position des extremums.

Le laboratoire dispose cependant d'outils adaptés à la caractérisation des fréquences

de battements. Celles-ci se situant dans le domaine micro-onde, les caractérisations du

bruit d'amplitude et de fréquence sont réalisés dans le domaine électronique. Ces caracté-

risations sont faites au laboratoire dans le cadre d'autre projets (ROTOR entre autres)

6.6.3 Les sources "blanches"

Le bruit d'amplitude d'un laser provient principalement du bruit de photon créé par

l'émission spontanée dans la cavité laser. Les caractéristiques de cette dernière sont mo-

di�ées pas les propriétés de la cavité qui peuvent être déterminées via l'étude du RIN. Il

existe cependant des sources émettant des photons par ampli�cation de l'émission spon-

tanée.

En excitant un milieu ampli�cateur, celui-ci va spontanément émettre des photons en

l'absence de signal. Ces photons seront ensuite ampli�és. En utilisant un milieu ampli�-

cateur à quatre niveaux, où les photons créés ne seront pas absorbés dans une autre partie

de la zone de gain si la pompe est insuf�sante. L'évolution des technologies dans le do-

maine des télécommunications a aidé le développement de ces sources dans les longueurs

d'ondes adaptées. Ainsi, des sources à bases de �bre dopées Erbium sont utilisées pour la

caractérisation des composants.
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FIG. 6.39 � Spectre d'une source blanche.

Ces sources sont dites blanches car elles émettent une large plage de longueur d'onde

correspondant au spectre d'émission spontanée du milieu ampli�cateur, qui s'étant de

1530 nm à plus de 1560 nm dans le cas de l'Erbium comme le montre le spectre 6.39. Le

spectre est très large comparé à une source laser et peut être considéré comme plat sur un

domaine restreint, en comparaison des spectres lasers.
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FIG. 6.40 � Mesure du bruit d'amplitude d'une source blanche.

Ce type de source offre donc un spectre très large issu principalement de l'émission

spontanée. Or ce phénomène produit un bruit de grenaille à toutes les fréquences et dont

la puissance est répartie uniformément : c'est une source de bruit blanc [42]. On peut

d'ailleurs se servir de ce dispositif a�n de bruiter arti�ciellement des systèmes d'émis-

sion pour modi�er un rapport signal à bruit par exemple dans le but de caractériser une
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détection de signal numérique. La répartition uniforme est d'ailleurs pleinement visible

sur la mesure du bruit d'amplitude de la �gure 6.40. Les irrégularités en basses fréquences

ont pour origines des augmentations du bruit thermique du système de détection utilisé.

Seules les mesures de la méthode rapide sont présentées ici.

La valeur du RIN qui est constante quelle que soit la fréquence dépend directement

de la puissance optique reçue. Cette source permet aussi la mesure directe du bruit de

grenaille. Certains bancs de mesure du bruit d'amplitude utilisent de telles sources a�n de

caractériser le dispositif et d'avoir un système de référence.

6.6.4 In�uence de l'ampli�cation

Il peut être utile lors de transmission de données sur des distances relativement longues

de devoir augmenter la puissance du signal a�n qu'il puisse être détecté de façon conve-

nable. En effet, si la puissance optique est insuf�sante, le signal électrique produit est alors

noyé dans le bruit thermique et devient inutilisable. Il existe deux grandes catégories de

dispositifs permettant une telle opération.

Les premiers sont appelés "répéteurs". Le signal optique, numérique généralement, est

tout d'abord détecté puis réémis par un nouveau laser. L'inconvénient de ce dispositif est

qu'une prise de décision existe entre la détection et la réémission. Des erreurs peuvent

alors se glisser dans le signal et le détériorer. En utilisant plusieurs de ces dispositifs, les

erreurs successives s'ajoutent et dégradent l'information. Le signal en sortie d'un répéteur

a donc les caractéristiques de son laser.

La seconde famille regroupe les régénérateurs. Leur rôle est d'apporter de la puissance

au signal lors de sa propagation. La phase de prise de décision est conservée jusqu'au

dernier moment, là ou l'information est nécessaire. Cependant, là aussi, il existe des dé-

gradations. Un régénérateur comprend au moins une phase d'ampli�cation qui diminue

le rapport signal à bruit, en augmentant la contribution de l'émission spontanée présente

avec le signal. Ainsi dans ce cas, on ne peut pas parler d'erreurs introduites, bien qu'une

dégradation existe : on parle de modi�cations du rapport signal à bruit, ou encore de pé-

nalités.

Les mesures qui vont suivre ont été réalisées sur le régénérateur le plus simple qui soit,

à savoir un ampli�cateur optique. Certaines structures à base de semi-conducteur per-

mettent l'intégration du module d'ampli�cation pour obtenir une structure monolithique

laser+Ampli�cateur. Des simulations du bruit de ces structures ont été menées par MOR-

THIER [124]. Les résultats présentés ici concernent des mesures expérimentales réalisés sur

des lasers "régénérer" par un ampli�cateur à �bre.

La �gure 6.41 montre les mesures sur un laser à �bre DFB ainsi que la simulation is-

sue de l'interpolation. Le même signal a ensuite été détecté après ampli�cation optique

dans un ampli�cateur à �bre dopée Erbium. L'étude du bruit a été réalisée pour des puis-

sances optiques reçues identiques. La simulation pour le laser ampli�é utilise les mêmes
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FIG. 6.41 � Modi�cation du bruit d'amplitude par un ampli�cateur optique.

paramètres que pour le laser seul à l'exception d'un terme constant qui à été ajouté à l'ex-

pression 1.55 pour donner l'expression du bruit d'amplitude :

RIN(w) =
jdfj
f2
0

=
A + Bw2

(w2
r + G2 � w2)2 + 4w2G2

+ RINsp (6.7)

RINsp correspond au terme d'émission spontanée ajouté par l'ampli�cateur optique. Il

s'agit du terme de battement spontanée-spontanée induit par l'ampli�cateur. Un �ltrage

permet de réduire le niveau de bruit blanc ajouté, ici égal à -153 dB.Hz�1. On a bien une

addition des deux termes que sont le bruit d'amplitude du laser et celui de l'ampli�cateur,

ce qui exclut toute contribution du terme de battement signal-spontanée lors de l'ampli�-

cation.
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Conclusion

Le banc de mesure de bruit d'amplitude est un outil qui a permis de caractériser dif-

férents types de sources. Les plus classiques tels les lasers monomode DFB donnent des

résultats tout à fait en accord avec les prédictions théoriques. La large gamme de fréquence

utilisable permet aussi bien l'étude de laser solide, mais aussi les dispositifs à base de ma-

tériaux semi-conducteurs.

Nous avons aussi utilisé ce banc de caractérisation pour l'étude de sources un peu plus

exotiques telles que les lasers multi-fréquences à �bre, ainsi que les lasers mode-locked à

cavité externe. La présence de plusieurs modes lasers a pu être détectée. Il a été démontré

que la mesure du RIN permettait une très bonne estimation de la fréquence de relaxation,

de l'amortissement alors que les techniques usuelles par modulation de la pompe peuvent

conduire à des valeurs très éloignées et moins précises. Pour le premier type de lasers,

les caractéristiques telles que les fréquences de relaxation ont pu être mesurées simulta-

nément sur l'ensemble des modes, et en accord avec la modélisation petit signaux. Dans

le seconde catégorie de lasers, la fréquence de battement correspondant à l'écart en fré-

quence entre deux modes longitudinaux successifs à été mise en évidence. Elle a permis

de connaître facilement l'intervalle spectral libre de la cavité, ce qui est un excellent indica-

teur de la fréquence à laquelle la pompe doit êtremodulée a�n d'obtenir le fonctionnement

impulsionnel.

Le banc de caractérisation à aussi permis de révéler la présence de modes secondaires

de très faibles puissances, indécelables par d'autres techniques de mesure moins sensible,

ou de résolution en fréquence plus faible.

En�n, l'in�uence de l'émission spontanée lors de l'ampli�cation des sources lasers so-

lides a pu êtremodélisée en terme de bruit d'amplitude. Lamesure expérimentale à permis

de négliger tout terme de battement entre le champ spontanée et celui issu du laser.
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Application à l'étude du transfert de
bruit par injection optique
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Chapitre 7

Évolution de la largeur de raie d'un
laser injecté

Les premières observations de la synchronisation de deux oscillateurs remontent à plu-

sieurs siècles. Déjà en 1665, HUYGENS notait la désormais célèbre remarque à propos de

deux horloges dont les balanciers oscillaient à l'unisson. L'apparition d'oscillateurs autres

que mécaniques a toujours suscité la curiosité vis-à-vis de ce phénomène. Ainsi, au cours

du vingtième siècle, les études des systèmes électriques oscillant ont mené VAN DER POL

et ADLER à mener des recherches identiques appliquées à ces nouveaux systèmes.

L'apparition du laser n'a pas échappé à cet engouement. PANTEL et STOVER se sont

intéressés au sujet dès 1965. L'injection optique telle qu'elle est désormais pratiquée est

basée sur les premières expériences de STOVER qui fut le premier à réellement s'intéres-

ser au couplage unidirectionnel des oscillateurs optiques. En effet, il utilisa un isolateur

entre le premier laser et le second. Ainsi, un des deux lasers fonctionne librement (le laser

maître), sans perturbation, tandis que le second (l'esclave) subit l'in�uence du champ du

maître.

Le cas d'absence d'isolation entre lemaître et l'esclave est plus souvent caractérisé d'os-

cillateurs couplés que de véritable injection. En effet, le fonctionnement d'un des deux os-

cillateurs ne peut pas être étudié indépendamment de l'autre. Une autre technique consis-

tant à perturber un laser est de réinjecter le champ optique émis par un laser dans sa propre

cavité. On parle alors de contre réaction (Feedback). Ces expériences, plus simples à réa-

liser que l'injection optique ont permis d'étudier le comportement de ces lasers [125, 126],

mais aussi le bruit d'amplitude [127�129], le bruit en 1/f [130] ainsi que le bruit de fré-

quence [131]. La contre réaction a aussi été étudiée pour des cas courants de ré�exion de

Rayleigh lors de la propagation dans les �bres [132], mais aussi dans des systèmes plus

complexes dans le but de supprimer des modes secondaires [133].

Les parties précédentes étaient consacrées à la détermination théorique et expérimen-

tale du bruit d'amplitude de sources lasers utilisées dans les systèmes de télécommunica-

tions optiques. Le modèle développé permet de simuler le spectre de bruit d'amplitude de

173
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laser monomode. Les mesures réalisées sur de telles structures, qu'elle soit à base de lasers

solides ou de semi-conducteurs, ont permis de le valider.

Nous avons aussi vu qu'un ampli�cateur pouvait ajouter du bruit au signal issu d'un

laser. Dans la section qui va suivre, nous allons étendre le modèle a�n d'étudier le transfert

de bruit par injection optique. Pour cela, nous allons l'adapter a�n de tenir compte des

modi�cations liées à l'expérience.

Dans un premier, temps, les équations permettant de représenter le système global

vont être détaillées. Ensuite, elles permettront de simuler le RIN d'un laser perturbé par

l'injection d'un signal optique. Ces simulations seront comparées à des mesures expéri-

mentales de bruit d'amplitude. En�n, en dernière partie, l'étude du pro�l de raie du laser

injecté nous donnera quelques indications sur le transfert de bruit.

Nous allons présenter ici la modélisation de la réponse d'un laser soumis à l'injection.

Divers études ont déjà été réalisées [88, 134, 135]. Nous nous intéresserons ici principale-

ment à la modi�cation du bruit d'amplitude du laser esclave lorsque ce dernier est per-

turbé par la présence d'un champ extérieur. Pour cela, nous utiliserons, après quelques

rappels, les résultats déjà présentés sur le bruit d'un laser monomode seul. Le modèle sera

adapté puis complété par des simulations. A�n de valider les résultats, diverses expéri-

mentations ont été menées. L'étude de la forme de la raie laser a aussi été menée de façon

a compléter l'étude du transfert de bruit.
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7.1 Présentation de l'injection optique

Bien que le principe général soit assez simple, de nombreux phénomènes différents

peuvent être observés grâce à l'injection optique. Les photons "sources" d'un laser seul me-

nant à l'émission stimulée sont émis par émission spontanée. Le but de l'injection optique

est d'introduire une quantité non négligeable de photons qui ne sont pas issus uniquement

de l'émission spontanée. La réponse du laser injecté va donc dépendre des propriétés de

la lumière issue du laser maître. La diversité des phénomènes observés expliquent l'en-

thousiasme lié à l'étude de l'injection dans différents domaines.

Il est possible par exemple de réduire la largeur de raie du laser esclave en injectant

un �ux optique suf�samment important et ayant une largeur de raie plus faible. Dans le

même esprit, la lumière issue du laser esclave vient osciller à la fréquence du laser maître.

Tout se passe comme si le champ optique injecté devenait le nouveau terme source du

laser esclave, en concurrence avec l'émission spontanée toujours présente. Le fonctionne-

ment pour lequel le laser esclave oscille à la longueur d'onde dumaître et possède aussi sa

largeur de raie est appelé accrochage total. Il existe bien entendu des états intermédiaires

entre le fonctionnement libre où la puissance injectée est tellement faible que le laser fonc-

tionne comme s'il n'était pas injecté et l'accrochage total.1

Les paramètres permettant de modi�er l'état du système sont principalement la puis-

sance injectée, l'écart en longueur d'onde entre le laser maitre et le laser esclave libre et

en�n le taux de pompage du laser esclave. En modi�ant leur valeur, il est alors possible de

générer des fréquences micro-ondes ou encore du chaos. En ce qui concerne le bruit d'am-

plitude, diverses études ont déjà montré que l'injection optique permettait de réduire les

oscillations de relaxation en modulation directe, ainsi que de modi�er la bande passante

demodulation fm à -3 dB. Cette dernière est directement relié à la fréquence demodulation

fr par la relation [136] :

fm =
q
1 +

p
2 fr (7.1)

La réduction de la dérive en fréquence et du bruit de fréquence indique que l'injection

optique peut modi�er de façon non négligeable la stabilité du laser. il est donc intéressant,

dans le cadre du transfert de bruit de voir s'il est possible de modi�er les propriétés du

bruit d'amplitude d'un laser par injection optique.

Différentes études ont déjà été réalisées au laboratoire à propos de l'injection optique

et ont permis d'étudier les différents régimes. Des cartographies complètes ont ainsi pu

être dressées. Un modèle basé sur la fonction d'Airy généralisée a aussi été développé et

permet d'exprimer simplement ce phénomène.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons principalement nous intéresser au transfert de

bruit d'amplitude pour un désaccord nul entre le laser maître et l'esclave. Pour arriver à

1Les différents régimes possibles lors de l'injection optique ainsi qu'un exemple de cartographie représen-
tant ces états en fonction de la puissance injecté et du désaccord entre le maître et l'esclave sont présentés en
annexe
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notre but, nous utiliserons les équations d'évolution du laser auxquelles nous apporterons

quelques modi�cations a�n de tenir compte du nouveau terme source. Nous verrons en-

suite comment le bruit d'amplitude du laser maître peut in�uencer celui du laser esclave.

Une fois les équations obtenues, nous ferons diverses simulations en fonction de la

puissance injectée, mais aussi en fonction de la �gure de bruit du laser maitre.
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7.2 Évolution de la largeur de raie d'un laser soumis à injection

Cette partie se consacre à l'étude de l'évolution de la largeur de raie d'un laser soumis

à l'injection optique. Pour cela, nous allons utiliser le formalisme de la fonction d'Airy.

Nous allons dans un premier temps étudier par cette méthode le comportement d'un laser

libre, puis soumis à une injection optique. Ces études seront complétées par les mesures

expérimentales et les observations de spectres en transfert de puretés et d'impuretés spec-

trales. La détermination des contributions du bruit d'émission spontanée et du bruit en 1
f

sur le spectre de raie sera étudié via la détermination du pro�l de Voigt des lasers.

7.2.1 Modélisation du spectre d'un laser

Le pro�l théorique du spectre des lasers peut s'obtenir à partir des équations de Max-

well. On aboutit alors à l'expression des équations d'évolution d'un laser déjà présentées.

A�n de pouvoir étudié le spectre, les forces de Langevin peuvent être introduites dans les

équations [137].

A�n de pouvoir modéliser le spectre d'un laser, il est indispensable de tenir compte du

bruit blanc lié à l'émission spontanée. A�n d'obtenir la meilleure modélisation possible, il

peut être nécessaire d'introduire un terme de bruit en 1
f . Différents modèles ont déjà été

présenté à partir des équations deMaxwell incluant ces deux contributions [138�142]. Cer-

taines études expérimentales ont aussi permis de mettre en évidence l'in�uence du bruit

de pompe sur le spectre des lasers [143]. L'étude du spectre optique a�n de déterminer le

bruit de fréquence a aussi été présenté [144].

