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Introduction

Le phénomeéne de verrouillage d’un oscillateur par un autre a pour la premiére fois été
constaté par Christian Huygens en 1665 [1]. Il observa que les balanciers de deux pendules
fonctionnaient a la méme fréquence lorsqu’elles étaient disposées de part et d’autre d’un
mur alors qu’elles avaient des fréquences différentes si on les accrochaient sur deux murs
distincts. Il fut trés vite convaincu que les trés faibles vibrations transmises & travers le mur

suffisaient & synchroniser la fréquence d’une horloge sur ’autre.

Depuis lors et jusqu’a nos jours, les exemples de synchronisation d’oscillateurs de toutes
sortes se sont multipliés :

— synchronisation d’oscillateurs électriques. Les descriptions de Van Der Pol [2] en 1927

puis de Adler [3| en 1946 en particulier font référence ;

— en 1968, grande application de I’injection dans I’électronique : synchronisation d’oscil-

lateurs micro-onde sur un oscillateur de faible puissance pour réduire le bruit FM [4]
(ou masers) ;

En 1966, Stover et Steier [5] effectuent la premiére expérience de synchronisation en-
tre deux lasers & gaz. Cette expérience d’injection consiste en un couplage unidirectionnel
de deux lasers : un premier, dit maitre, émet au travers d’un isolateur optique son rayon-
nement dans un deuxiéme laser, dit esclave. L’isolateur empéche le retour du rayonnement
de l'esclave vers le maitre. La synchronisation de deux lasers consiste alors en I"imposition
par le maitre & l'esclave de ses propriétés spectrales comme, par exemple, sa fréquence ou

sa largeur de raie (transfert de pureté spectrale).

D’un point de vue théorique, Van der Pol [2] établit dés 1927 les équations d’un oscillateur
non-linéaire forcé et Adler [3] établit en 1943 un modeéle basé sur une équation de champ et
une de phase. Son modéle est valide pour le régime de verrouillage en fréquence. En dehors de
la zone d’accrochage, le systéme ne présente plus de solutions stationnaires. Ce modéle reste
aujourd’hui un modeéle de référence et de nombreux autres modéles concernant l’injection
optique en sont directement inspirés. Citons également la description de la synchronisation
de deux lasers a gaz de Pantell [6] dés 1965, qui rompt avec 'approche adiabatique de Van
Der Pol. Cependant, ces derniers présentent quelques insuffisances lorsqu’ils sont appliqués a

I'optique. En effet, lorsqu’on injecte un signal optique dans une cavité Fabry-Perot, le signal
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de sortie dépend fortement du désaccord en fréquence entre le signal injecté et la fréquence
de résonance de la cavité. Il est donc clair que les équations décrivant le laser injecté doivent
pouvoir également décrire le cas d’une cavité F.P sans milieu actif. Par exemple, un signal
injecté dans une cavité en anti-résonance est trés réfléchi et I'injection optique est alors tres
faible. Il parait donc primordial de considérer des pertes dépendantes de la fréquence de la

cavité, ce que ne fait pas le modeéle d’Adler.

En 1967, Tang et Statz [7] publient la premiére analyse théorique du probléme de syn-
chronisation en utilisant une équation du champ laser de type Van Der Pol dont le terme
excitateur est le champ synchronisant. Les effets dynamiques associés & la population sont
éliminés adiabatiquement. Il propose cette fois un modéle & deux composantes fréquencielles
du champ dans lequel on tient compte des non-linéarités avec les paramétres de saturation
propre et croisée. Une des composantes du champ représente le champ propre du laser es-
clave tandis que la seconde représente le champ induit dans la cavité esclave par le champ
extérieur. Ce type d’approche comme I’équation d’Adler présente toujours le désavantage de

ne pas tenir compte des pertes pour le champ induit dépendantes du désaccord en fréquence.

Expériences d’injection sur différents types de lasers

Trés rapidement, les études se généralisent & d’autres sources :

— en 1971, la largeur spectrale d'un laser a colorant injecté par un laser argon est réduite
d’'un facteur 2,5.10° passant de 400 4 0.0016 A (de 48 THz a 200 MHz) [8]. C’est un
transfert de pureté spectrale.