Dans la partie qui va suivre, nous allons utiliser une alternative plus adaptée aux

études de spectre que les équations d'évolutions. Le formalisme développé par G.M. Sté-

phan [134] utilise la fonction d'Airy généralisée et permet d'exprimer simplement le champ

électrique E(w) émis par le laser en fonction de la fréquence :

E(w) =
s

1 � exp(�L + G).exp(�if)
(7.2)

L représente les pertes optiques de la cavité liées aux coef�cients de ré�exion des mi-

roirs et à l'absorption, G correspond au gain optique dans le milieu ampli�cateur et f est

simplement la phase. s est le terme source du laser qui correspond à l'émission spontanée.

Dans le cas d'un laser libre non perturbé, il est associé à l'émission spontanée présente

dans le laser. Cette émission possède un spectre qui peut être considéré uniforme en fonc-

tion de la fréquence devant la largeur de raie du laser : s est une constante.

La détection de la lumière se fait via son intensité optique, qui est proportionnelle au

module au carré du champ complexe E(w). L'expression précédente permet donc d'obte-

nir la densité spectrale de puissance y en fonction de la fréquence normalisée x = p. n
c/2.d :

y(x) =
Ssp

(1 � e�L+G)2 + 4.e�L+G.sin2(2ng(x � x0)/2)
(7.3)
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Ssp est issue de s et représente la densité spectrale de puissance de l'émission spontanée.

d correspond à la longueur optique de la cavité, n la fréquence optique, ng l'indice de

réfraction dans la cavité et c la célérité de la lumière dans le vide.

L'expression précédente permet d'obtenir la largeur du spectre laser en déterminant

les valeurs de x pour lesquelles l'intensité maximale obtenue pour x = x0 est divisée par

deux.

L'allure du spectre théorique est généralement admise comme étant une Lorentzienne.

On retrouve ce résultat en réalisant l'approximation sin(x) ’ x pour x << 1 dans l'ex-

pression précédente. On obtient alors l'expression suivante :

y(x) =
Ssp

4e�L+Gn2
g

.
1

G2 + (x � x0)2
(7.4)

Par identi�cation, la demi-largeur à mi-hauteur G du spectre s'exprime en fonction des

paramètres du laser :

G =
1 � exp(�L + G)
2ng.exp

��L+G
2

� =
1
ng

sinh
�

�L + G
2

�
(7.5)

L'approximation permettant d'aboutir à l'expression du spectre y sous forme d'une

Lorentzienne permet de formuler analytiquement l'intensité normalisée totale Y du laser.

Celle-ci est obtenue par intégration de cette densité spectrale y sur l'ensemble des fré-

quences :

Y =
Z +¥

�¥
y.dx =

Ssp
4e�L+Gn2

g

.
p
G

(7.6)

Cette expression peut paraître simple en première approche, cependant, l'expression

du gain G n'est pas indépendante de l'intensité circulant dans le milieu ampli�cateur. En

effet, sous forte puissance optique, il existe une saturation du gain qui tend à réduire sa

valeur à mesure que l'intensité augmente. On peut prendre en compte cette saturation en

utilisant l'expression suivante pour le gain G :

G =
G0

1 +Y
(7.7)

où G0 correspond au gain petit signal du milieu ampli�cateur et Y est toujours l'intensité

normalisée du champ optique. La normalisation de l'intensité se fait par rapport à l'inten-

sité pour laquelle le gain est égal à la moitié du gain petit signal G0.

En première approximation, on peut considérer l'ensemble des variables indépendantes

par rapport à la fréquence optique sur la faible plage de fréquences correspondant à la lar-

geur de raie du laser. Ainsi, le gain G0, les pertes L et l'intensité d'émission spontanée Ssp
sont constantes. On obtient alors une équation relativement simple sur l'intensité totale Y :

Y =
pSsp
2ng

.
1

exp
h
1
2

�
�L + G0

1+Y

�i
� exp

h
3
2

�
�L + G0

1+Y

�i (7.8)
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On peut par cette expression déterminer la valeur de l'intensité optique Y, ce qui per-

met de connaître la valeur du gain G, et en�n déduire la valeur de la demi-largeur de raie

G en utilisant la relation 7.5.

Sans l'approximation menant à exprimer le spectre laser sous forme d'une Lorent-

zienne, il n'est plus possible d'obtenir simplement les expressions analytiques des diffé-

rentes variables Y, G et G. En effet, l'équation sur l'intensité optique devient une équation

transcendante où Y est égale à une intégrale dépendante de Y. Il reste cependant possible

de déterminer les solutions par résolutions numériques. Les solutions ainsi obtenues sont

représentées sur la �gure 7.1.
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FIG. 7.1 � Résolution numérique de l'intensité et de la largeur de raie d'un laser.

7.2.2 Spectre d'un laser injecté

Nous avons déjà vu que les équations d'évolutions de la densité de porteurs et de pho-

tons permettent d'exprimer l'évolution de la puissance optique et du bruit d'amplitude

d'un laser injecté. Cependant, aucune information sur l'évolution du spectre n'a été don-

née. La formulation utilisant la fonction d'Airy généralisée permet d'exprimer simplement

l'évolution de la répartition spectrale de la puissance laser en fonction du taux d'injection

h = k
tar .

Dans le cas de l'injection optique, l'émission spontanée dans la cavité n'est plus le seul

terme source. Le champ laser maître injecté dans l'esclave vient le concurrencer. Le nou-

veau terme source est alors la somme des densités spectrales de puissance de l'émission

spontanée Ssp, considérée constante, et du laser maître ym.

L'avantage de la formulation de la fonction d'Airy est de clairement faire apparaître

les différents termes important de l'effet laser. Ainsi, la cavité est représentée par l'allure

même de l'expression, analogue à la fonction de transfert d'une cavité Fabry Perot, tandis
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que le gain net �L + G apparaît au dénominateur et le terme source au numérateur.

On obtient alors une expression simple pour le spectre du laser injecté :

ys(x) =
Ssp + ym

(1 � e�L+G)2 + 4.e�L+G.sin2(2ng(x � x0)/2)
(7.9)

L'expression du spectre ym du laser maître peut être obtenu en utilisant la relation 7.3.

L'avantage des approximations menant à exprimer les densités spectrales de puissance

est de permettre d'obtenir des expressions relativement simple à utiliser, leur intégration

analytique étant possible. La �gure 7.2 représente l'évolution du spectre du laser esclave

en fonction du taux d'injection.
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FIG. 7.2 � Simulation du spectre d'un laser injecté en fonction du taux d'injection.

7.2.3 Le pro�l de Voigt

Ces expressions ne permettent malheureusement que l'étude du spectre Lorentzien,

même si cette approche reste très proche de la réalité dans le cas général. Par contre, il

peut être préférable d'utiliser d'autres expressions, notamment dans le cas de l'étude du

transfert de bruit. En effet en utilisant le fait que le terme source d'un laser injecté est la

somme de l'émission spontanée et d'une partie de la densité spectrale du laser maître et

en utilisant la résolution numérique, il est possible de déterminer l'allure du spectre du

laser esclave injecté par un laser dont le pro�l n'est pas Lorentzien.

Le spectre Lorentzien est caractéristique d'un laser idéal. Il existe cependant des phé-

nomènes qui tendent à modi�er la répartition spectrale de la puissance. En particulier, il

existe un bruit en 1/ f dû aux imperfections et qui modi�e la fréquence centrale du laser :

c'est la gigue. Cette fréquence varie statistiquement de façon aléatoire autour d'une valeur

moyenne. La répartition peut être considérée comme gaussienne. Le spectre détecté est



7.2. Évolution de la largeur de raie d'un laser soumis à injection 181

alors la convolution de la Lorentzienne théorique et d'une fonction gaussienne traduisant

la gigue du laser. Ce pro�l est appelé pro�l de Voigt K.

K =
G

ps

Z +¥

�¥

e�t2dt
�w�w0

s � t
�2 + G2

s2

(7.10)

G correspond à la demi-largeur à mi hauteur de la lorenztienne, s est la demi largeur à
1
e2
de la gaussienne, la variable t est telle que t = st

2
+ iw�w0

s + G
s , où t représente le temps.

Ainsi, en étudiant un spectre optique, il est possible de déterminer les deux largeurs

caractéristiques G correspondant à la largeur de raie théorique et s lié à l'élargissement de

la raie à cause du bruit en 1/f.

7.2.4 Étude expérimentale des spectres optiques.

La mesure des spectres optiques du laser injecté se fait en utilisant un Fabry Perot

d'analyse d'intervalle spectrale libre égal à 300 MHz. La �nesse supérieure à 100 permet

de mesurer des largeurs de raie jusqu'à moins de 3 MHz, ce qui est suf�sant dans le cas

des lasers à semi-conduteurs que nous avons eus à disposition.

Etude d'un laser seul

A�n de pouvoir véri�er la capacité d'analyse des spectres à pouvoir extraire les valeurs

correspondantes aux largeurs de la Lorentzienne G et de la Gaussienne s, l'étude de la

largeur de raie d'un laser libre a été effectuée en fonction du taux de pompage.

Pour mieux déterminer les contributions des gaussiennes et lorentziennes, l'interpola-

tion numérique des courbes est réalisée en échelle logarithmique, ce qui permet de mieux

visualiser les puissances pour des fréquences éloignées du centre de raie.
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FIG. 7.3 � Largeurs caractéristiques du spectre d'un laser libre à semi-conducteur.
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La �gure 7.3 représente l'évolution des différents paramètres que sont la demi-largeur

de raie HWHM, la largeur de la Lorentzienne G et la largeur de la Gaussienne s en fonction

du courant de pompage pour un laser DFB à semi-conducteur.

On constate que la mesure de la largeur à mi-hauteur du spectre permet d'obtenir une

bonne estimation de la largeur de la Lorentzienne correspondante, en particulier pour les

faibles taux de pompage où la largeur s de la gaussienne est très inférieure à celle de la

Lorentzienne G.
Pour les faibles taux de pompage, la valeur de s, qui est liée au bruit, peut quasiment

être négligée. La mesure de la demi-largeur de raie à mi-hauteur permet d'estimer avec

une erreur inférieure à 20 % la valeur de la lorentzienne. Cependant, lorsque s et G de-

viennent du même ordre de grandeur, l'écart entre la demi-largeur de raie et la valeur de

G atteint facilement les 100 % : la demi largeur à mi-hauteur vaut la double de G.
Concernant le bruit du laser, seule une légère diminution de la valeur de s est notable.

Cependant la grande dispersion dans la valeur des mesures pour les faibles taux de pom-

page ne permet pas d'interpréter clairement ces variations près du seuil.

La détermination de la largeur G de la lorentzienne permet de retrouver expérimenta-

lement, et avec moins d'écart l'évolution de la largeur de raie qui est inversement propor-

tionnelle à l'intensité laser et donc à l'intensité de pompe (en négligeant la faible saturation

proche du seuil laser). En effet, les �gures 7.4 et 7.5 montrent les interpolations obtenues

par des fonctions inverses :

y =
a

r � b
(7.11)

Dans le cas de l'interpolation de la demi-largeur à mi-hauteur HWHM et de G en fonc-

tion du taux de pompage r, on obtient les valeurs suivantes pour les paramètres a et b :

HWHM : a = 41, 45 � 1, 84

b = 19.62 � 0, 07

G : a = 42, 10 � 1, 41

b = 19, 77 � 0, 05

Les paramètres sont quasiment égaux dans les deux cas aux erreurs sur les paramètres

près et donnent des courbes presque confondues. Les courbes obtenues à partir de ces

paramètres montrent que l'évolution de la largeur G est plus proche de la courbe théo-

rique que celle de HWHM, en particulier pour les forts taux de pompage pour lesquels la

contribution de la gaussienne n'est plus négligeable.

7.2.5 Mesures expérimentales lors du transfert de pureté spectrale

Il est possible de déterminer la contribution du bruit d'émission spontanée responsable

de la partie Lorentzienne et du bruit en 1
f dont la parti Gaussienne est issue. Nous allons
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FIG. 7.4 � Interpolation de la demi-
largeur de raie.
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FIG. 7.5 � Interpolation de G.

maintenant exploiter la technique présentée dans la section précédente au transfert de

pureté spectrale.

A�n d'obtenir ce phénomène, un laser maître dont la largeur spectrale est inférieure à

celle de l'esclave libre est injecté dans la cavité laser de ce dernier. La �gure 7.6 représente

la densité spectrale de puissance (DSP) mesurée en fonction de l'écart en fréquence par

rapport au centre de raie. Rappelons que les deux lasers possèdent la même longueur

d'onde.
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FIG. 7.6 � Spectre optique du laser esclave lors du transfert de pureté spectrale.

Pour de faibles puissances injectées, le spectre du laser esclave est identique au laser

libre. À mesure que la puissance injectée augmente, une partie de plus en plus importante

de la puissance de l'esclave libre est utilisée a�n d'ampli�er la puissance contenue dans le

spectre du laser maître. C'est le régime d'ampli�cation.

Une fois que toute la puissance du laser esclave est concentrée dans une bande spec-

trale égale à la largeur du laser maître, il n'y a plus aucune évolution, à priori, du spectre
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optique. C'est le régime d'accrochage optique où la largeur du spectre injectée est égale à

celle du laser maître.

Le spectre obtenu en injectant le laser esclave n'est ni Lorentzien, ni Gaussien et ne

peut pas être décrit par un simple pro�l de Voigt. Il semble qu'on observe le spectre du

laser esclave libre auquel s'ajoute celui du laser maître ampli�é. A�n de pouvoir étudier

les différentes largeurs, les deux spectres sont étudiés séparément.

Pour étudier le spectre du laser maître, il suf�t d'observer l'ensemble du spectre ob-

tenu mais sur une plage de fréquence réduite, correspondant à la largeur du laser maître.

Concernant l'étude du laser esclave, la plage de fréquence étudiée correspondant à l'en-

semble du spectre privé de la partie centrale correspondant au lasermaître ampli�é. L'étude

des largeurs s et G pour le piédestal ainsi que la demi-largeur totale à mi-hauteur sont re-

présentées sur le graphique 7.7 en fonction de la puissance injectée.
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FIG. 7.7 � Variations des largeurs s et G du piédestal en fonction de la puissance injectée.

L'injection ne semble pas introduire de modi�cation notable de la largeur G du pié-

destal, largeur correspondant au spectre du laser esclave. Il ne semble pas non plus que

l'injection stabilise le fonctionnement du laser esclave en dehors de la plage de fréquence

correspondant au spectre du laser maître : la valeur de s n'évolue pas avec la puissance

injectée.

On observe une évolution de la demi-largeur à mi-hauteur HWHM mais celle-ci ne

traduit aucunement l'évolution du spectre. En effet, pour de très faibles puissances d'in-

jection, on mesure la largeur du spectre de l'esclave libre. À mesure que la puissance du

laser maître ampli�é augmente, la largeur à mi-hauteur se réduit, uniquement parce que

la contribution du laser maître augmente tandis que la puissance du piédestal diminue.

Pour de très fortes puissances injectées, on ne mesure que la demi-largeur à mi-hauteur

du laser maître.
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7.2.6 Mesures expérimentales lors du transfert d'impureté

Lors du transfert de pureté, nous avons vu que le spectre du laser injecté était la somme

de deux spectres. Le premier correspond au spectre du laser esclave libre et forme le pié-

destal. Le second est le spectre du laser maître ampli�é dans la cavité esclave. Il n'est pas

possible de décrire le spectre ainsi obtenu uniquement par un pro�l de Voigt.

A�n d'observer une évolution des paramètres s et G, nous avons aussi étudié le trans-
fert d'impureté spectrale. Pour cela, nous avons injecté le champ d'un laser maître dont la

largeur spectrale est supérieure à celle du laser esclave libre.

Par cette méthode, le spectre optique n'est plus la somme du laser esclave libre et du

laser maître ampli�é. Dans ce cas, la largeur spectrale semble augmenter à mesure que la

puissance injectée croît.
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FIG. 7.8 � Évolution de s et de G en fonction de la puissance injectée lors de transfert
d'impureté.

La �gure 7.8 montre l'absence d'évolution de la largeur de la gaussienne s. A�n de

pouvoir disposer d'un laser maître à la même longueur d'onde et de largeur supérieure au

laser esclave, nous avons dû utiliser deux laser DFB à semi-conducteur les plus identiques

possible. Le laser maître était simplement pompé plus proche du seuil que le laser esclave

de façon à avoir un spectre plus large. La modi�cation de la longueur d'onde avec le taux

de pompage a été compensée par la régulation en température. Malheureusement, avec

cette méthode, les deux sources maître et esclave présentent la même valeur de s due au

même bruit en 1
f .

L'injection optique seule n'introduit pas de modi�cation du comportement interne au

laser, mais seulement une modi�cation du terme source. Cela se justi�e par la constance

de s avec la puissance injectée. Le comportement des porteurs, qui introduit le bruit en 1
f

ne subit pas de changement par l'introduction d'un faible champ optique dans la cavité.
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Du point de vue de la largeur G, on observe une très nette modi�cation en fonction de

la puissance injectée. Premièrement, pour des puissances comprises entre -20 et -40 dBm,

puissance mesurée sur le puissance-mètre sur le schéma de la �gure 8.5, on observe une

augmentation de la valeur de G à partir de la valeur du laser esclave libre. Ce domaine

correspond au régime d'ampli�cation. Pour des puissances injectées supérieures, la va-

leur de la largeur de la Lorentzienne se stabilise autour de la valeur du laser maître sans

évolution : c'est l'accrochage total.