— en 1972, un laser a colorant en injecte un autre en fonctionnement impulsionnel. Ce
dernier délivre alors 600 mJ sur une bande spectrale de 0.01 nm [9].

— en 1972, Buczek et Freiberg applique la technique au laser C'Oy en synchronisant ce
laser de forte puissance (60 W) sur une référence stable de faible puissance (0.5 W)
[10].

— vers 1976, I'injection est utilisée pour choisir le mode de cavité et la valeur de fréquence
d’émission d’un laser TEA-COy (Transvers Electric Atmospheric) de forte puissance
[11].

En quinze ans, les scientifiques ont appris & se servir de 'injection optique pour faire
fonctionner un oscillateur laser & une fréquence donnée par une référence, a réduire son
bruit de fréquence, & I'accorder contintiment sur une certaine plage de longueur d’onde,
particulierement s’il s’agit d’une source de puissance. De plus, les modéles rendent compte
de plus en plus précisément des effets observés et la technique semble applicable a tous
les types de lasers. Les expériences sur les lasers a semi-conducteurs sont beaucoup plus

récentes.



Injection de lasers & semi-conducteur

La synchronisation de deux lasers & semi-conducteurs & été pour la premiére fois ob-
servée en 1980 par S.Kobayashi et T.Kimura [12] [13] entre deux lasers AlGaAs/GaAs a
double hétérostructure & 840 nm. Ils étudient la bande d’accrochage (de 'ordre du GHz),
la puissance requise, ou encore la cohérence et décrivent une asymeétrie dans la cartogra-
phie (puissance injectée / désaccord en fréquence (Vmaitre-Vesclave)), due a la dépendance
de l'indice de réfraction avec la densité de porteurs, en donnant les frontiéres de la bande
d’accrochage. Les résultats obtenus étaient en accord avec le modele d’Adler [3] et les calculs
de Van Der Pol [2]. Avec Lang, Kobayashi met au point un modéle théorique de 'injection
[14] en prenant en compte la dépendance de la densité de porteurs injectés avec l'indice de
réfraction dans la zone active.

Depuis ces premiers résultats, la synchronisation des lasers & semi-conducteurs a fait
I'objet de trés nombreuses investigations, notamment dans les télécommunications optiques.

Voici quelques expériences ou publications intéressantes :

Conditions et parameétres d’accrochage, cartographie.

Depuis la premiére expérience d’injection d’un laser & semi-conducteurs, de nombreux
physiciens se sont intéressés aux conditions d’accrochage. Tout d’abord et comme nous
l’avons dit plus tot, Kobayashi, Lang ou Kimura [15] [12] [13] puis Golberg [16] étudient les
formes de courbes d’accrochage et les instabilités du laser injecté. Ils montrent une asymétrie
de la plage d’accrochage dt au facteur de couplage phase-amplitude, c’est & dire au couplage
entre la densité de porteurs et I'indice de réfraction dans le milieu actif. Ils mettent également
en évidence de la bistabilité dans la largeur d’accrochage. Puis, Mogensen en 1985 [17] trace
théoriquement et expérimentalement dans le plan (puissance injectée/désaccord en fréquence
entre le maitre et l'esclave libre) une cartographie des différents régimes d’injection dont la
plage d’accrochage dissymétrique et les instabilités dynamiques (mélange multi-onde) pour
des lasers CSP a 830nm et BH & 1.3um.

Petitbon et Gallion en 1988 [18] apportent des précisions sur les positions et largeurs
des plages d’accrochage, sur les variations de puissance du laser injecté ainsi que sur la mise
en évidence des oscillations de relaxation a l'intérieur de la plage d’accrochage.

Otsuka [19] en 1981 étudie théoriquement l'injection de deux lasers a semi-conducteurs
dans différentes configurations. Les lasers sont multimodes ou monomodes. Il considére n
équations (n modes) pour le champ et une équation pour I'inversion de population. En 1984,
il décrit également un comportement dynamique complexe du laser injecté et notamment
la présence de bifurcations du doublement de période vers le chaos [20]. Lee [21] compléte
le travail de cartographie de Petitbon et Mogensen en y ajoutant les zones de doublement
de période et de chaos. Citons également la carte trés compléte de Kovanis et Simpson
[22|. Enfin, en 1999, Wieczorek et Lenstra étudient les bifurcations dans un laser & semi-

conducteurs soumis injection optique [23].
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Récemment, le méme travail a été entrepris sur d’autres lasers & semi-conducteurs comme
les lasers Fabry-Perot [24] ou les VCSELs [25] mettant en évidence des largeurs de plages
d’accrochage de 20 a 60 GHz. Sur ce dernier type de laser, Boiko et Besnard effectuent des
basculements de polarisation jusqu’a 1 GHz [26]. Enfin, Saboureau en 1997 étudie la stabilité
d’un laser accroché par injection optique et soumis a contre-réaction optoélectronique et
montre ainsi une possibilité d’élargir les plages d’accrochage et d’améliorer la stabilité de la

puissance de sortie [27].

Transfert de pureté spectrale

Une application immédiate de I'injection optique aux premiers lasers a semi-conducteurs
de type Fabry-Perot est la stabilisation et I’affinement spectral [28], qui permet, par exemple,
d’assurer le fonctionnement monomode d’un laser soumis & une modulation trés rapide
[29] [30]. L’affinement spectral de lasers & semi-conducteurs par injection optique [31] a
depuis été trés étudié. Il est aujourd’hui largement employé car il existe désormais une
panoplie de techniques de stabilisation en fréquence et d’affinement spectral d’un laser semi-
conducteurs solitaire, récemment recensées par Othsu [32]. Dans les télécommunications sur
fibres optiques, la recherche d’émetteurs & faibles largeurs de raie est nécessaire dans les

systémes de transmission a détection cohérente [33].

L’affinement spectral est également trés employé en spectroscopie ou en métrologie

comme, par exemple pour la réalisation de télémeétres lasers employant des diodes lasers.

Génération de porteuses micro-ondes

La possibilité de générer des porteuses micro-ondes par injection optique de lasers semi-
conducteurs a été mis en évidence dés 1982 par Golberg [34]. Le principe est d’injecter une
source par un laser maitre modulé et de générer par battement hétérodyne une porteuse
micro-onde de trés grande finesse spectrale (<5kHz) et possédant un faible jitter (« 20kHz).
D’autres techniques basées sur le méme principe permettent aussi de générer des porteuses
micro-ondes de plus en plus fines et stables comme le battement entre deux lasers esclaves

accrochés sur deux bandes latérales d’un laser maitre modulé par Golberg en 1983 [35], [36].

En 1996 Noél réalise une transmission de 100 Mbit/s QPSK sur 100 km de fibre, mul-
tipléxée sur vingt chaines TV, & I'aide d’une porteuse micro-onde de 60 GHz générée cette

fois par modulation directe du laser esclave sur une porteuse optique & 1550 nm [37], [38].

Bouyer génére une porteuse de 9.5 GHz et dont la largeur est inférieure au Hertz. Ces
porteuses de plus en plus fines et stables ont également une utilisation dans la métrologie, par
exemple pour stimuler des transitions Raman entre niveau hyperfin de I’état fondamental
du Césium [39].



Analyse de bruit

En 1986, Schunk et Petermann analysent le bruit dans les lasers & semi-conducteurs
bloqués en fonction du désaccord en fréquence entre le maitre et 'esclave en prenant en
compte le bruit d’émission spontanée et le bruit de porteurs [40]. En 1997, Saboureau [27] et
Huntington [41] réduisent le bruit d’intensité d’un laser injecté. Enfin, un aspect fondamental
de l'injection dans les lasers & semi-conducteurs concerne la réduction ou compression de

bruit d’amplitude [42] a la limite quantique (en deca du bruit de grenaille photonique).