La largeur de raie du laser esclave s'est élargie de façon à devenir aussi grande que

celle du laser maître. L'égalité du terme lié au bruit en 1
f entre le laser maître et esclave ne

permet pas à partir de la mesure du spectre optique de déterminer un quelconque transfert

de bruit du laser maître vers le laser esclave.
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Conclusion

Nous avons véri�é au cours de cette étude que le pro�l de Voigt permet une meilleure

approximation du spectre de raie d'un laser libre que la simple étude de la largeur à mi-

hauteur.

Lors du transfert de pureté spectrale d'un laser soumis à injection, l'observation de

l'évolution des paramètres de la Lorentzienne et de la Gaussienne n'évoluait pas tandis

que la largeur à mi-hauteur diminuait à mesure que la puissance du maître ampli�é par

l'esclave s'accroissait. Une fois de plus, l'évolution de la demi-largeur à mi-hauteur peut

paraître trompeuse et ne permet pas de traduire �dèlement l'évolution du spectre du sys-

tème injecté.

Le transfert d'impureté spectrale a, quant à lui, permis de mettre en évidence l'évolu-

tion de la composante Lorentzienne G, prédite par le formalisme de la fonction d'Airy. Les

deux lasers étant malheureusement semblables, nous n'avons pas pu observer de modi-

�cation de la contribution gaussienne au spectre de raie induite par le laser maître. Il n'a

donc pas été possible de mettre en évidence un quelconque transfert du bruit de fréquence

lors de l'injection. D'autres expérimentations sur l'injection, utilisant notamment l'injec-

tion d'un laser à �bre par laser à semi-conducteurs devrait permettre à l'avenir d'étudier

un système où les deux lasers ont des caractéristiques très différentes, en particuliers des

valeurs de s bien distinctes.
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Chapitre 8

Étude du bruit d'amplitude d'un laser
injecté

Le chapitre précédent a permis, en utilisant le formalisme de la fonction d'Airy, de

simuler le spectre d'un laser soumis à une injection optique. Les mesures expérimentales

présentées offrent un première méthode de l'étude du bruit des lasers en donnant accès à

l'étude du bruit de Flicker (en 1
f ) via l'étude du pro�l de Voigt du spectre.

Nous allons maintenant étudier les bruit de lasers à semi-conducteurs injectés par

l'étude du RIN. Différents cas de �gure seront étudiés a�n de mettre en évidence la possi-

bilité de réduire le bruit d'amplitude d'un laser au voisinage de sa fréquence de relaxation

par l'utilisation d'un laser maître moins bruité. L'in�uence de la fréquence de relaxation

du laser maître sur l'ef�cacité de la réduction du niveau de bruit va aussi être examinée.

La variation du taux de pompage est le paramètre le plus facilement ajustable par rapport

aux contraintes liées à l'injection optique. Nous nous placerons dans le cas d'un désaccord

nul entre le laser maître et l'esclave, car seul ce régime permet une étude du régime d'am-

pli�cation du laser maître. Ce régime semble en effet le plus enclin à offrir une évolution

graduelle en fonction de la puissance injectée du spectre de bruit d'amplitude.

D'autres modèle ont déjà été présentés dans la littérature et sont en accord avec les hy-

pothèses présentés précédemment [145�149]. En particulier, de nombreuses observations

expérimentales ont con�rmé l'augmentation de fréquence maximale de modulation d'un

laser à semi-conducteur [131,150,151] ainsi que la réduction du bruit d'amplitude [152]. La

similitude de l'expérience d'injection optique étant très proche de celle de la contre réac-

tion, certaines études ont aussi comparé les résultats de ces deux expériences [153], tandis

que certains ont même poussé jusqu'à étudier un laser injecté contre-réactionné [154].

Le bruit des lasers injectés au aussi été étudié au travers d'autres expérimentations qui

n'ont pas été réalisé au cours de cette thèse. Les liens de ces travaux avec ceux réalisés ici

sont assez forts. Plusieurs modèles et expériences ont permis notamment de caractériser le

bruit de phase de lasers injectés [155�158]. Certaines autres études ont directement découlé

de l'observation des états permis par l'injection optique comme la compression de bruit

189
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[159, 160] et l'in�uence ou la génération de chaos [161, 162]. Une autre expérience, un peu

plus éloignée du thème d'injection laser, présente les résultats du bruit de phase d'un laser

sur l'injection d'une cavité passive [163].

Dans un premier temps, le dispositif expérimental ainsi que les conditions d'utilisation

et les critères de sélection des lasers maître et esclave seront présentés. Les observations

menées sur les mesures de bruit, notamment concernant le bruit d'amplitude aux basses

fréquences viennent compléter les commentaires faits lors des simulations. Nous avons en

effet observé des modi�cations du RIN du laser esclave, mais ces variations ne sont pas

modélisables par le modèle présenté, car elles font intervenir des perturbations extérieures

aux phénomènes aléatoires présents dans les cavités lasers.



8.1. Équation d'évolution d'un laser injecté 191

8.1 Équation d'évolution d'un laser injecté

Le système maître-esclave est l'association de deux lasers dont le fonctionnement d'un

seul est modi�é par la présence du second. Ainsi, les équations d'évolutions du laser

maître sont rigoureusement identiques à celle d'un laser seul qu'on quali�era de libre.

Plusieurs hypothèses de travail vont nous permettre de déterminer les équations utili-

sées par la suite. Premièrement, seuls des lasers à fonctionnementmonomode seront consi-

dérés ici. Ensuite, les largeurs de raie des lasers solides dont nous disposons au laboratoire

rendent les expérimentations délicates. En effet, les largeurs de raie des lasers à �bre DFB

dopée Erbium-Ytterbium sont très étroites (inférieures à 100 KHz). Cela rend d'une part

la mesure de largeur de raie délicate, mais de plus l'accord en longueur d'onde doit lui

aussi être très précis et très stable dans le temps. Bien que l'injection entre lasers à �bre

soit possible et ait déjà été réalisée au laboratoire, nous travaillerons avec des diodes la-

sers à semi-conducteurs offrant des largeurs supérieures au Mégahertz, ce qui permet par

exemple une observation plus précises des transitions entre accrochage total et fonction-

nement libre du laser esclave.

Nous utiliserons donc les équations 3.10 et 3.14 a�n de modéliser le comportement des

densités de porteurs et de photons des lasers.

Nous ne travailleront pas avec l'équation d'évolution de la phase du laser. D'une part,

nous ne nous intéresserons ni à l'évolution de la fréquence du laser esclave ni à son bruit

de phase. D'autre part, l'ensemble des simulations et des mesures expérimentales seront

réalisées à désaccord nul entre la longueur d'onde du maître et celle de l'esclave libre. Les

études précédentes ont montrées qu'avec ces hypothèses, aucune modi�cation de la lon-

gueur d'onde ne sera observée. Le laser maître donnera uniquement une référence quant

à la phase du champ électro-magnétique. Le modèle peut être bien entendu approfondi

dans le cas de l'étude soit du bruit de phase, soit en désaccord non nul en intégrant au

système d'équations celles des évolutions des phases des lasers.

8.1.1 Le laser maître.

Avec les hypothèses précédentes, nous pouvons reprendre les équations d'évolutions

du laser monomode à semi-conducteurs a�n de décrire le laser maître. Ces équations où

le taux d'émission spontanée Rsp est remplacé par hGain [2] avec h le facteur d'émission

spontanée sont rappelées ici :

¶S
¶t

= Gvgg0 (N � Nt) (1 � eS) S �
S
tc

+ hvgg0 (N � Nt) (1 � eS)

¶N
¶t

=
I
q

� vgg0 (N � Nt) (1 � eS) S � N
�
1
tr

+
1

tnr

�

Nous ne détaillerons pas les calculs déjà présentés lors de l'étude théorique du bruit

d'un laser à semi-conducteurs. L'approche petit signal autour des solutions stationnaire
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ainsi que l'introduction des forces de Langevin permet d'exprimer les équations d'évolu-

tions des perturbations des densités de porteurs et de photons. En�n, la transposition de

ces équations dans le domaine fréquentiel permet d'exprimer simplement la variation du

nombre de photons sous l'action des forces de Langevin, ce qui permet au �nal d'obtenir

l'expression du RIN du laser maître selon l'expression 3.46.

8.1.2 Équations d'évolution du laser esclave

Les hypothèses de travail précédentes simpli�ent l'étude du système du laser esclave

en éliminant l'équation sur la phase. L'équation de la densité de porteurs se trouve quant

à elle inchangée par rapport à celle du laser libre. Seul le nombre de photons présent dans

la cavité va se trouver modi�é par la présence d'un terme supplémentaire indépendant

du laser. Le système d'équation permettant de simuler le comportement du laser esclave

s'écrit alors simplement :

¶N
¶t

=
I
q

� vgg0 (N � Nt) (1 � eS) S �
N
t

(8.1a)

¶S
¶t

= vgg0 (N � Nt) (1 � eS) (GS + h) �
S
tc

+
k

tar
Sm (8.1b)

En comparaison avec le système d'équations du laser libre, seul le terme k
tar Sm vient

s'ajouter à l'équation de la densité de photons. k est le facteur de couplage entre le laser

maître et esclave, Sm correspond à la densité de photons du laser maître. tar est le temps

d'aller et retour des photons dans la cavité esclave.

Hormis le taux de pompage et les caractéristiques du laser maître qui vont détermi-

ner son spectre de bruit, le seul paramètre modi�able de l'injection proprement dite est

la puissance injectée dans la cavité esclave. Expérimentalement, il suf�t de placer un atté-

nuateur en plus de l'isolateur entre le laser maître et l'esclave. Cela se traduit en équation

par une modi�cation de la valeur du facteur de couplage k.

8.1.3 Solutions stationnaires

Tout comme l'étude du laser libre, les solutions stationnaires sont déterminées par la

résolution des équations précédentes en considérant les dérivées par rapport au temps

nulles. Ainsi, l'équation 8.1b permet de connaître la densité de porteurs N0 en régime

stationnaire en fonction de la densité de photons S0 :

N0 =
1
tc S0 � k

tar Sm
(1 � eS0)(GS0 + h)vgg0

+ Nt (8.2)

L'intégration de cette solution dans l'équation 8.1a permet d'obtenir une équation po-

lynômiale dont les solutions correspondent à la densité de photons S0 à l'état stationnaire.
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À partir des équations précédentes, S0 est donc solution de l'équation du troisième degré :

e
tc
S3 � S2

�
ekSm
tar

+
1
tc

+ eG
�
I
q

�
Nt

te

��
+ . . .

S
�
(G � he)

�
I
q

�
Nt

te

�
�

1
vgg0tct

+
kSm
tar

�
+

kSm
tartvgg0

+ h
�
I
q

�
Nt

te

�
= 0 (8.3)

Sous faible taux de pompage, il est possible de simpli�er l'équation précédente en

négligeant la contribution de la compression de gain en posant e = 0, hypothèse proche

de la réalité pour les faibles densités de photons. Le degré du polynôme est ainsi réduit

pour aboutir à l'équation suivante :

�
1
tc
S2 + S

�
G
�
I
q

�
Nt

te

�
+

kSm
tar

�
1

vgg0tct

�
+

kSm
vgg0tart

+ h
�
I
q

�
Nt

te

�
= 0 (8.4)

Il est bien évident que dans les deux cas, toutes les solutions ne sont pas physiquement

possibles. Ne seront conservées que celles qui admettent une densité de photons positive

et une continuité de cette même grandeur au travers du seuil laser.
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8.2 Modélisation du bruit d'amplitude.

Une fois les solutions précédentes dé�nies pour les densités de porteurs N0 et de pho-

tons S0, il est alors possible d'introduire de faibles perturbations n et s par rapport à ces

grandeurs stationnaires. Elles permettent de connaître la stabilité du système. De plus,

leur équation d'évolution respective complétée par l'introduction des forces de LANGE-

VIN permet de déterminer la densité spectrale de la densité de photons.

Le remplacement des densités N et S respectivement par les expressions N = N0 + n

et S = S0 + s permet d'utiliser les propriétés des solutions stationnaires, à savoir l'annu-

lation de la dérivée temporelle, correspondant aux termes indépendant des perturbations

n et s, hormis bien sûr les forces de Langevin fn et fs. Ce procédé permet de linéariser le

système, à condition toutefois de négliger la contribution des termes faisant intervenir des

perturbations d'ordre supérieur à 1. Cette hypothèse n'est donc valable que dans le cas de

faibles perturbations devant les solutions stationnaires.

On obtient alors le système d'équations suivants, très proche de celui du laser libre :

¶s
¶t

=
�
vgg0(N0 � Nt) (G(1 � 2eS0) � eh) �

1
tc

�
s + vgg0(1 � eS0)(GS0 + h)n + fs +

k
tar

sm

(8.5a)

¶n
¶t

= �vgg0(N0 � Nt)(1 � 2eS0)s �
�
vgg0(1 � eS0)S0 +

1
t

�
n + fn (8.5b)

Le système précédent permet d'exprimer les variations s de la densité de photons du

laser esclave en fonction de celle du laser maître sm.L'approche petit signal ayant aussi

été réalisé sur le laser maître en introduisant Sm = S0m + sm. Ainsi, les perturbations, et a

priori le bruit d'amplitude du laser maître, vont avoir des répercussions sur le bruit d'am-

plitude du laser esclave. A�n de faciliter l'écriture, le système précédent peut se réécrire

en introduisant les différents paramètres a,b,c et d sous la forme simple :

¶n
¶t

= an + bs + fn (8.6a)

¶s
¶t

= cn + ds + fs +
k

tar
sm (8.6b)

La transposition des équations dans le domaine des fréquences permet de détermi-

ner facilement les solutions à ces équations. La perturbation n sur la densité de porteurs

s'obtient facilement :

n(w) =
bs(w) + fn(w)

iw � a
(8.7)

On peut remarquer que l'expression précédente est tout à fait indépendante de l'expé-

rience menée, la solution de n(w) ne s'exprimant qu'en fonction de la perturbation s(w)
sur la densité de photons. La modi�cation introduite par l'injection d'un champ extérieur

n'apparaît qu'à travers la valeur de s(w) qui est modi�ée par l'injection.
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L'introduction de l'expression de n(w) dans le système d'équation permet d'exprimer

la densité de photons du laser esclave en fonction de celle du maître :

s(w) =
c fn(w) +

�
fs(w) + 1

tar ksm
�

(iw � a)

(iw � a)(iw � d) � bc
(8.8)

L'expression précédente est quasiment identique à celle du laser libre 3.38. D'après

l'expression trouvée, l'injection optique est équivalent à une modi�cation de la force de

Langevin fs sur la densité de photons, sensée traduire les modi�cations spontanées issu

de l'émission aléatoire de photons dans la cavité. Ainsi en envoyant un champ électro-

magnétique, il est possible arti�ciellement de modi�er le bruit du laser esclave. On peut

aussi noter que le bruit sm du laser maître se trouve "�ltré" par la cavité. Le bruit total n'est

pas une simple addition linéaire du bruit du laser maître et de l'esclave libre.

A�n d'obtenir la densité spectrale de puissance de la densité de photons, l'expression

de s(w) doit être élevée au carré. La densité spectrale de puissance < s2(w) > du laser

esclave s'exprime en fonction de celle du laser maître :

< s(w)2 >=
(w2 + a2) < f 2s > +c2 < f 2n > +2ac < fn fs > +(w2 + a2) k2

t2
ar

< s2m >

[w2 � (w2
r + G2

r )]
2 + 4w2G2

r

(8.9)

Les expressions des différentes termes que sont le coef�cient d'amortissement Gr et la

fréquence de relaxation wr sont celles du laser esclave libre, c'est à dire soumis à aucune

injection.

L'expression 8.9 est identique au RIN d'un laser libre 3.40 auquel le bruit d'amplitude

du laser maître �ltré par la cavité aurait été ajouté. La contribution du bruit d'amplitude

du laser maître est modulée par le coef�cient de couplage. Ainsi, pour de très faibles puis-

sances injectées, le laser esclave se comporte comme un laser libre, tandis que sous très

forte injection, le bruit du laser maître peut, à condition que ce soit réalisable en pratique,

rendre les contributions propres que sont les termes de LANGEVIN négligeables. Il faut no-

ter que dans ce cas extrême, le bruit du laser esclave ne devient pas égal à celui du maître,

puisque le RIN de ce dernier se trouve modi�é par les propriétés de la cavité.

À la densité de photons au carré près, cette densité représente le bruit d'amplitude du

laser :

RINw =
< s2(w) >

S2
0

Il est donc aisé, à partir des deux expressions précédentes, de déterminer celle du bruit

d'amplitude du laser soumis à l'injection optique RINis en fonction des bruits d'amplitude

du laser esclave libre RIN f s et du laser maître RINm.

RINis(w) = RIN f s(w) +
k2
t2
ar

(w2 + a2)

[w2 � (w2
r + G2

r )]
2 + 4w2G2

r

RINm(w)
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Le bruit d'amplitude apparaît donc comme la somme du bruit du laser libre et d'un

terme induit par le bruit du laser maître. Il est important de remarquer qu'il ne s'agit que

de la même expression, ce qui ne signi�e pas obligatoirement que le bruit du laser injecté

est plus élevé que le bruit du laser libre. En effet, le champ optique injecté dans la cavité va

modi�er le fonctionnement de celle-ci et donc aussi modi�er le point de fonctionnement,

à savoir les valeurs de densité de porteurs et de photons à l'état stationnaire. À pompage

identique, le laser sous injection ne va pas voir la même contribution du laser esclave

RIN f s(w) que celle du laser libre.