Réduction de la jigue temporelle

En 1995, Seo réduit la jigue temporelle d’un laser DFB déclenché de 1.6 & 0.9 ps en
injectant un laser continu, sans augmenter la largeur des impulsions [43|. Par la méme
méthode, Gunning émet un train d’impulsions de durée 4 ps & la fréquence de 2.5 GHz a
1548 nm. Le jigue est de l'ordre de 0.6 ps [44]. Enfin, Langlois et Piché réduisent le bruit des
impulsions d’un laser & semi-conducteurs fonctionnant en régime de synchronisation modale

par U'injection de photons cohérents [45].

Lasers couplés, bistable optique, stabilisation d’un laser multisection

Dés 1983, Dutta et Agrawal étudient les cavités couplées et montrent qu’il est possible
d’utiliser de tels montages comme éléments optiques bistables dont les paramétres peuvent
étre ajustés en réglant le courant d’injection de chaque laser [46]. Puis, Aida étudie 'effet
d’une petite injection sur un bistable optique [47]. En 1996, Annovazi [48] synchronise deux
systemes chaotiques. Une des applications étant la sécurisation dans la transmission de
données. La méme année, Teshima stabilise un laser DBR & trois sections en injectant un
signal multimode [49] et controle précisement la fréquence d’un laser & modes bloqués [50].
Enfin, en 1997, Zhou controle la commutation d’un laser bistable par injection optique et
atteint un temps de réponse de commutation de 'ordre de 10 ps avec une fréquence de
répétition de 100 MHz [51]. En 1999, Boiko et Besnard étudient les bistabilités de VCSEL

optiquement injectés dont une des applications principales est la mémoire optique [26].

Augmentation de la bande passante de modulation, réduction de la dérive de

fréquence due auz variations du gain et contréle du seuil laser

L’aspect dynamique de 1’accrochage est un des domaines de recherche actif. En partic-
ulier, lorsque le laser esclave est modulé, comme c’est la cas pour un laser émetteur dans
un systéme de transmissions haut débit sur fibre optique, I'injection par un laser appro-
prié peut réduire le chirp (modulation de fréquence consécutive & la modulation d’ampli-
tude) préjudiciable aux performances de liaison [52]. En 1996, Wang augmente la bande
passante de modulation (de l'ordre de la fréquence des oscillations de relaxation pour un

semi-conducteur) par injection optique sans augmenter le courant d’injection [53]|. Une autre
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formulation est de considérer que l'injection a pour effet d’augmenter la fréquence des os-
cillations de relaxation du laser esclave et de diminuer leur amplitude [18]. Ces oscillations
de relaxation constituent un facteur limitant en vue de la modulation a haute fréquence du
courant d’alimentation du laser. En 1997, Parker réussit & contréler optiquement le gain
optique ainsi que le seuil laser d’un laser & semi-conducteurs en introduisant des photons

cohérents issus d’une seconde source par le coté du ruban actif du laser [54].

Conversion FM-AM, conversion en longueur d’onde tout optique

Dés 1981, Otsuka effectue une conversion FM-AM induite par injection [19]. En 1982,
Kobayashi amplifie un signal FM par injection [55]. En 1996, Cerboneski convertie la
fréequence d’'un laser a cavité externe soumis a injection [56]. En 1997, Horer réalise une
conversion en longueur d’onde tout optique d’un laser Fabry-Perot soumis a la fois a 'in-

jection d’un fort signal continu mais aussi d'un signal modulé jusqu’a 20 Gbit/s [57].

L’injection et les fonctions optiques

Un domaine en plein essor est celui des lasers injectés réalisant des fonctions optiques.
On peut utiliser des lasers a semi-conducteurs spécialement congus a cet effet (par exemple
des lasers & contre réaction répartie (DFB) & plusieurs sections). Un train d’impulsions
numeériques peut ainsi, lorsqu’il est injecté en face avant du composant, étre :

— remis en forme et réamplifié,

— resynchronisé [58], aprés extraction d’horloge,

— translaté en longueur d’onde [59].

On appelle ces traitements sur le signal optique "génération 2R" pour Remise en forme -
Réamplification du signal ou "génération 3R" pour Remise en forme - Réamplification -
Resynchronisation du signal. Chacune de ces opérations doit s’effectuer de maniére tout-

optique sans conversion opto-électronique ou électro-optique.