8.3. Simulation numérique du RIN d'un laser injecté 197

8.3 Simulation numérique du RIN d'un laser injecté

La simulation du comportement du bruit d'amplitude du laser esclave a été réalisée

dans différents cas de �gure. Rappelons que l'étude se contente du cas ou le laser esclave et

le laser maître oscillent à la même fréquence optique, l'écart en fréquence est donc toujours

considéré nul.

Mis à part les taux de pompage et les paramètres des différents lasers, le seul paramètre

modi�able restant lié à l'injection est le taux de couplage k, qui traduit la quantité de

photons injectée dans la cavité du laser esclave.

Il existe cependant d'autres aspects importants dans l'étude du transfert de bruit comme

le niveau de bruit d'amplitude de la lumière injectée comparativement à celui du laser es-

clave. De plus l'in�uence de la fréquence de relaxation, correspondant au maximum du

bruit d'amplitude est aussi un paramètre intéressant à étudier. Il a été démontré une mo-

di�cation de la fréquence maximale de modulation des lasers à semi-conducteurs soumis

à une injection optique [150,151].

Les lasers maître et esclave ont tous deux été simulés à partir des équations du la-

ser monomode à semi-conducteurs déjà étudié précédemment. Une des façons les plus

simples pour modi�er le bruit d'amplitude ainsi que la fréquence de relaxation consiste à

modi�er le taux de pompage.

8.3.1 Laser maître plus bruité que le laser esclave.

Les deux lasers ont été modélisés à partir des paramètres du tableau 3.4.2. Une pre-

mière étude consiste à utiliser les mêmes paramètres pour les deux lasers. La seule modi-

�cation du taux de pompage permet à la fois de modi�er le niveau de bruit d'amplitude

ainsi que la fréquence de relaxation.

La première simulation consiste à utiliser le laser maître à un taux de pompage in-

férieur (r=1,5) à celui du laser esclave libre (r=5). On obtient par la même occasion une

fréquence de relaxation plus basse pour le maître que pour l'esclave. La �gure 8.1 montre

à la fois le bruit d'amplitude des lasers maîtres et esclave libre, mais aussi ceux pour diffé-

rents taux d'injection.

Dans les différents cas, le laser esclave est toujours au même point de fonctionnement,

c'est à dire à courant de pompe constant. Le seul paramètre qui varie est le taux de cou-

plage k autrement dit la puissance optique du laser maître qui est injectée à l'intérieur de la

cavité du laser esclave. Cette puissance est fonction de k, mais aussi du courant de pompe

du laser maître et de tous les paramètres pouvant in�uencer l'intensité optique. On peut

ainsi relier le nombre de photons S0 émis par le laser maître à l'intensité optique I0 injecté

dans la cavité esclave par :

I0 = S0

hc
l

k
tar

(8.10)

La �gure 8.1 montre le bruit d'amplitude du laser pour des taux de couplage k de
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FIG. 8.1 � Injection optique d'un laser par un laser plus bruité en fonction du taux de
couplage k pour les valeurs suivantes : k = 0,1 (puissance injectée de 7,7 mW), 1 (77 mW), 5
(0,38 mW), 10 (0,77 mW)

0.1, 1, 5 et 10, ce qui correspond respectivement à des puissances injectées de 7.7 mW (-

21,13 dBm), 77 mW (-11,13 dBm), 0.38 mW (-4,2 dBm) et 0.77 mW (-1,13 dBm). À titre de

comparaison, la puissance optique à l'intérieur de la cavité esclave sans injection est de

1, 54 mW (+1,87 dBm).

Le taux de couplage nécessaire pour pouvoir distinguer une évolution notable du

spectre de bruit d'amplitude du laser injecté est k = 0.01. Ceci correspond à une puis-

sance injectée dans la cavité esclave de 1, 93 mW (-27 dBm), soit 0, 12 % de la puissance

circulant dans la cavité de l'esclave. Ainsi, de très faible taux d'injection doivent permettre

d'observer des modi�cations notables du RIN.

Pour des valeurs de k supérieures à cette valeur seuil, un maximum secondaire ap-

paraît sur le spectre de bruit à la fréquence correspondant à la fréquence de relaxation

du laser maître. L'amplitude de ce maximum croit à mesure que la puissance du champ

injecté dans la cavité augmente. Parallèlement à l'évolution du bruit à cette fréquence, le

bruit d'amplitude à la fréquence de relaxation du laser esclave libre diminue progressive-

ment.

En dehors du voisinage de ces deux fréquences caractéristiques, le RIN du laser esclave

injecté reste égal à celui du laser libre, et ce jusqu'à des taux de couplage k de 0,05 (6, 12%

de la puissance dans la cavité).

Pour de plus forts taux d'injection, l'ensemble du spectre de bruit est translaté vers les

plus hautes puissances pour dépasser le bruit du maître. Ainsi le rapport de puissances

entre le plancher aux basses fréquences et le maximum de bruit se stabilise (autour de

40 dB dans l'exemple présenté). La contribution du bruit à la fréquence de relaxation de

l'esclave libre se réduit alors de plus en plus pour devenir négligeable. Les puissances
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injectées dans la cavité sont alors très élevées et deviennent équivalentes à la puissance

circulant dans l'esclave libre.

On remarque que, quelle que soit la puissance injectée, le RIN aux hautes fréquences

tend toujours vers le bruit d'amplitude du laser libre.

La �gure 8.2 montre les simulations obtenues pour un laser maître plus bruité que le

laser esclave ayant en plus une fréquence de relaxation qui lui est supérieure. A�n d'ob-

tenir de telles caractéristiques, la constante de gain ainsi que la densité de porteurs à la

transparence ont été modi�ées, en plus du taux de pompage. Le laser esclave est dans ce

cas pompé à 1,2 fois le seuil.
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FIG. 8.2 � Injection optique d'un laser par un laser plus bruité ayant une fréquence de
relaxation plus élevée en fonction du taux de couplage k pour les valeurs suivantes : k = 1
(puissance injectée de 16,5 m W), 2 (33 m W), 10 (0,16 mW), 20 (0,33 mW)

Contrairement au cas précédent où le bruit d'amplitude présent à la fréquence de re-

laxation de l'esclave libre diminuait, on n'observe dans le cas présent que l'augmentation

du RIN à la fréquence de relaxation du laser maitre. En dehors de l'absence d'évolution du

RIN à la fréquence du laser esclave libre pour de faibles taux d'injection, le comportement

est similaire au cas précédent.

Que la fréquence de relaxation du laser maître soit supérieure ou inférieure à celle du

laser esclave libre, le bruit d'amplitude du laser injecté évolue de la façon suivante à partir

dumoment où le laser maître est plus bruité que l'esclave : pour de faibles taux d'injection,

seul le RIN à la fréquence de relaxation du laser maître augmente. Ensuite l'ensemble du

spectre de bruit augmente à l'exception des hautes fréquences, toujours égal à celui du

laser esclave libre.

L'injection par un laser plus bruité permet donc de modi�er la fréquence pour laquelle

le bruit est maximal, ce qui peut présenter des avantages dans le cadre de la modulation

directe en augmentant la fréquence maximale de modulation. Cette fréquence ne peut
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cependant pas être supérieure à celle correspondant à la relaxation du laser maître. Ce-

pendant dernièrement, des bandes passantes supérieures à 50 GHz ont été mesurées sur

des lasers à cavité vertical VCSELs.

En�n, le bruit d'amplitude d'un laser ne peut être qu'augmenté par l'injection par un

laser dont le RIN lui est supérieur.

8.3.2 Injection par un laser dont le RIN est inférieur à celui de l'esclave.

Dans le cas précédent où le laser maître possède un RIN plus élevé que le laser esclave,

le bruit du laser injecté est toujours supérieur au bruit du laser esclave. Dans la section

qui va suivre, nous allons nous intéresser au cas de l'injection par un laser ayant un bruit

moindre que celui du laser esclave libre. Nous allons pouvoir voir s'il est possible de ré-

duire signi�cativement le bruit d'un laser grâce à l'injection.

Ici aussi, deux cas ont été étudiés, selon que la fréquence de relaxation du laser maître

est plus élevée ou inférieure à celle de l'esclave.

Dans un premier cas, illustré par la �gure 8.3 où la fréquence de relaxation du laser

maître est inférieure à celle de l'esclave, on peut constater une évolution analogue au cas

où le maître est plus bruité que l'esclave. Le laser esclave est pompé à 5 fois le seuil.
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FIG. 8.3 � Injection optique d'un laser par un laser moins bruité en fonction du taux de cou-
plage k pour les valeurs suivantes : k = 0,5 (puissance injectée de 0,36 mW), 1 (0,73 mW), 2
(1,45 mW), 5 (3,64 mW)

La puissance du bruit d'amplitude à la fréquence de relaxation du laser esclave dimi-

nue de façon importante (de plus de 10 dB). Ensuite la contribution du laser maître induit

une augmentation du bruit d'amplitude à la fréquence de relaxation de ce dernier jusqu'à

ce que l'écart en puissance entre le plateau aux basses fréquences et le premier maximum

atteigne le voisinage de 10 dB. En augmentant le taux d'injection, l'ensemble du spectre de

bruit du laser se trouve augmenté, pendant que la contribution à la fréquence de relaxation
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de l'esclave libre continue de diminuer. Le bruit d'amplitude pour les hautes fréquences

tend toujours vers celui du laser esclave libre.

On a donc bien obtenu une réduction importante du bruit d'amplitude, notamment

pour un taux d'injection k voisin de 1. Pour cette valeur, la puissance injectée dans la cavité
est de 41 % de la puissance totale à l'intérieure de celle-ci. Avec ces conditions, les contri-

butions aux fréquences de relaxations des deux lasers sont égales et permettent d'observer

une diminution du maximum de bruit de 17 dB passant de -118 dBm à -135 dBm. Il existe

donc une valeur optimale pour laquelle le bruit d'amplitude est réduit.

Le second cas d'injection par un laser moins bruité est présenté sur la �gure 8.4. Les

caractéristiques globales du laser maître sont plus performantes que celles de l'esclave car,

d'une part son bruit d'amplitude est inférieur à celui de l'esclave, mais sa fréquence de

relaxation lui est aussi supérieure. Le taux de pompage du laser esclave est alors de 1,2

fois le seuil.
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FIG. 8.4 � Injection optique d'un laser par un laser moins bruité ayant un fréquence de
relaxation supérieure en fonction du taux de couplage k pour les valeurs suivantes : k =
0,001 (puissance injectée de 1,5 mW), 0,01 (15 mW), 0,05 (0,11 mW)

Les valeurs des taux de couplage k (kappa) peuvent paraître très différentes dans le

cas présent. Cependant, les modi�cations des paramètres des lasers font varier les puis-

sances statiques des lasers maître et esclave. Au bilan, les puissances optiques mises en

jeu pour observer des phénomènes analogues restent dans les mêmes ordres de grandeurs

et ne sont pas très bien représentées par les taux d'injection. Ainsi, les puissances injec-

tées nécessaires pour atteindre une modi�cation du spectre de bruit par rapport au cas du

laser non injecté varie de 0,12 à 1,47 % de la puissance totale à l'intérieur de la cavité de

l'esclave. Ces valeurs regroupent les quatre cas d'étude présentés jusqu'ici.

Dans le cas présent où la fréquence de relaxation du laser esclave est inférieure à celle

du maître, l'augmentation du bruit à cette dernière fréquence est en "concurrence" avec la
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diminution du bruit à la fréquence de relaxation de l'esclave et la conservation de la valeur

du RIN pour les hautes fréquences.

La contribution du laser maître à sa propre fréquence de relaxation n'apparaît alors que

pour des taux de pompage élevés pour lesquels l'ensemble du spectre augmente. On peut

voir que c'est le seul cas jusqu'à maintenant ou le niveau de bruit aux basses fréquences

est égal à celui du maximum à la fréquence de relaxation du maître.

Comme dans le cas précédent, le cas le plus favorable correspond au taux d'injection

k pour lequel les puissances de bruits aux deux fréquences de relaxation mises en jeu sont

égales. La valeur de k est voisine de 0,01 soit une puissance injectée dans la cavité égale

à 25,6 % de la puissance totale. On obtient alors une diminution du bruit d'amplitude de

près de 25 dB.

Les deux simulations précédentes ont permis de mettre en évidence la diminution du

bruit d'amplitude d'un laser grâce à l'injection optique. Il faut cependant remarquer que

cette réduction n'est optimale que pour un taux d'injection donné, dont la valeur est ce-

pendant très élevée.

La contribution du laser maître au bruit d'amplitude se traduit par l'apparition d'un

maximum à se fréquence de relaxation dans le spectre de bruit du laser injecté. Il est donc

possible à la fois d'augmenter la fréquence maximale de modulation tout en réduisant la

puissance du bruit d'amplitude à la fréquence de relaxation du laser esclave libre.
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8.4 Montage expérimental

A�n de pouvoir réaliser l'injection optique d'un champ laser dans une seconde cavité,

il est nécessaire de pouvoir contrôler la longueur d'onde des deux sources. Lesmesures qui

seront présentées concernent l'injection à désaccord nul. Les longueurs d'onde des lasers

ont une tendance naturelle à varier. Les variations très rapides sont appelées gigue et ne

sont pas totalement perçues par le système de visualisation du spectre. Le spectre visualisé

est alors plus large que le spectre théorique. Les variations lentes entraînent une dérive de

la longueur d'onde et introduisent un désaccord non nul entre les longueurs d'onde du

maître et de l'esclave. Ce sont ces modi�cations qui posent le plus de problème pour la

mesure. En effet, la stabilité des réglages du système n'excède pas au mieux quelques

dizaines de secondes. Cela rend l'utilisation du banc de mesure de précision inutilisable

pour cette application.
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FIG. 8.5 � Montage expérimental utilisé lors de l'injection optique

Le schéma 8.5 présente le montage utilisé pour réaliser l'injection optique. Les lasers

maîtres et esclaves utilisés sont des diodes à semi-conducteurs et sont donc polarisées.

A�n de garantir la meilleure injection possible, des �bres optiques à maintien de polarisa-

tion sont employées entre le laser maître et l'esclave.

Selon les expériences, différents types de lasers maître ont été utilisés :

� un laser à semi-conducteurs à cavité externe accordable en longueur d'onde. Un
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isolateur optique est déjà intégré au laser.

� des diodes identiques à celles utilisées comme laser esclave. Un isolateur optique à

maintien de polarisation est alors placé en sortie du laser pour éviter toute perturba-

tion.

A�n de pouvoir gagner de la puissance sur les appareils de caractérisation, en par-

ticulier devant le Fabry Perot d'analyse, différents ampli�cateurs ont été employés. Il est

malheureusement impossible d'utiliser un ampli�cateur entre le laser esclave et le système

de mesure du bruit d'amplitude sans modi�er le spectre de RIN.

Pour obtenir des taux de couplage plus élevés, il est nécessaire de minimiser les pertes

de couplage en espace libre au niveau du laser esclave. Cependant, a�n d'explorer les cas

de puissances injectées élevées, il est possible de placer un ampli�cateur à maintien de

polarisation entre le laser maitre et l'atténuateur optique. Nous avons cependant vu que le

spectre du bruit d'amplitude dumaître est modi�é par cet appareil. Cependant, l'in�uence

du bruit du laser maître à la fréquence de relaxation doit toujours pouvoir être observé,

le RIN du laser ampli�é laissant apparaître cette contribution. A�n de s'en assurer, les

spectres de bruit du maître avec et sans ampli�cation seront toujours mesurés.

Le contrôle du désaccord entre le maître et l'esclave se fait grâce à l'utilisation de deux

appareils complémentaires. Le lambda-mètre permet de réduire l'écart entre les longueurs

d'onde du maître et de l'esclave, mais ne possède pas la résolution suf�sante pour per-

mettre de rendre négligeable la valeur du désaccord devant les largeurs de raie des deux

lasers. Le Fabry Perot a quant à lui la résolution suf�sante, mais ne permet que l'explora-

tion des faibles plages de longueurs d'ondes à cause de son principe de fonctionnement.

Le spectre visualisé sur l'oscilloscope permet de corriger en direct les dérives en fréquence

des lasers, mais aussi de savoir dans quel état d'injection est le système. En cas de désac-

cord nul, les deux régimes observables avec les puissances disponibles sont l'ampli�cation

du laser maître et l'accrochage total. Ces états seront détaillés par la suite.
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8.5 Évolution du bruit d'amplitude par injection optique

Différentes con�gurations ont été testées a�n de pouvoir explorer plusieurs taux d'in-

jection. Certaines mesures ont été réalisées en utilisant un ampli�cateur optique en sortie

du laser maître a�n d'augmenter les puissances disponibles. Deux lasers ont ainsi été ca-

ractérisés en injection.

8.5.1 Étude d'une diode à semi-conducteurs

A�n de pouvoir obtenir des taux d'injection supérieurs, nous avons utilisé une diode

à semi-conducteurs émettant en espace libre. Nous nous assurons ainsi de l'absence d'iso-

lateur.

Injection directe
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FIG. 8.6 � Bruit d'amplitude d'une diode à semi-conducteurs injectée.

L'inconvénient de la diode utilisée est d'avoir une fréquence de relaxation trop élevée

pour pouvoir être observée par la méthode rapide de mesure du RIN. Même si nous pou-

vions la visualiser en fonctionnement libre par laméthode précise, cette dernière technique

est trop lente pour permettre la mesure sous injection optique. La stabilité en fréquence des

lasers est insuf�sante pour permettre de réaliser de telles mesures.

Le spectre de bruit du laser esclave libre montre un bruit d'amplitude important pour

les fréquences inférieures à 100 MHz. Ce spectre n'est pas sans rappeler celui du laser

maître ampli�é. Il semblerait qu'il existe pour ce laser un battement entre le champ laser

et l'émission spontanée à l'intérieur de la cavité. Malheureusement, le RIN de ce laser est

trop faible pour pouvoir être mesuré aux hautes fréquences (supérieures à 200MHz) par la
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méthode classique de mesure du bruit d'amplitude. Rappelons que la mesure de précision

ne peut pas être employée ici à cause de l'instabilité du système lors de l'injection.

L'injection par un laser moins bruité permet de réduire très nettement la contribution

aux basses fréquences du bruit d'amplitude, de la même manière que dans l'étude sur

le laser précédent. Cependant, pour les fréquences supérieures à 100 MHz, il semblerait

qu'il existe une augmentation du bruit d'amplitude. La puissance maximale disponible

pour le laser maître est de 0 dBm. C'est aux alentours de cette puissance qu'a été réalisée

la mesure, aux pertes de couplage près.

Injection après ampli�cation du laser maître

Toujours dans le but d'étudier l'évolution du bruit d'amplitude pour de forts taux

d'injection, un ampli�cateur a été placé entre les lasers maître et esclave.
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FIG. 8.7 � Bruit d'amplitude d'une diode à semi-conducteurs injectée par un laser ampli�é.

Dans ce cas particulier où le signal maître est plus bruité que le laser esclave et que

ce dernier présente un terme de battement entre le champ laser et l'émission sponta-

née, aucune modi�cation notable du bruit d'amplitude n'a pu être observée, même pour

des puissances injectées très importantes, grâce à l'utilisation d'un ampli�cateur émettant

+18 dBm.

Il semblerait que l'injection ne permette pas de réduire les bruits basses fréquences

induits par des phénomènes purement optique comme le battement entre le champ laser

et l'émission spontanée. Par contre, dans le cas de perturbations de la cavité ou du courant

de pompe, la stabilité du laser maître réduit le bruit d'amplitude lié à ces phénomènes.

Nous n'avons pas réussi avec les lasers dont nous disposions à visualiser le transfert

de bruit prédit par la théorie. Aucune augmentation du bruit d'amplitude aux fréquences

voisines de la fréquence de relaxation du laser maître n'a été observée. Il devrait être pos-
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sible cependant de pouvoir étudier ce phénomène en utilisant l'injection dans des lasers à

�bres, ces derniers ayant des fréquences de relaxation très faibles en comparaison de celle

des lasers à semi-conducteurs. Il est par contre beaucoup plus délicat de réussir à accor-

der des lasers dont la largeur de raie est inférieure à 100 KHz. A�n d'étudier leur spectre,

des techniques de mesures de spectre autre que celle utilisant un Fabry Perot doivent être

employées : pour de si faible largeur de raie, il faut utiliser un autohétérodyneur ou des

techniques de battements [164]. Les diodes à semi-conducteurs sont beaucoup plus appro-

priées pour réaliser des désaccords nuls grâce à leur largeur de raie dépassant le Méga-

hertz.

8.5.2 Étude du laser JDSU

Injection directe

La première mesure présentée concerne l'injection d'un laser DFB commercial de la

société JDSU par une source accordable à cavité externe. La �gure 8.8 montre les spectres

de bruit des lasers maître et esclave libre ainsi que celui obtenu sous injection. Seule la

mesure concernant la puissance injectée la plus élevé à été conservée.

1 10 100 1000 10000
-170

-160

-150

-140

-130

-120  Diode libre
 Diode injectée
 Tunics

R
IN

 (
d

B
/H

z)

Fréquence (MHz)

FIG. 8.8 � Bruit d'amplitude du laser JDSU sous injection optique

Le bruit d'amplitude du laser maître ne correspond pas au bruit théorique d'un laser

à semi-conducteurs monomode. Il existe des perturbations aux fréquences inférieures à

5 MHz qui augmentent le niveau de bruit du laser.

La présence du réseau permettant la sélection de la longueur d'onde par �ltrage in-

troduit une augmentation du bruit d'amplitude à la fréquence correspondant à l'ISL de

la cavité. Nous avons déjà observé ce phénomène sur les lasers impulsionnels à cavité

externe contre-réactionnés par un réseau de Bragg. Ce type de �ltrage provoque l'appari-

tion d'un double pic aux alentours de 5 GHz. La fréquence de relaxation de ce laser reste
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cependant toujours visible à 1 GHz.

De la même manière, le laser esclave libre présente de très fortes perturbations aux

alentours de 100MHz. Ces fréquences correspondent aux canaux utilisés pour transmettre

les ondes radios. L'alimentation électrique de la diode laser est suf�samment sensible pour

capter ces signaux et les transmettre au laser. Il est possible de réduire ces signaux en

utilisant une alimentation en courant fonctionnant sur batterie et donc isolée du réseau

électrique.

L'injection du champ électromagnétique du laser maître dans la cavité du laser esclave

n'est pas assez importante pour permettre l'apparition d'une augmentation du RIN à la

fréquence de relaxation du lasermaître. La puissance en sortie du lasermaître est de 0dBm.

Cette puissance est réduite par l'utilisation d'un coupleur 50/50 entre le maître et l'esclave

qui permet l'étude du spectre de bruit. Malheureusement il existe un isolateur en sortie du

laser esclave réduit énormément la puissance injectée dans la cavité, qui devient inférieure

à -30 dBm, ce qui est bien inférieure aux puissances minimales permettant l'observation

net d'un phénomène d'après les simulations.

On distingue cependant une légère réduction du bruit d'amplitude de part et d'autre

de la fréquence de relaxation du laser esclave. De même, la stabilité du laser maître permet

de réduire le bruit d'amplitude du laser esclave aux fréquences correspondant aux ondes

radios.

Cette injection provoque par contre une augmentation du bruit d'amplitude pour les

basses fréquences. Il semblerait qu'il existe une modi�cation périodique du RIN dont la

fréquence est égale à 2MHz : le bruit semble s'annuler aux fréquencesmultiples de 2MHz.

Habituellement, un battement se traduit par l'apparition d'un maximum de bruit et non

d'un minimum. De plus, l'injection permettait un accrochage total, ce qui implique que le

laser maître et esclave oscillent à la même fréquence.

Ce spectre de bruit est caractéristique du bruit de fréquence du laser. Il est possible lors

de la transmission de signaux optiques dans les �bres qu'une partie du bruit de fréquence

du laser se convertisse en bruit d'amplitude. La fréquence de 2 Mhz correspond alors à la

distance parcourue dans la �bre qui est voisine de 50 mètres.

Injection après ampli�cation du laser maître

A�n de pouvoir disposer de puissances injectées supérieures, un ampli�cateur optique

à maintien de polarisation permettant d'atteindre des puissances de +18 dBm a été utilisé

en sortie du laser maître. A�n de pouvoir comparer cette étude avec la précédente, les

deux lasers maître et esclave ont été employés dans des conditions strictement identiques

de pompage et de régulation.

Les mesures obtenues sont représentées sur la �gure 8.9. L'in�uence de l'ampli�ca-

teur est différente de celle observée dans la cas d'un laser à �bre pour lequel la fréquence

de relaxation est faible. Ici, l'ampli�cation n'a pas pour effet d'ajouter un terme de bruit
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FIG. 8.9 � Bruit d'amplitude du laser JDSU par un laser ampli�é.

blanc au RIN du laser maître, mais entraîne une augmentation importante du bruit aux

fréquences inférieures à 100 MHz. Cette modi�cation a pour effet de faire disparaître le

maximum de bruit lié à la fréquence de relaxation du laser maître présent à 1 GHz.

Nous avons pu, malgré la présence de l'isolateur, observé le phénomène d'accrochage

total.

L'étude du laser maître ampli�é et �ltré a permis de montrer une réduction du bruit

d'amplitude ajouté par l'ampli�cateur uniquement pour les fréquences supérieures à 200MHz,

en comparaison avec des mesures réalisées sans �ltre optique (cf. �gure 8.11). Ce phéno-

mène montre que le piédestal du spectre (�gure 8.10) en sortie de l'ampli�cateur n'est pas

responsable de l'augmentation du RIN aux basses fréquences. Tout porte à croire que cette

contribution est un battement entre l'émission spontanée et le champ laser du maître dans

l'ampli�cateur.
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FIG. 8.10 � Spectre optique du laser
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FIG. 8.11 � RIN du laser maître.
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La puissance disponible a permis d'observer le bruit d'amplitude pour différents taux

de pompage tout en restant dans le régime d'accrochage total, soit pour des puissances

avant l'isolateur de +15dBm à environ -5 dBm.

Pour les taux de pompage faibles correspondants au régime d'ampli�cation, on re-

trouve l'évolution déjà observée lors de l'injection sans ampli�cation. La présence de l'am-

pli�cateur ne semble pas introduire de phénomène supplémentaire. On distingue particu-

lièrement bien ici la réduction du bruit d'amplitude pour les basses fréquences. La dimi-

nution du RIN s'accentue à mesure que la puissance injectée augmente. Étrangement, Il ne

semble plus y avoir de conversion du bruit de fréquence en bruit d'amplitude.

On n'observe donc pas les évolutions prévues par la théorie. Cela s'explique par les

faibles taux de couplage disponible. En effet, malgré la présence d'un ampli�cateur op-

tique 18 dBm en sortie du laser maître, la présence d'un isolateur optique sur les diodes

commerciales de ce type limite la puissance injectée en réduisant de plus de trente décibel

la puissance optique. Cela a pour effet de diviser le taux de couplage d'un facteur supé-

rieur à 1000 (30 décibels). Malgré le peu de puissance injectée, nous avons tout de même

réussi à visualiser une modi�cation notable du RIN du laser esclave. L'injection permet de

réduire les bruits qui ont pour origine des perturbations du pompage électrique.
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Conclusion

Les deux techniques que sont l'étude du bruit d'amplitude et celle du spectre optique

ont donc été utilisées a�n d'étudier le transfert de bruit lors de l'injection optique dans la

cavité.

La modélisation du RIN d'un laser monomode à semi-conducteurs injecté par un autre

laser ayant des propriétés analogues à permis de mettre en évidence les modi�cations du

spectre de bruit en fonction de la puissance injectée et des caractéristiques du laser maître.

Pour de faibles puissances injectées, la simulation a montré une augmentation du bruit

aux fréquences proches de la fréquence de relaxation du laser maître. Pour fortes puis-

sances injectées, très dif�cilement disponibles expérimentalement, le bruit d'amplitude

aux basses fréquences augmente. Seul le bruit du laser injecté aux très hautes fréquences

reste égal au bruit du laser libre.

Du point de vue experimental, le bruit d'amplitude des lasers présente des pertur-

bations non prédites expérimentalement car induit par des phénomènes extérieurs (qua-

lité du pompage électrique, perturbations électro-magnétiques...). L'injection optique per-

met de réduire de façon importante ces variations. Les valeurs élevées des fréquences de

relaxation et la faible stabilité de l'injection optique n'a pas permis d'utiliser le banc de

mesure de précision du bruit d'amplitude. Aucune modi�cation du RIN aux fréquences

voisines des fréquences de relaxation n'a pu être observée.

Les études des spectres optiques ont montré que l'injection en elle même ne modi�ait

pas le bruit en 1
f du laser esclave car aucune modi�cation de la largeur de la gaussienne s

n'a pu être observé, que ce soit dans le régime d'ampli�cation ou d'accrochage total. Les

transferts de pureté et d'impureté ont tous deux été étudiés.
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Conclusion

Ce manuscrit présente les études théoriques et expérimentales du bruit d'amplitude

réalisées au cours de ma thèse au laboratoire d'Optronique de l'ENSSAT.

Unmodèle construit à partir du formalisme de lamatrice densité à permis de simuler le

comportement des lasers à 2, 3 et 4 niveaux. Les solutions statiques ont permis d'exprimer

la puissance optique en fonction du taux de pompage tandis qu'un étude dynamique à

conduit à l'expression des fréquences de relaxation et des coef�cients d'amortissement. Le

bruit d'amplitude a pu être déterminé. Une simulation numérique a permis de comparer

les différents résultats en fonction du nombre de niveaux sur les paramètres dynamiques,

ces derniers dé�nissant l'allure du spectre de bruit du laser.

L'étude théorique des lasers à semi-conducteurs a mis en avant la possibilité de dé-

duire les paramètres que sont la fréquence de relaxation et l'amortissement des structures

à partir de la mesure du bruit d'amplitude.

Un banc de caractérisation du RIN a été réalisé. Il permet de mesurer avec une sensi-

bilité exceptionnelle le bruit d'amplitude de lasers aux longueurs d'onde dédiés aux télé-

communications optiques. Nous avons, grâce à une technique de mesure et un traitement

des données performant réussi à mesurer des bruits aussi faibles que �170 dB.Hz�1 pour

des puissances sur le détecteur de 1 mW (0 dBm), ce qui fait de cette mesure la plus sen-

sible jamais réalisée à notre connaissance. Cette précision est d'autant plus avantageuse

que le banc permet des mesures de 100 KHz jusqu'à plus de 20 GHz avec cette même

précision.

La possibilité de transformer le banc demesure de bruit d'amplitude en instruments de

mesure de bruit de fréquence rend cet outil d'autant plus intéressant. De plus, l'automati-

sation de la mesure et du traitement des données en fait un outil utilisable par quiconque,

même sans avoir une connaissance approfondie de la technique de mesure employée.

Ce banc nous a permis d'étudier les fréquences de relaxation de laser DFB à �bre. Les

valeurs mesurées, supérieures au Mégahertz, sont très largement supérieures aux valeurs

généralement données dans la littérature qui n'excèdent pas 300 kHz.

Nous avons réalisé diverses mesures de bruit d'amplitude sur différents lasers. Nous

avons démontré la qualité de lasers DFB à �bre réalisés par l'Université de Laval à Québec,

parfaitement concurrentiels de lasers commerciaux. Certaines structures de lasers à �bre,

originales car émettant plusieurs canaux espacés de 50 GHz, ont aussi été étudiées et ont
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permis de mettre en évidence l'absence de liens entre les différents modes longitudinaux.

Le bruit de partition de mode a aussi été révélé sur les modes de polarisation d'une même

cavité. Le fonctionnement des différents canaux n'apporte pas de dégradation du bruit par

rapport à l'utilisation de plusieurs lasers physiquement distincts.

L'in�uence de l'ampli�cation des lasers à �bre par un ampli�cateur à �bre à aussi

été étudié expérimentalement et modélisé en terme de bruit d'amplitude. L'absence de

battement visible entre le signal laser et l'émission spontanée dans l'ampli�cateur a été

démontrée.

Un modèle concernant le bruit de lasers injectés a été réalisé. Les mesures expéri-

mentales ont permis des observations complémentaires, notamment concernant des pa-

ramètres liés aux perturbations de pompage électrique des diodes lasers utilisées. Nous

avons ainsi pu observer la réduction importante des bruits basses fréquences du laser es-

clave induite par des perturbations électriques lorsque celui reçoit un signal d'injection

provenant d'un laser similaire.

En�n, l'étude des spectres des diodes lasers injectés a montré que l'injection seule ne

permettait pas de réduire le bruit responsable de l'élargissement gaussien du laser esclave.

Cette thèse a permis de mettre au point un outil supplémentaire de caractérisation des

lasers dédiés aux télécommunications. Il autorise les études de phénomènes fondamen-

taux, débutés lors de ces trois années et qui méritent d'être poursuivis, et d'être élargis à

d'autres sujets.

Parmi ces derniers, on peut citer l'étude du transfert de bruit par injection optique.

Il serait intéressant de poursuivre l'étude sur des diodes lasers injectées a�n de pouvoir

observer les phénomènes prédit par la théorie, notamment ceux concernant le réduction

de bruit d'amplitude. Dans cette optique, une étude sur un laser à �bre injecté par une

diode à semi-conducteur, bien que délicate pourrait apporter des résultats intéressants, les

fréquences de relaxation des deux lasers étant très différentes.

Le perfectionnement de la mesure de bruit de fréquence permettrait aussi de dispo-

ser d'un autre outil très intéressant. Les propriétés issues de ces mesures autoriseraient

un accès très simple à la mesure des différentes largeurs issues des bruits d'émission

spontanée et en 1
f responsables respectivement de la contribution lorentzienne et gaus-

sienne au spectre optique du laser. L'ensemble du banc est opérationnel, cependant nous

sommes dans l'attente d'un analyseur de spectre électrique de haute résolution qui per-

mettra l'étude du bruit à de très faibles fréquences (jusqu'à 10 Hz), et ainsi autoriser la

visualisation du bruit en 1
f .