Les expériences d’injection au laboratoire d’Optronique de ’ENSSAT

L’idée de I’étude de l'injection au laboratoire d’optronique de 'ENSSAT a commencée
avec Patrick EVEN sur les lasers a gaz [60]. Le but de ce travail était de contribuer a la
compréhension fondamentale des propriétés spectrales d’un laser a gaz (He-Ne & 3.39 um)
optiquement injecté. Aprés avoir montré les limites du modeéle d’Adler, P. EVEN propose
un modéle dans lequel le signal injecté génére un champ cohérent non résonnant, en plus
du champ normal résonnant dans le laser esclave. Cette approche permet la déscription
de Pamplification régénérative, a la fréquence injectée, quand le laser est en dessous du

seuil d’oscillation. Elle permet également de décrire convenablement la forme de raie du



laser injecté et de comprendre les phénomeénes de bistabilité et d’hystérésis du laser injecté
[61][62].

Elle s’est poursuivie avec Marc Bondiou sur les lasers semi-conducteur. Son travail por-
tait sur les propriétés spectrales de lasers s.c. soumis & injection optique. Il a décrit, a
I’échelle du gigahertz, le comportement du laser injecté en identifiant deux catégories : le
laser polarisé prés ou loin du seuil. Il a notamment relevé et cartographié des régimes de
dynamiques non-linéaires. A I'échelle du mégahertz, il a montré que ’accrochage total d’un
laser esclave sur un laser maitre s’accompagnait d’un transfert de largeur de raie quelqu’en
soit la valeur (transfert de pureté ou d’'impureté spectrale). Il a également montré que le
transfert d’impureté spectrale est progressif en fonction de la puissance injectée. Ce travail
a permis de mieux cerner les limites de transferts de qualité spectrale. Il a permis également
d’adapter le modéle présenté par P. Even pour modéliser le transfert partiel de largeur de
raie.

J’ai poursuivi le travail de M. Bondiou pour compléter ’étude expérimentale et théorique
des propriétés spectrales du laser injecté.

Dans la premiére partie du manuscrit, aprés avoir décrit la mise en ceuvre de nos lasers
et le matériel utilisé au cours de ce travail de thése, nous présenterons, par une série d’-
expériences, les principales caractéristiques de nos lasers : puissance optique, fréquences de
relaxation, facteur de Henry, longueur d’onde et largeur de raie. Pour cette derniére, nous
montrerons qu’il existe une anomalie autour du seuil qui est présente sur les lasers DFB
alors qu’elle n’existe pas sur les lasers de type Fabry-Perot.

Dans la deuxiéme partie, aprés avoir exposé les principales propriétés spectrales du
laser injecté en fonction des différents parameétres d’injection (puissance injectée, désaccord
en fréquence entre le maitre et 'esclave et point de fonctionnement de ce dernier), nous
montrerons qu’il est possible d’utiliser un laser comme amplificateur ultrasensible de lumiére
cohérente : la lumiére laser. L’utilisation d’un laser comme amplificateur est déja connue
quand le laser opére sous le seuil mais pas au dessus. Nous verrons que le spectre optique du
laser injecté est modifié par le champ injecté jusqu’a des puissances de 'ordre du picowatt
et qu’une détection en champ (battement hétérodyne) nous a permis d’atteindre des seuils
de détection de l'ordre du femtowatt. Les puissances alors détectées sont des puissances
continues. Nous verrons enfin que ces différentes techniques nous ont permis de mesurer des
largeurs de raie de lasers microsphériques évoluant proche du seuil et donc peu puissants et
multimodes, largeurs de raie que nous n’arrivions pas & mesurer avec des appareils classiques
de type Fabry-Perot ou autohétérodyneur, méme précédés d’un amplificateur & fibre.