Ce nouvel outil devrait nous permettre d'étudier le bruit de battement de deux lasers

a�n de comparer les résultats lorsque les lasers sont pompés de façon indépendante avec

les cas où les deux structures sont alimentées par la même source. Ceci mettra en évidence

la présence ou l'absence corrélation entre les deux lasers, ce qui donnera d'importantes
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informations sur le transfert de bruit de la pompe aux lasers.

En�n, la réalisation d'une source laser solide microchip conçue autour d'un cristal

dopé à l'erbium (Er :YAP) pourrait permettre au laboratoire de disposer d'une référence

quant à l'étude du bruit d'amplitude des lasers. La particularité de cette structure est d'être

fortement dopée et présente une anisotropie importante de par sa structure cristalline.
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Annexe A

Le bruit de grenaille

Le courant circulant dans un matériau est induit par le mouvement des porteurs de

charge. Le courant instantané i(t) s'écrit en fonction des vitesses vz des N porteurs de

charge selon l'axe de propagation z du courant :

i(t) = �q
N
L
vz (A.1)

L correspond à la longueur du matériau considéré.

En l'absence de champ électrique appliqué sur la structure, l'agitation thermique suf�t

à mettre les porteurs de charges en mouvement. Celles-ci n'ont cependant pas de direc-

tions ni de sens privilégiés. Ainsi, l'intensité moyenne sur l'ensemble des charges est nulle,

bien que l'intensité instantanée ne le soit pas constamment : c'est le bruit thermique.

Le bruit de grenaille ou "shot noise" a d'autres origines que celles du bruit thermique.

Les modi�cations du courant dues à ce bruit sont induites par une variation du nombre de

porteurs dans le conducteur. Le courant électrique est créé par le mouvement de charges

discrètes et ne varie donc pas de façon continu. Chaque contact électrique ou chaque gé-

nération de pairs électron-trou lors de la photodétection introduit une quantité �nie de

charges qui vont contribuer au courant électrique. Ces introductions de charges se font de

façon aléatoire dans le temps.

On peut remarquer que le bruit de grenaille et le bruit thermique ont des causes bien

distinctes et ne sont pas corrélés. Le bruit de grenaille n'existe, contrairement au bruit

thermique, que s'il existe un courant dans le conducteur.

Considérons le cas d'un électron i de conduction allant à la vitesse v et créé dans le

matériau au temps t0, jusqu'à ce qu'il disparaisse du milieu étudié, en étant recombiné

après un temps tri. Sa contribution ii(t) au courant total i(t) est donné par :

ii(t) =

8
>>>><

>>>>:

0 t < ti

� qv
L t0 < t < t0 + tri

0 t0 + tri < t
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Le courant total I(t) à l'intérieur du matériau est la somme des contributions des cou-

rants ii(t) produits par les différentes charges :

I(t) = å
i

ii(t) (A.2)

Le courant moyen est donné par :

< I >= �
qv
L

< te >< �N > (A.3)

avec < te > le temps de vie moyen des électrons dans la structures et < �N > le nombre

moyen de charges créées par unité de temps. Ce taux de création �N peut avoir plusieurs

origines comme la présence d'un impureté, l'émission thermique bande à bande ou encore,

et c'est ce dernier cas qui nous intéresse ici, l'absorption de photons. Les instants d'arrivée

des photons sur le matériau et a fortiori la production de photo-électrons se fait de façon

aléatoire et indépendamment des instants d'arrivée des autres photons : c'est un processus

de poisson.

La densité spectrale de puissance du courant SI(w) correspondant au courant I(t) s'ex-
prime à partir des expressions précédentes sous la forme :

SI(w) =
Z +¥

�¥
< I(t)I(t + t) > e�iwtdt =

Z +¥

�¥
< å

m

im(t) å
n

in(t) > e�iwtdt (A.4)

On peut exprimer chacune des contributions élémentaires ik(t) en fonction de sa den-

sité spectrale ik(w) liée par transformation de Fourier :

ik(t) =
Z +¥

�¥
ik(w)eiwt dw

2p
(A.5)

ik(w) =
Z +¥

�¥
ik(t)e�iwtdt = �

qv
L
1 � e�iwtri

iw
(A.6)

En introduisant ces expressions dans celle de la densité spectrale, on obtient

SI(w) =
Z +¥

�¥

*

ei(w1+w)t å
m

im(w1)e�iw1tm å
n

in(w)e�iwtn

+
dw1

2p
(A.7)

Suivant les indices m et n, les moyennes des sommes peuvent se simpli�er :

� Pour m 6= n, les différents temps de création et les durées de vie des électrons ne

sont pas corrélés :
*

å
m

im(w1)e�iw1tm

+

= 2pd(w1) < im(0) > (A.8)

� Pour m = n, la moyenne des sommes s'écrit :
*

å
m

im(w1)im(w)e�i(w1+w)tm

+

= 2pd(w1 + w)

*

å
m

jim(w)j2
+

(A.9)
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Pour les �uctuations de courant DI, on obtient alors une expression simpli�ée pour la

fonction d'autocorrélation :

SDI =

*

å
m

jim(w)j2
+

’
�qv
L

�2
*

å
m

t2
rm

+

’ < �N >
�qv
L

�2
< t2

e > (A.10)

Dans le cas particulier ou on ne considère que le bruit lié à la génération des charges,

on peut alors introduire l'hypothèse suivante : la durée de vie des porteurs de charges

dans le milieu considéré est la même pour tous les porteurs et correspond au temps de

trajet des porteurs pour aller du lieu de création des charges à la sortie de la structure. On

a alors

< t2
e >=< te >2

En réutilisant le résultat obtenu sur le photocourant moyen <I>, on aboutit en�n à l'ex-

pression des variations du courant iv dans une bande passante de largeur B :

i2v = 2q < I > B (A.11)
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Annexe B

La détection synchrone

Le principe de la détection synchrone permet de détecter un signal connaissant sa fré-

quence. Ainsi, même si ce dernier est apparemment noyé dans un bruit quelconque, il est

possible d'en extraire son amplitude ainsi que sa phase.

Lors de la détection directe de signal, l'utilisation de �ltre permet parfois de réduire

un peu la contribution du bruit pour faire permettre une meilleure détection du signal. Le

but de la détection synchrone est de réaliser un �ltrage très étroit autour de la fréquence

à laquelle se situe l'information. Dans ce but, l'information n'est pas traitée directement

mais ramenée dans le domaine des basses fréquences.

Considérons un signal sinusoïdal Sin d'amplitude Vsig, de pulsation wsig et de phase

qsig :

Sin = Vsigcos
�
wsigt + qsig

�
(B.1)

La multiplication de ce signal par un signal de référence Sre f dont les paramètres sont

indicés re f permet d'obtenir le signal Vpsd
1 :

Vpsd = VsigVre f sin
�
wsigt + qsig

�
sin
�
wre f t + qre f

�

=
1
2
VsigVre f cos

�
(wsig � wre f )t + qsig � qre f

�
�

1
2
VsigVre f cos

�
(wsig + wre f )t + qsig + qre f

�
(B.2)

Le signal ainsi obtenu est transformé en passant dans un �ltre passe-bas de façon à

éliminer les termes non constants. Il ne reste rien en sortie, excepté si la fréquence de

référence et celle à laquelle se trouve l'information sont identiques. Dans ce dernier cas,

on obtient :

Vpsd =
1
2
VsigVre f cos

�
qsig � qre f

�
(B.3)

Il est nécessaire que le déphasage entre le signal et la référence soit constant de façon à

obtenir une tension Vpsd constante. Ici réside l'intérêt de la boucle à verrouillage de phase.

1PSD : Phase Sensitive Detection
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Le signal a analyser Sin est aussi multiplié par une autre référence déphasée de p
2
par

rapport à la première de façon à obtenir la tension Vpsd�2 en sortie telle que :

Vpsd�2 =
1
2
VsigVre f sin

�
qsig � qre f

�
(B.4)

L'amplitude du signal de référence est bien entendu connue. On la posera égale à 1

pour plus de simplicité dans les expressions. En utilisant les relations trigonométriques,

on a facilement accès à l'amplitude du signal Vsig et à la pulsation wsig :

R = sqrtV2
psd�2 + V2

psd�2 = Vsig (B.5)

De même, on a le déphasage entre le signal et les références :

q =
Vpsd�2

V2
psd�2

= qsig � qre f (B.6)

L'idée générale est d'avoir un �ltre équivalent de très faible bande passante. Or le si-

gnal en sortie de la détection synchrone est un signal continu. Le temps d'intégration de

ce signal est directement relié à la bande passante du système. La relation entre ces deux

grandeurs est assez simple : la constante de temps t est reliée à la fréquence de coupure fc
par la relation :

t =
1

2p fc
(B.7)

On supprime ainsi toutes les composantes du bruit en dehors de cette bande de fré-

quence qui peut être très faible. Pour une constante de temps égale à une seconde, on

obtient une bande passante à -3 dB de 0,16 Hz, ce qui est très inférieure aux �ltres dispo-

nibles autour d'une fréquence non nulle.

La détection synchrone permet donc d'obtenir un �ltre équivalent de très faible bande

passante, ce qui permet la détection des signaux à une fréquence déterminée en les isolants

du bruit dont la puissance est répartie sur l'ensemble des fréquences.



Annexe C

Bruit d'une chaîne d'ampli�cateur

Le rôle d'un ampli�cateur est d'augmenter la puissance du signal Se étudié de façon à

pouvoir le mesurer avec précision. Comme tout système physique est imparfait, il existe

toujours une portion non négligeable de la puissance qui est constituée de bruit dont la

puissance sera notée Be.

L'ampli�cateur va ampli�er tous les signaux qu'il va recevoir. La puissance du bruit

accompagnant le signal va donc lui aussi être ampli�é. Dans le cas d'un ampli�cateur

idéal, la puissance totale de sortie So est donc constituée de deux termes :

So = G1Se + G1Be (C.1)

avec G1 le gain de l'ampli�cateur.

Cependant un ampli�cateur va ajouter son propre bruit à la puissance de sortie. Dans

le cas d'un ampli�cateur optique, l'émission spontanée va dégrader le signal à ampli�er.

Dans le cas d'ampli�cateur électrique, la simple présence de bruit thermique supplémen-

taire suf�t à réduire le rapport signal à bruit par rapport au rapport en entrée du système.

On parle souvent en électronique de température de bruit équivalente. Cette appellation

vient de l'expression du bruit thermique présent dans tous les dispositifs électriques dont

l'expression de la puissance Pelec dans une bande passante B est rappelée ici :

Pelec = 4kbTB (C.2)

avec kB la constante de Boltzmann et T la température. On déduit la température équi-

valente par cette expression en mesurant la puissance de bruit ajoutée par l'ampli�cateur

dans une bande passante donnée.

A�n de prendre en compte ce terme de bruit ajouter par l'ampli�cateur, on introduit

la notion de facteur de bruit F. Ce terme traduit la réduction du rapport signal à bruit à la

traversée de l'ampli�cateur. Il est dé�nit par :

F =
Se
Be

So
Bo

(C.3)

225



226 Annexe C. Bruit d'une chaîne d'ampli�cateur

Sachant que le signal en sortie So est relié à celui en entrée Se par le gain G tel que

So = GSe, on obtient facilement la relation entre le bruit en sortie de l'ampli�cateur par

rapport à celui en entrée :

Bo = GFBe (C.4)

Le bruit rajouté par l'ampli�cateur Ba, par rapport à la première expression est donc :

Ba = G(F � 1)Be (C.5)

La �gure de bruit d'une chaîne d'ampli�cateur se déduit de cette relation en calculant

le bruit en sortie de la chaîne par rapport à celui en entrée. Considérons n ampli�cateurs.

Le gain du ieme sera noté Gi, son facteur de bruit Fi et le bruit ajouté Bai.

Soit S0 et B0 respectivement la puissance du signal et du bruit en début de chaîne.

D'après ce qui a été montré précédemment, en sortie du premier ampli�cateur, on obtient

un bruit B1 :

B1 = G1B0 + G1(F1 � 1)B0 = G1F1B0 (C.6)

Le bruit ajouté par l'ampli�cateur ramené devant celui-ci est donc de (F1 � 1)B0. On

peut représenter l'ampli�cateur comme idéal, le bruit ajouté étant celui introduite par la

résistance d'attaque du circuit. Nous supposerons par la suite que l'ensemble des ampli�-

cateurs ont le même circuit. Le bruit ramené à l'entrée ajouté par le ime ampli�cateur sera

alors (Fi � 1)B0. En sortie du second ampli�cateur, on a alors :

B2 = G2B1 + G2(F2 � 1)B0

B2 = G2G1F1B0 + G2(F2 � 1)B0 (C.7)

En sortie du troisième :

B3 = G3 (G2G1F1B0 + G2(F2 � 1)B0) + (F3 � 1)B0) (C.8)

En renouvelant l'opération, on peut déterminer le bruit en sortie du neme ampli�cateur :

Bn = Gn [(Fn � 1)B0 + Gn�1 [(Fn�1 � 1)B0 + ... + G3 [(F3 � 1)B0 + G2 [(F2 � 1)B0 + G1F1B0]] ..]]
(C.9)

À partir de cette expression, il est possible de déterminer le facteur de bruit de la chaîne

d'ampli�cation en utilisant la relation S0
Sn

= 1
G1G2G3..Gn

:

Ftot =
S0
B0

Sn
Bn

=
S0

Sn

Bn

B0

= F1 +
F2 � 1
G1

+
F3 � 1
G2G1

+ .. +
Fn � 1

Gn�1..G2G1

(C.10)



Annexe D

La densité spectrale de puissance
après un interféromètre

Le rôle d'un interféromètre est de mettre en évidence la différence de phase entre deux

ondes différentes, la plupart du temps d'intensités égales. L'égalité des intensités permet

unemeilleure visibilité du phénomène. La différence de trajet entre les deux bras de l'inter-

féromètre va introduire un déphasage entre elles. Lorsque les deux champs vont se retrou-

ver, l'amplitude du champ total est égale à la somme des amplitudes des deux champs. On

obtient le phénomène bien connu d'interférence. Lorsque les ondes sont en phase, l'inten-

sité totale devient la somme des intensités des ondes. Si par contre, elles sont en opposition

de phase, les deux intensités se soustraient.

Nous allons démontrer comment un interféromètre permet d'obtenir le spectre de bruit

de fréquence du champ optique.

Considérons une onde plane dont l'amplitude Ee s'écrit :

Ee = E0ei(wt+f(t)) (D.1)

En se propageant dans un milieu de constante de propagation b(w), le champ va subir

un déphasage e�ibL. Après une distance de propagation L on obtient le champ :

Es =
Z +¥

�¥
eEee�bLeiwtdw (D.2)

La constante de propagation b(w) peut être décomposé, on obtient :

b(w) = b0 + (w � w0)
¶b
¶w

����
w=w0

+ .. (D.3)

en utilisant cette expression, on obtient le champ après propagation :

Es = e
i[Lw0

¶b
¶w

���
w=w0

�Lb0]
Z +¥

�¥
eEee

iw
�
t�L

¶b
¶w

���
w=w0

�

dw (D.4)

avec eEe la transformée de Fourier du champ en entrée Ee.
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Le champ total Etot en sortie d'interféromètre est la somme des champs Es1 et Es2 après

propagation du même champ suivant deux trajets différents indicés 1 et 2. L'intensité de

sortie Is, seule quantité détectable avec une photodiode, est proportionnelle au module au

carré du champ :

Is µ Etot.E�
tot = (Es1 + Es2).(Es1 + Es2)�

µ Es1.E�
s1 + Es2.E2

s2 + 2< (Es1.E�
s2)

Seul le dernier terme traduit les interférences et sera le seul à traduire le déphasage

entre les champs issus des deux trajets. On pose Iint comme étant égal au dernier terme de

la somme précédentes. En utilisant l'expression des champs après propagation, on obtient

à partir de D.4 :

Es1.E�
s2 = e

i

�
b0DL�wwDL

¶b
¶w

���
w=w0

�
Z +¥

�¥
eEee

iw
�
t�L1

¶b
¶w

���
w=w0

�

dw
Z +¥

�¥
eEe

�
e
�iw

�
t�L2

¶b
¶w

���
w=w0

�

dw

Avec DL = L2 � �L1 représentant la différence de trajet entre les deux champs. En ef-

fectuant un changement de variable sur le temps, on obtient des expressions identiques

pour les intégrales à celles des transformées de Fourier du champ d'entrée aux instants

t1 = t � L1
¶b
¶w

���
w=w0

et t2 = t � L2
¶b
¶w

���
w=w0

.

On obtient donc l'expression :

Es1.E�
s2 = e

i

�
b0DL�wwDL

¶b
¶w

���
w=w0

�

E0e
jw
�
t�L1

¶b
¶w

���
w=w0

�

.E�
0 e

jw
�
t�L2

¶b
¶w

���
w=w0

�

= ei(DLb(w)+Df)

avec Df = f
�
t � L2

¶b
¶w

���
w=w0

�
� f

�
t � L1

¶b
¶w

���
w=w0

�
et E0 l'amplitude des champs, sup-

posées égales. L'intensité Is peut alors être déterminée :

Is = 2.I0cos [DLb(w) + Df] (D.5)

La densité spectrale N(w) est égale à la transformée de Fourier de la fonction d'auto-

corrélation R(t), elle-même égale à :

R(t) =


Is(t0)Is(t0 + t)

�

= 4I20
�
cos
�
DLb(w) + Df(t0)

�
cos
�
DLb(w) + Df(t0 + t)

��
(D.6)

Dans le cas particulier de l'interféromètre, la différence de marche est dé�nie de façon

à avoir l'ef�cacité maximum dans la conversion des variations de fréquences en variations

d'amplitudes. Ce critère impose d'avoir une différence de longueur entre les bras DL telle

que :

DLb(w) =
p
2

(D.7)
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Nous nous intéressons ici au bruit de fréquence, de qui implique des variations de

phase très petite, ce qui justi�e Df << 1. La fonction d'autocorrélation devient alors, en

posant t la différence de temps de trajet entre les bras :

R(t) = 2I20 < Df(t0)Df(t0 + t) >

= f(t0)f(t0 + 1) � f(t0)f(t0 + t � t) � f(t0 � t)f(t0 + t) + f(t0 � t)f(t0 + t � t)(D.8)

La fréquence étant la dérivée de la phase, leur transformation de Fourier sont reliées,

ce qui permet d'écrire :

Z +¥

�¥
f(t0)f(t0 + t)e�jwtdt =

S f ( f )
f 2

(D.9)

avec S f ( f ) la densité spectrale de bruit de fréquence. En utilisant les deux dernière rela-

tion, la densité spectrale de puissance N(w) mesurée en sortie d'interféromètre s'exprime :

N(w) = jTF (R(t))j

= 4I20
sin2 (wt)

f 2
S f ( f ) (D.10)

La densité spectrale du bruit de fréquence à principalement deux origines. La première

est du au bruit d'émission spontanée responsable de l'élargissement lorentzien du spectre

de raie. Il s'agit d'un bruit blanc e aura donc pour contribution qu spectre de bruit une

valeur constante Ns en fonction de la fréquence.

La seconde contribution provient d'un bruit issu de la �uctuation du nombre de por-

teurs de charge dans le cas des semi-conducteurs, ce qui conduit à l'apparition d'un bruit

en 1
f , aussi appelé bruit de Flicker dont la densité spectrale de bruit de fréquence est

N f

f .

En prenant en compte ces deux contributions, la densité spectrale de puissance détectée

devient alors :

N(w) = 4I20
sin2 (wt)

f 2
(Ns +

N f

f
) (D.11)
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Annexe E

Les différents régimes de l'injection
optique

Le principe de l'injection optique est d'introduire dans la cavité d'un laser appelé "es-

clave" le champ issu d'un autre laser appelé maître. A�n d'éviter que les deux lasers se

perturbent l'un l'autre, le couplage est réalisé de façon unidirectionnelle en insérant un

isolateur optique entre les deux lasers. Sans cet élément, l'expérience devient un système

de laser couplé dont les observations expérimentales sont très différentes.

Les différents paramètres qui détermine le point de fonctionnement du système sont :

� Le taux de pompage du laser seuil.

� le désaccord entre les longueurs d'onde des lasers maître et esclave.

� La puissance injectée dans la cavité du laser esclave.

Suivant les valeurs que peuvent prendre ces paramètres, différents fonctionnement

vont pouvoir être observés :

1. Accrochage total : Dans ce régime, le laser esclave lase à la même longueur d'onde

que le laser maître : c'est l'accrochage en fréquence. De plus, la largeur de raie à

mi-hauteur du laser esclave injectée devient identique à celle du laser maître : c'est

l'accrochage en phase. Si le laser maître est de plus faible largeur spectrale que l'es-

clave, on parle de transfert de pureté spectrale. Dans le cas contraire, il s'agit du

transfert d'impureté spectrale.

2. Mélange multi-onde simple : Le spectre optique est caractéristique et présente aux

moins trois raies. La plus puissante correspond au laser esclave qui continue de la-

ser à sa propre fréquence. Cependant, une partie de son énergie créée du signal à la

longueur d'onde du laser maître pour former un premier pic satellite. Par interaction

non linéaire, un second pic satellite est produit. Ce dernier est le symétrique du pre-

mier pic correspondant au laser maître par rapport à la raie de l'esclave, beaucoup

plus puissante. Les deux pics satellites ont des amplitudes égales. Il est intéressant

de noter que l'écart entre les longueurs d'ondes des satellites et du laser esclave n'est

pas rigoureusement égal à celui entre le laser maître et le laser esclave. Cette diffé-
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rence constante est encore inexpliquée, et traduit une perte d'énergie dans le sys-

tème, la fréquence du laser maître étant toujours très légèrement supérieure à celle

du satellite le suivant. L'utilisation d'un analyseur de spectre électrique permet de

visualiser la fréquence de battement, ce qui est bon renseignement vis à vis du désac-

cord entre les longueurs d'onde des laser maître et esclave. Cet état s'observe lors de

désaccords supérieurs plus important que les largeurs de raie (pas de recouvrement).

3. Mélange multi-onde double : Le spectre optique est proche de celui du mélange

multi-ondes simple. Cependant l'écart entre deux pics est ici égal à la moitié de

l'écart entre la longueur d'onde du maître et de celle de l'esclave. Des satellites sup-

plémentaires par rapport au mélange simple apparaissent exactement à mi chemin

entre les pics du mélange simple. Ce phénomène s'observe dans les mêmes condi-

tions que dans le cas du mélange multi-onde simple, mais avec une puissance injec-

tée plus importante. Le spectre électrique mesuré à l'analyseur de spectre électrique

montre plus un des pics aux fréquences correspondant au désaccord comme dans

le cas du mélange simple, mais à des pics de battements à la fréquence égale au

désaccord et à la moitié de celui-ci, ainsi que des harmoniques.

4. Mélange multi-onde quadruple : La création de mélange multi-ondes quadruple à

partir du mélange multi-ondes double se produit comme le mélange multi-ondes

double apparaît à partir du mélange multi-ondes simple. Des pics satellites appa-

raissent entre ceux du mélange multi-ondes double.

5. Relaxation : L'allure du spectre optique est similaire à celui observé dans le cas du

mélange multi-ondes simple. Cependant l'écart en fréquence entre les différents pics

observés ne correspond plus au désaccord entre les longueurs d'ondes maître et es-

clave, mais à la fréquence de relaxation du laser esclave libre. L'analyseur de spectre

électrique permet alors de mesurer directement la fréquence de relaxation et ses har-

moniques sur les pics de battements. Il existe de légères modi�cations de cette fré-

quence en fonction de la puissance injectée dans la cavité du laser esclave.

6. Chaos : Dans ce régime, le spectre optique montre une structure désordonnée qui

correspond à une évolution temporelle aléatoire de la puissance optique.

7. Décrochage total : le désaccord est suf�samment important ou la puissance injectée

assez faible pour que le comportement du laser injecté ne diffère pas de celui du laser

libre.

Le régime d'ampli�cation est un peu particulier car il correspond à un cas particulier

de l'accrochage total pour lequel le désaccord est faible (inférieur à la largeur de raie du

laser esclave) et la puissance injectée faible. Seulement une partie de la puissance du laser

esclave est alors utilisée de façon à ampli�er le laser maître.
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FIG. E.1 � Cartographie de l'injection d'une diode à semi-conducteurs polarisée à 4 fois
son seuil.

L'encart correspond à la carte établie pour des désaccords croissants,
alors que la carte générale est établie pour des désaccords décroissants.

A : accrochage total, 1 : mélange multi-ondes simple, 2 : mélange multi-ondes double,
4 : mélange multi-ondes quadruple, R : relaxation, C : chaos, blanc : décrochage total.
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Annexe F

Bruit de battement signal-spontané et
spontané-spontané

Lors de l'ampli�cation d'un laser à �bre, une modi�cation importante du bruit d'am-

plitude est très nettement visible, notamment dans le domaine des basses fréquences. Ces

modi�cations sont induites par le battement du signal laser ampli�é avec l'émission spon-

tanée générée par l'ampli�cateur même. De plus une seconde composante formée par le

battement spontanée-spontanée vient s'ajouter et augmente encore la bruit d'amplitude

en sortie d'ampli�cateur. Ces différentes contributions peuvent cependant être estimée.

F.1 Description du champ

Considérons le cas d'un signal laser de puissance P0 oscillant à la pulsation w0. Le

champ E0 d'un tel laser peut se mettre sous la forme :

E0 =
p

P0cos(w0t) (F.1)

On peut aussi exprimer le champ spontanée ampli�é émis par l'ampli�cateur optique

comme étant la somme de champ partiel Ek aux différentes pulsations wk. Soit Nsp la den-

sité spectrale de puissance de ce champ spontanée, que l'on considérera constante par rap-

port au spectre laser et sur la plage D f de fréquences considérées. Soit dn la gamme de fré-

quence sur laquelle la phase du champ spontanée peut être considérée comme constante.

Le champ spontané ampli�é Esp peut alors s'écrire comme la somme de champ élémen-

taire Ek :

Esp = å
omega

Ek(w) =
N

å
m=�N

q
Nspdncos ((wo + 2mpdn)t + fm) (F.2)

2N + 1 correspond au nombre total d'intervalles de largeur dn existant dans la bande

de fréquences D f . fm est la phase du champ dans l'intervalle indicé m et est une valeur

aléatoire. Le champ total est la somme du champ spontané Esp et du champ laser ampli�é
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p
GE0. L'intensité I(t) étant proportionnelle au module au carré du champ, on obtient

alors :

I(t) =G.I0(t) +
q
GP0Nspdn

N

å
m=�N

cos (2pmdnt + fm)

+ Nspdn

"
N

å
m=�N

cos ((wo + 2mpdn)t + fm)

# "
N

å
n=�N

cos ((wo + 2npdn)t � fn)

#

(F.3a)

Le premier terme de cette somme correspond au signal, et forme l'information portée

par le champ optique. Le second représente le battement signal-spontanée induit par la

présence de l'émission spontanée. L'intensité correspondante à ce terme est la somme de

contributions dont les amplitudes sont égales, mais présentent aux différentes fréquences

mdn appartenant à l'intervalle [0; D f
2

]. Mathématiquement, cet intervalle s'étend sur une

plage de largeur D f ce,tré en 0. Les termes aux fréquences négatives s'additionnent aux

termes ayant une fréquence positive demême valeur absolue. La densité spectrale de puis-

sance est donc blanche sur toute la gamme de fréquences [0; D f
2

] et est nulle au delà, du

moins concernant ce terme.

F.2 Battement spontanée-spontanée

L'intensité du battement spontanée-spontanée Isp�sp représenté par le troisième terme

de l'expression précédente est lui aussi la somme de différentes contributions. Le produit

de cosinus peut s'écrire comme la somme de cosinus aux pulsations 2w0 + 2p(n + m)dn
et 2p(m � n)dn. L'utilisation d'un détecteur ne permettra pas la détection du battement

à 2w0 + 2p(n + m)dn. La fréquence de cette oscillation est en effet très rapide devant le

temps de réponse du détecteur qui ne verra donc que sa valeur moyenne. Cette dernière

étant nulle, la contribution du terme de battement spontanée-spontanée peut s'écrire :

Isp�sp =
Nspdn
2

N

å
m=�N

N

å
n=�N

cos [2p(m � n)dnt + fm � fn] (F.4)

L'intensité de ce battement est donc formée par la somme de terme d'amplitude égale

à Nspdn
2

aux fréquences (m � n)dn. Contrairement aux cas du battement signal-spontanée,

il existe plusieurs contributions aux mêmes fréquences (positives et négatives) qui vont

s'ajouter. En regroupant les termes aux fréquences égales (en valeur absolue), on obtient

2M+ 1� i termes à la fréquence idn. Les différentes fréquences observables s'étendent sur
la plage [0;D f ] avec une décroissance linéaire en 1

f .

F.3 Bilan

Au �nal, en négligeant la largeur de raie du laser devant celle de l'émission spontanée,

la densité spectrale de puissance détectée est composée de trois termes de battement :
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Signal-Signal : composé d'un terme unique à la fréquence nulle, son amplitude est direc-

tement relié à la puissance du signal

Signal-Spontanée : bruit blanc s'étendant de 0 à D f
2
, avec D f la largeur du spectre d'émis-

sion spontanée, ou la largeur d'interaction possible entre deux fréquences optiques

(largeur homogène)

Spontanée-Spontanée : Bruit en 1
f due au battement entre les termes d'émission sponta-

née s'étendant sur la gamme de fréquence [0;D f ].
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RÉSUMÉ

La mesure du bruit relatif d'intensité d'un laser à �bre multifréquence fabriqué sur une �bre photosensible
codopée erbium-ytterbium pompée à 980 nm est présentée. La structure du laser obtenu par photo-inscription
de réseaux à pas variable spatialement décalés est détaillée. Nous montrons que le bruit est plus faible pour
l'ensemble des lignes lasers que pour une seule ligne �ltrée, mais plus grand que celui du laser à contre-
réaction répartie fabriqué sur une �bre similaire. Nous observons aussi une fréquence de relaxation par ligne
laser du laser multifréquence.

MOTS CLÉS :

Bruit relatif d'intensité, laser à �bre, contre-réaction répartie, multifréquence.

1. INTRODUCTION

Les lasers à �bre monomodes sont attractifs par leur �nesse spectrale (quelques kilohertz), leur accordabi-
lité (plusieurs dizaines de nanomètres), leur simplicité de fabrication et leur compatibilité avec des systèmes à
�bre. Les applications sont la métrologie, les capteurs, la spectroscopie, la génération de signaux micro-ondes,
le CDMA (Code Division Multiple Access) et le multiplexage fréquentiel pour les télécommunications op-
tiques. L'utilisation de ces lasers dans le cadre d'un multiplexage en fréquence nécessite autant de sources que
de canaux. Le laser multifréquence que nous présentons ici est tel que chacun de ses modes porte les mêmes
caractéristiques qu'un laser monomode, mais il est à lui seul source de tous les canaux. A�n de quanti�er la
qualité de ce laser comme source pour un système de télécommunications, nous en étudions le bruit relatif
d'intensité, dé�ni comme le rapport de la moyenne des carrés des variations de puissance optique sur le carré
de la puissance optique moyenne, et ce à différentes fréquences. Nous commencerons par présenter les carac-
téristiques du laser multifréquence avant d'en étudier le bruit, en comparaison avec un laser monofréquence.

2. PRÉSENTATION DES LASERS À FIBRE

Le premier laser qui sera caractérisé en bruit est un laser à �bre à contre-réaction répartie fabriqué à l'Uni-
versité Laval. Il est constitué d'un réseau de Bragg photo-inscrit dans une �bre photosensible copodée erbium-
ytterbium pompée à 980 nm, �bre fabriquée à l'Institut National d'Optique (Québec, Canada). Le réseau de
Bragg de longueur 28 mm comporte un saut de phase de � /2 rad a�n d'assurer un fonctionnement mono-
mode longitudinal, le saut de phase excentré est situé à 21 mm dans la cavité a�n de privilégier la puissance
de sortie d'un côté du laser. Le laser étudié a un seuil de 81 mW, une ef�cacité de 1,6 % et une puissance de
0,3 mW à 1542,97 nm pour 100 mW de pompe. Le second laser est un laser à �bre à contre-réaction répartie
[1] commercial de Southampton Photonics. La structure générale du laser est la même que le premier, mais la
�bre [1] provient de Southampton Photonics. Le laser étudié a un seuil de 30 mW, une ef�cacité de 12 % et une
puissance de 8,5 mW à 1564,75 nm pour 100 mW de pompe. Le troisième laser est un laser multifréquence [2]
du Centre d'Optique Photonique et Laser, comportant 7 lignes lasers séparées de 50 GHz avec une platitude
en puissance de 11,3 dB comme le montre la �gure 1 (a). Ce laser est fabriqué par photo-inscription de réseaux
de Bragg à pas variable sur la même �bre [1] que celui de Southampton Photonics. Les réseaux à pas variable
sont identiques : ils sont superposés mais décalés d'une longueur de 2 mm tel que le montre la �gure 1 (b).
Les réseaux ont une longueur de 55 mm et sont inscrits par utilisation d'un masque de phase à pas variable
de 0,745 nm/cm. Le décalage spatial permet d'imposer une différence de fréquence de 50 GHz entre les lignes
lasers. Les réseaux à pas variable constituent des miroirs sélectifs en longueur d'onde dont la longueur d'onde
centrale dépend de la période donc de la position le long du réseau. Comme le montre la �gure 1 (b), il existe
ainsi un ensemble de cavités le long du réseau, à des longueurs d'ondes différentes. Comme ces cavités sont ré-
parties dans l'espace, le laser peut avoir un comportement multifréquence à température ambiante même dans
le milieu de gain homogène qu'est l'erbium. Nous comprendrons aisément que le nombre de lignes lasers est



directement fonction du taux de pompage compte tenu de la non-uniformité de la pompe le long du réseau,
due à la forte absorption de la �bre à cette longueur d'onde. Ainsi, les lignes lasers côté pompe voient leur
effet laser apparaître pour une puissance pompe plus faible en entrée que les lignes lasers les plus éloignées
donc les moins pompées. Une solution simple serait de pomper le composant des deux côtés. Une autre plus
intéressante serait de trouver un pro�l pour les réseaux qui compense cet effet et qui permette aussi de mieux
égaliser la puissance des différentes lignes lasers.