La troisiéme partie mettra a profit 'expérience accumulée au laboratoire sur les lasers
injectés pour dresser des cartographies intra et intermode dans le plan (puissance injec-
tée/désaccord en fréquence entre le maitre et l'esclave) présentant les différents régimes
d’injection : accrochage total, mélanges multi-ondes avec ou sans doublement ou quadruple-
ment de période et chaos. Nous préciserons également les zones de bistabilités, généralement

citées dans la littérature mais jamais cartographiées.
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Sur le plan théorique, aprés avoir présenté dans la quatrieme partie ['originalité de notre
systéme de détection, nous modéliserons a ’aide de la fonction d’Airy généralisée ’évolution
des formes de raie du laser injecté quand l'injection s’effectue en centre de raie et quand la
puissance injectée décroit jusqu’a des niveaux de l'ordre du picowatt, résultats en accord
avec les expériences du chapitre 2. Cette fonction d’Airy est calculée dans le domaine des
fréquences ou le laser est vu comme un systéme filtrant et amplifiant dont le champ de
sortie est la réponse a différentes sources (émission spontanée, champ injecté...). Elle est
donc adaptée a la description de densité spectrale et permet également de décrire & la fois
le laser opérant sous le seuil et au dessus du seuil.

Enfin, la cinquiéme partie sera consacrée a 1’élaboration d’une fonction de transfert du
laser DFB en s’appuyant sur la théorie des modes couplés et en incluant simultanément
I'influence du réseau, des miroirs, du gain, des pertes et du facteurs de Henry. Aprés avoir
exposé les différents spectres de sortie du laser DFB obtenus en fonction des différents
parameétres qui viennent d’étre énumérés, nous montrerons que cette fonction nous permet
de décrire I’évolution de la largeur de raie du laser et notamment la saturation quand le
gain augmente ou l’anomalie autour du seuil, résultats décrits expérimentalement dans la

premiére partie.



Premiére partie

ETUDE EXPERIMENTALE






Chapitre 1

Les lasers utilisés : généralités et

caractérisations

Apreés un état de 'art des différents types de lasers existants, nous décrirons briévement
les différents lasers utilisés au cours de ce travail de thése, leur mises en oeuvre ainsi que leurs
différentes caractéristiques. Puis nous présenterons les différents dispositifs expérimentaux
ayant permis les différentes études.

Cette expérience, comme nous ’avons dit dans I'introduction fait suite aux travaux de
theése de M. Bondiou. On pourra consulter la référence [63] qui donne un état de ’art récent
et détaillé de la mise en ceuvre pratique des lasers & semi-conducteurs et des composants
fibrés.

1.1 Les lasers : ’état de ’art

1.1.1 Historique

Le mot "laser" est une abréviation anglo-saxonne signifiant "Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation".

Le laser est constitué de deux éléments :

— Un amplificateur de lumiére utilisant I’émission stimulée,

— Un résonateur optique.

Les premiers oscillateurs -et résonateurs- sont essentiellement les cavités (ou interféromeétres)
de Fabry-Pérot et furent construits en 1890. La mise au point de ’amplification s’échelonna
de 1917 (postulat de I’émission stimulée par Einstein) a 1950 (pompage optique par Kastler).

La premiére réalisation date de 1960 (Maiman).

1.1.2 Caractéristiques principales d’un faisceau laser

Les propriétés d’un faisceau laser sont trés différentes de la lumiére "naturelle" produite

par exemple par le soleil ou les lampes & incandescence.
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Une lampe & incandescence peut fournir de maniére continue une puissance de l'ordre
du kW, dont le spectre en longueur d’onde s’étale sur plusieurs dizaines de nanométres. Ses
longueurs de cohérence spatiale et temporelle sont trés faibles. Par exemple, la longueur de
cohérence d’une lumiére blanche s’étalant de 0.4 a 0.8 pum est de 0.8 pm. De plus, cette

lumiére n’est pas polarisée.

Les propriétés du faisceau laser sont diverses :

— localisation spatiale de I’énergie lumineuse : toute la puissance lumineuse est concen-
trée dans un mode de propagation. Le rayonnement laser est focalisable sur de trés
petites surfaces. Des densités exceptionnelles de puissance allant jusqu’a plusieurs
mégawatts par mm? sont possibles.

— localisation temporelle de 1’énergie lumineuse : la durée des impulsions de lumiére
produites peuvent étre réduites & quelques 1015 s [64].

— la monochromaticité de son rayonnement : la couleur de la lumiére émise est extréme-
ment pure, elle correspond & une onde quasi-sinusoidale de fréquence située dans le
domaine optique (10™ Hz). La lumiére laser est une association de photons aux pro-
priétés treés voisines, conséquence intrinséque de ’émission stimulée et du filtrage opéré
par la cavité. Cette uniformité des photons est traduite par la notion de "cohérence du
faisceau" dans laquelle résident toutes les propriétés remarquables d’une telle source.
Par exemple, la longueur de cohérence d’un laser HeNe de largeur de raie 1.5 GHz
est de 0.2 m et peut atteindre 30 km pour un laser COz d’une largeur de raie égale a
10 kHz. Notons également plus récemment la réalisation de lasers fonctionnant dans
le visible (563 nm) et dont la largeur de raie est sub-hertzienne [65],

— la lumiére est polarisée.

1.1.3 Les différents types de lasers et leurs applications

Depuis le premier laser, de nombreux types de lasers ont été inventés pour couvrir de
plus en plus de longueurs d’onde et de plus en plus de gamme de puissance. Les combinaisons
sont nombreuses puisque 'on peut jouer sur :

— la géométrie de la cavité : plan-plan, plan-concave, en anneau, etc.

— le milieu amplificateur : gazeux, solide, liquide, ion, etc.

— le pompage : optique, électronique, chimique, etc.

De nos jours, les différents types de lasers couvrent & peu prés tout le domaine du
spectre allant de quelques nanomeétres (lasers expérimentaux a rayons X mous ou Xasers), a
quelques dizaines de micrométres (infrarouge lointain) et leurs domaines d’applications sont
multiples.

Par exemple :
— lasers a gaz :

— Hélium-Néon : ’hélium sert au pompage, il est excité par décharges électriques,
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la transition laser se fait dans le néon. La longueur d’onde d’émission est en régle
générale & 632 nm bien que d’autres longueurs d’ondes soient possibles. Il peut étre
utilisé pour ’alignement, le guidage d’engins de chantier, la topographie, la métrolo-
gie (interférométrie, granulométrie, profilométrie), I’holographie, 'impression laser,
I'utilisation pédagogique...

—~ COs (dioxyde de carbone) : la transition se fait entre les niveaux vibration-rotation
de la molécule. Le milieu amplificateur contient un mélange de C'O2, He et Ns.
L’azote sert au pompage du niveau supérieur et I’hélium au dépeuplement du niveau
inférieur. Le rayonnement émis est situé dans U'infrarouge & 10.6 pm. Ce laser peut
fournir des puissances moyennes élevées (plusieurs kW).

— lasers & solides :
~ Rubis : c’est le premier laser ayant fonctionné (1960). Il est de plus en plus aban-

donné a cause de son manque de fiabilité.

— Nd-YAG (Neodyme Ytterbium Aluminium Garnet) : c’est un des lasers les plus
utilisés et il permet d’obtenir de trés fortes puissances crétes de lordre de 10 W
en régime impulsionnel. Il est utilisé pour le travail des matériaux, I’ophtalmologie,
le micro-usinage...

— Titane-Saphir : impulsion bréve, lasers de puissance, rayon X.

— lasers a colorants : les trés larges bandes spectrales des colorants permettent d’émettre
une longueur d’onde ajustable contintiment par action sur la cavité et les différents
choix de colorants permettent de couvrir le spectre de l'ultraviolet & l'infrarouge. Ils
sont utilisés dans des domaines aussi diverses que la spectroscopie, la dermatologie,
la photochimiothérapie ou la production d’impulsions femtosecondes... Ces lasers sont
maintenant concurrencés par les Oscillateurs Paramétriques Optiques (O.P.O.).

Citons également les lasers & fibre optique ou bien encore les lasers & exciméres qui

délivrent un rayonnement de puissance dans 'UV utilisé dans la médecine (ablation froide
de tissus organiques ou angioplastie) ou dans I'impression graphique.