FIG . 1 –Spectre optique (a) et principe (b) du laser à �bre multifréquence.

3. MESURES DE BRUIT RELATIF EN INTENSITÉ DES LASERS

Il existe différents types de bruit dans un laser tels que les bruits d'amplitude ou de phase. Nous nous in-
téressons ici uniquement au bruit en intensité, communément appelé par son acronyme anglais RIN (Relative
Intensity Noise). La mesure de ce dernier n'est pas immédiate car différentes contributions viennent s'ajouter
au bruit propre du laser, principalement le bruit thermique et le bruit de grenaille. Le principe de mesure uti-
lisé dans notre laboratoire s'apparente aux mesures effectuées par Cox et al. [3] en 1998. Actuellement, notre
mesure de bruit relatif en intensité est matériellement limitée en fréquences sur la plage de 100 kHz à 2 GHz,
à comparer à la plage de Cox allant de 100 kHz à 20 GHz. Les mesures de 0 à 100 kHz ne sont possibles du
fait du bruit basses fréquences dit en 1/f. Notre technique expérimentale permet de mesurer des niveaux de
bruit beaucoup plus faibles, car notre sensibilité est de -185 dBm/Hz à comparer aux -171 dBm/Hz de Cox
(nous pouvons mesurer un bruit de -170 dB/Hz pour 1 mW). Les premières mesures de bruit en intensité des

FIG . 2 –Mesures des bruits d'intensité des lasers monofréquences.
Les lignes continues bruitées de gauche sont déduites des mesures à l'analyseur de spectre électrique, les lignes continues marquées de

croix sont les mesures utilisant la technique de mesure évoquée. La ligne pointillée est le plancher de mesure de -165 dB/Hz.

lasers présentées �gure 2 (a) correspondent aux lasers monofréquences pour une même puissance de sortie.
La courbe compare le bruit relatif d'intensité des deux lasers de même structures mais de �bres différentes.
Considérons le laser de l'Université Laval. Nous remarquons un maximum du bruit à 500 kHz de -101 dB/Hz
caractéristique des fréquences de relaxation du laser à �bre, puis le bruit chute jusqu'à des niveaux de bruit
inférieurs au plancher de mesure de -165 dB/Hz. Nous pouvons en�n remarquer grâce à la sensibilité de notre
mesure une remontée du bruit au delà de 1 GHz. Nous remarquons le même type d'allure pour le laser de
Southampton, mais les fréquences de relaxation sont situées à 850 kHz et correspondent à un maximum de
bruit de -132 dB/Hz. Nous remarquons en�n que le bruit relatif d'intensité du laser commercial est globale-
ment plus faible que notre laser autour des fréquences de relaxation, mais plus forte pour des fréquences de
l'ordre du gigahertz. Les fréquences de relaxation des deux lasers sont différentes car la relaxation dépend à
la fois de la �bre et de la structure de la cavité : elles dépendent des temps de vie des niveaux énergétiques
de l'erbium, donc des constituants de la �bre, mais aussi du temps de vie des photons dans la cavité et du



taux de pompage comme le montre la �gure 2 (b), pour laquelle deux mesures ont été relevées pour la laser
provenant de Southampton. La �gure 3 compare les bruits relatifs d'intensité des lasers monofréquence et

FIG . 3 –Mesures comparées des bruits d'intensité des lasers monofréquence et multifréquence.
Les lignes continues bruitées de gauche sont déduites des mesures à l'analyseur de spectre électrique,

les lignes continues marquées de croix sont les mesures utilisant la technique de mesure évoquée.

multifréquence fabriqués sur une �bre similaire. Le graphe (a) correspond à la comparaison des bruits d'in-
tensité du laser monomode et d'une seule ligne laser du laser multifréquence, ligne �ltrée par un �ltre optique
de largeur 0,2 nm dont le spectre optique est présenté dans l'encart du graphe (a). Les lasers ont été pompés
par la même source et de telle sorte que la puissance de sortie du laser monomode soit la même que celle de
la raie �ltrée du laser multifréquence, soit une puissance de -1,8 dBm. Nous remarquons qu'en isolant avec
un facteur d'au moins 30 dB une des lignes lasers du multifréquence, nous obtenons un bruit d'intensité plus
grand que le laser monofréquence, avec un facteur de 30,4 dB autour des fréquences de relaxation et un facteur
d'au moins 4 dB pour les planchers de bruit. Le graphe (b) correspond au bruit en intensité du laser multifré-
quence seulement et compare l'ensemble des lignes lasers, à la ligne laser �ltrée précédente. Nous présentons
le spectre optique du laser multifréquence tel qu'il a été analysé dans l'encart du graphe (b). Nous remarquons
tout d'abord que le bruit avec toutes les fréquences est moins important que celui d'une seule fréquence : les
bruits peuvent se compenser et ne s'ajoutent donc pas forcément comme il a été déjà montré pour les lasers à
cavité verticale [4]. Le plancher avec toutes les fréquences atteint quasiment les -165 dB/Hz à comparer aux
-160 dB/Hz d'une seule ligne laser. Un autre point intéressant est la structure à plusieurs pics du bruit d'en-
semble : chaque ligne laser a sa propre fréquence de relaxation caractéristique du fait que chaque ligne laser a
à la fois une structure de cavité et un pompage différents des lignes voisines. Nous n'en dénombrons pas sept
ici car certaines d'entre-elles se superposent, mais nous l'avons véri�é avec des mesures effectuées par �ltrage
de chaque ligne laser.

4. CONCLUSION

Nous avons montré que le laser multifréquence a un bruit relatif d'amplitude de l'ensemble des lignes
lasers d'environ 10 dB sous celui d'une seule ligne, et d'au moins 5 dB au dessus d'un laser monofréquence.
Nous avons remarqué que chaque ligne laser du laser multifréquence avait sa fréquence propre de relaxation.
Avec un maximum du bruit de -110 dB/Hz, le laser multifréquence peut être considéré comme source dans le
cadre d'un multiplexage en fréquence ou dans des communications à accès multiple par répartition de code.
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Résumé : la caractérisation et la réalisation de lasers à fibre DBR et DFB est
présentée. La conception de sources monomodes sur une seule polarisation,
accordables et fines spectralement sera décrite. L’importance de la valeur du saut
de phase pour les DFB est démontrée par utilisation de réflectométrie complexe.

I INTRODUCTION

Les lasers à fibre apparaissent juste après l’invention du laser [1]. K. O. Hill [2] découvre
par la suite les réseaux de Bragg, miroirs sélectifs en longueur d’onde photo-inscrits dans la
fibre, ce qui amène aux lasers à fibre de type DBR (Distributed Bragg Reflector) [3], puis
DFB (Distributed Feedback) [4]. De nombreuses études sont poursuivies par la suite pour
obtenir des sources monomodes robustes et accordables. Les applications sont variées : hautes
capacités en multiplexage fréquentiel (télécommunications), systèmes de télécommunication
cohérente, LIDAR (LIght Detection And Ranging), capteurs à fibres, spectroscopie.
Actuellement, seule l’université de Southampton et la société Koheras (Birkerød, Danemark)
sont capables de fabriquer et commercialiser de telles sources : de nombreux phénomènes ne
sont pas encore expliqués ou même connus. Nous étudierons ici les lasers à fibre de type DBR
et DFB obtenus par photo-inscription de réseaux de Bragg sur fibre photosensible dopée à
l’erbium (Er3+) seulement ou avec de l’Ytterbium (Er3+-Yb3+), et pompée à 980 nm. Nous
discuterons en particulier l'obtention d'un régime mono fréquence continu sur une seule
polarisation et montrerons expérimentalement l'importance du saut de phase dans les DFB.

II FABRICATION DES LASERS À FIBRE

La fibre utilisée assure un fonctionnement monomode transverse du laser. Le milieu actif
est constitué par la fibre dopée pompée optiquement à 980 nm. La cavité repose sur la
technologie des réseaux de Bragg. Pour les lasers de type DBR, la cavité est formée par deux
réseaux photo-inscrits suffisamment proches (10 mm) : l’Intervalle Spectral Libre (10 GHz)
comparé à la largeur spectrale à 3 dB de la réflectivité d’un réseau (25 GHz) assure un
fonctionnement monomode longitudinal. Dans le cadre de lasers à fibre de type DFB, la
cavité répartie (50 mm) est constituée d’un seul réseau de Bragg. La photo-inscription d’un
saut de phase permanent de � /2 dans le réseau permet la sélection d’un seul mode
longitudinal. En effet, la longueur d’onde de Bragg est une longueur d’onde qui ne peut
résonner de manière stationnaire après un aller-retour dans la cavité sans ce saut de phase [5].
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Les réseaux sont photo-inscrits au COPL selon une méthode classique par masque de
phase [6]. Le laser ultraviolet utilisé est polarisé perpendiculairement à la fibre afin d’induire
une plus grande biréfringence dans les réseaux. Pour introduire un saut de phase permanent
dans les lasers DFB, le masque de phase est placé sur une céramique piézo-électrique. À la
position voulue dans le réseau, le masque est déplacé d’un quart de période. Les parties du
réseau situées avant et après le saut de phase sont déphasées de � /2.

Pendant la photo-inscription, le rayonnement d'une source large bande est injectée dans la
fibre afin de contrôler la fabrication du réseau en observant son spectre en transmission.
Concomitamment, un pompage à 980 nm de la fibre nous permet de voir apparaître l’effet
laser et d'arrêter la photo-inscription au moment le plus opportun.

III CARACTÉRISATION DES LASERS

Deux fibres différentes ont été testées pour la réalisation de nos lasers. La première est une
fibre fortement dopée Er3+ (1400 ppm-poids %) afin de compenser la courte longueur des
cavités DBR. La caractérisation effectuée (Figure 1) à l’ENSSAT des lasers DBR fabriqués
montre un fonctionnement impulsionnel (graphe gauche) d’enveloppe chaotique (graphe
droite). Ce phénomène a déjà été observé et expliqué dans notre laboratoire [7]. Il est dû à de
trop forts dopages en Er3+ : les ions Er3+ se regroupent par paires et se comportent comme  des
absorbants saturables, ce qui confère au laser son fonctionnement impulsionnel.

0 20 40 60 80 100
-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

In
te

n
si

té
 o

p
tiq

u
e

 (
u

.a
.)

Temps (µs)
0 10 20 30 40 50

0,16

0,18

0,20

0,22

0,24

0,26

0,28

In
te

n
si

té
 o

p
tiq

u
e

 (
u

.a
.)

Temps (s)

Figure 1 : caractérisation temporelle d’un laser DBR sur fibre Er3+

L'utilisation du codopage Er3+-Yb3+ diminue nettement ces effets : les ions Yb3+ situés
entre les Er3+ empêchent la formation de paires d’ions erbium. De plus, les ions Yb3+

absorbent la pompe puis transfèrent l'énergie aux ions Er3+, ce qui permet une même efficacité
pour un dopage Er3+ plus faible. Quelques unes des caractérisations sont présentées figure 2.
Les lasers obtenus sont très sensibles à toute perturbation : température, son, vibrations,
réflexions… Un bon conditionnement du composant nous a permis, sans torsion de la fibre,
d’obtenir des sources fines spectralement (largeur inférieure à 20 kHz), accordables sur plus
de 4 nm par étirement sans saut de mode, monomodes avec un seul mode de polarisation (a).
Cependant, la moindre perturbation amène la naissance d’un deuxième mode de polarisation,
ainsi que de fortes instabilités temporelles du laser (b). D’autre part, certains échantillons ont
un comportement curieux comme le montre la caractéristique puissance versus pompage (c) :
un premier mode commence à naître autour de 50 mW de pompe, avant de disparaître pour
laisser place au même mode longitudinal (même polarisation) pour de plus forts pompages.
Nous avons remarqué qu’en appliquant de légères contraintes par pression sur le réseau, nous
pouvions accroître considérablement la puissance du mode observé à 50 mW.

Figure 2 : caractérisations de lasers DFB sur fibre codopée Er3+-Yb3+
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IV CARACTÉRISATION D’UN LASER DFB : RÉFLECTOMÉTRIE COMPLEXE

Afin de connaître les causes de cette curiosité, nous caractérisons le laser au moyen d’un
réflectomètre à faible cohérence sensible à la phase développé à l’ENST [8]. L’expérience
repose sur un interféromètre de Michelson illuminé par une source blanche : le premier bras
est un miroir mobile, le deuxième le laser DFB. Nous pouvons déduire l’évolution de la phase
(à 2% près) le long du laser à partir des réflectogrammes. La faible cohérence de la source
blanche apporte une grande résolution spatiale (< 3,5 µm). Un analyseur de spectre optique
connecté à l’autre voie laser permet d’observer le fonctionnement laser.

Les résultats de l’expérience sont présentés figure 3. On pompe le laser à 50 mW. Sans
contrainte mécanique, nous n’observons que le spectre en transmission du réseau : il n’y a pas
d’effet laser (a). Nous remarquons aussi (b) que la valeur du saut de phase du réseau n’est pas
de � /2 : l’écart à cette grandeur optimale pour le fonctionnement monomode longitudinal de
nos lasers est de 20%. Par contre, par application de la contrainte, un régime laser est obtenu
(c), et la valeur du saut de phase mesurée est de � /2 exactement (d).

Figure 3 : résultats de l'étude par réflectométrie
Nous ne connaissons pas actuellement les incidences exactes de la pression appliquée sur

le laser, et devrons les déterminer pour connaître les facteurs limitatifs de nos lasers.

V CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article la fabrication et les progrès réalisés dans la conception
de sources monomodes accordables à une seule polarisation de type lasers à fibre. Certains
problèmes ont été identifiés et résolus. D’autres ne le sont pas encore, mais l’utilisation de la
réflectométrie complexe nous a permis de mettre en évidence une relation apparente entre la
valeur du saut de phase des DFB et les curiosités dans le fonctionnement de certains lasers.

Merci à Sylvain Fève, Tran Thi Tam, et l’INO (Sainte-Foy, Québec, Canada) pour la fibre.
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Abstract

Relative intensity noise of lasers running at 1550 nm is studied. The two, three and

four levels models for studying both statical and intensity noise laser behavior are pre-

sented and compared. Semiconductor laser model is also detailed. Experimental results

on relative intensity noise of distributed feedback �ber lasers are presented. A Relative

Intensity Noise measurement technic allowing the observation of very low value of noise

(-170dB.Hz�1 for 1 mW) is detailled. The intensity noise of an original laser structure deve-

lopped at the Laval University of Québec is also detailled. The in�uence of optical injection

of semi-conductor lasers experimentally shows a reduction of intensity noise due to exter-

nal pertubations at low frequency. Theoretical investigations indicate a noise transfer of

intensity noise to the slave laser near the relaxation frequency of the master one.



Résumé

Ce manuscrit présente une étude du bruit d'amplitude des lasers à �bres et à semi-

conducteurs émettant à 1550 nm. Les modèles théoriques permettant d'étudier le compor-

tement des lasers solides à deux, trois et quatre niveaux ainsi que celui des lasers à semi-

conducteurs sont présentés. Ils permettent de prévoir le bruit d'amplitude théorique des

structures et montrent comment, à partir des mesures du RIN des lasers il est possible de

remonter aux caractéristiques fondamentales des lasers. La technique de mesure du bruit

d'amplitude utilisée au laboratoire est détaillée. Elle permet avec une très grande sensibi-

lité de mesurer des bruits d'amplitude aussi faibles que -170 dB.Hz�1 pour 1 mW (0 dBm)

détecté sur une plage de fréquences allant de 100 kHz à 22 GHz. Nous avons utilisé cet

outil performant a�n de caractériser différentes structures lasers, en particulier aux lasers

à �bre DFB. Des structures originales fabriquées à l'Université Laval à Québec permettent

un fonctionnement simultané de plusieurs canaux séparés de 50 GHz dans une structure

ultra compacte. Nous avons montré que les différents modes longitudinaux de ces struc-

tures étaient indépendants et analogues aux modes de lasers à �bre monomondes. L'étude

du transfert de bruit par injection optique a aussi été menée tant théoriquement qu'expé-

rimentalement. Une étude des spectres optiques de laser à semi-conducteurs DFBà permis

d'étudier le transfert d'impureté spectral, notamment du point de vue du bruit, pour les

lasers soumis à injection optique. Nous avons mis en évidence la réduction des bruits aux

basses fréquences du laser esclave lorsque leurs origines n'étaient pas optiques. L'étude

théorique a mis en évidence un transfert du bruit d'amplitude aux fréquences correspon-

dant à la fréquence de relaxation du laser maître.

Mots clés :

Fluctuations (physique), lasers à �bre, lasers à semiconducteurs, télécommunications

optiques, bruit électronique, bruit d'amplitude, RIN, injection optique.