Enfin, citons le cas qui nous intéresse le plus : le cas des diodes lasers qui est 1’élément

central de ce travail de thése et qui est décrit dans le paragraphe suivant.

La liste de ces lasers n’est pas exhaustive. Toutes ces données sont bien entendu en

constante progression et il est difficile de prévoir la vitesse de cette évolution.

1.1.4 Les lasers a semi-conducteurs

Le fonctionnement de la diode laser, encore appelée laser & semi-conducteurs, a été dé-
montré pour la premiére fois en 1962 [66][67][68][69]. Elle est aujourd’hui un composant
optoélectronique produit industriellement par quantités annuelles de plusieurs millions pour
certains types de lasers. Le marché des diodes laser représente 2.1 milliards de Dollars par
an dont 63 % pour les longueurs d’onde inférieures au pm. La croissance annuelle étant de

15 a 20 % depuis quelques années.
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Comme champ d’application, on peut citer le pompage des lasers solides, ’ophtalmolo-

gie, la lecture de vidéodisques ou bien-siir les télécommunications.

Le mécanisme de base sera expliqué dans le paragraphe suivant ainsi qu’une description
des différentes caractéristiques des lasers & semi-conducteurs utilisés dans le cadre de ma
thése. On peut cependant dresser une liste rapide des différentes formes prises par le milieu
amplificateur ainsi que des différentes cavités utilisées, le but étant toujours d’améliorer les

caractéristiques du laser.

1.1.4.1 Le milieu amplificateur

Le milieu amplificateur est constitué d’une jonction d’un matériau semi-conducteur. Il se
présente généralement sous la forme d’un ruban de quelques dixiémes de micrométres. Une
différence importante avec les lasers a gaz est le pompage effectué par un courant électrique.
L’inversion de population représente la méme entité que la pompe : le nombre de porteurs.
Cette jonction peut prendre différentes formes :

— jonction P-N a [’équilibre : une homojonction P-N est la réunion de deux semi-
conducteurs de méme composition et de types de dopage différents, par exemple GaAs
de type P et GaAs de type N. Une polarisation directe correspond & une tension pos-
itive appliquée au matériau P et permet aux trous et aux électrons de diffuser et de
se recombiner au voisinage de la jonction. L’épaisseur de la zone de recombinaison
ou zone active est fixée par les mécanismes de diffusion et de recombinaison et est de
l'ordre de quelques microns. C’est une caractéristique des matériaux que 1’on ne peut
réduire significativement.

— double hétérojonction : un moyen d’ajuster par construction I’épaisseur de la zone
active est de réaliser par épitaxie une structure & double hétérojonction (DH) qui
comprend une couche du matériau devant constituer la couche active, par exemple
GaAs, entre deux couches de matériaux de types respectivement P et N, par exem-
ple Gag.7Aly3As. Ces jonctions, appelées hétérojonctions parce que situées entre des
matériaux de bandes interdites différentes, constituent des barriéres de potentiel pour
les électrons et les trous : c’est le confinement électronique.

La structure & double hétérojonction forme ainsi un guide optique, assurant un con-
finement transversale dans le milieu actif (direction Oz sur la figure 1.1).

Le guidage latéral peut se classer en deux familles (susceptibles de nombreuses vari-
antes selon le mode de réalisation) : la premiére famille rassemble les lasers & guidage
par le gain; le matériau de la région active est conservé sur toute la surface du dis-
positif mais le passage du courant est limité a la région du ruban. Il en résulte que

la densité d’électrons injectés et le gain sont maximaux au centre du ruban alors que
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la partie réelle de 'indice y présente un minimum. La structure est donc antiguidante
ce qui induit des pertes & la propagation qui doivent étre compensées par le gain.
La deuxiéme famille regroupe les lasers a guidage par l'indice, dits & hétérostructure
enterrée, ou le matériau actif est enlevé en dehors du ruban. Le matériau est ensuite
enfoui dans le matériau constituant la deuxiéme couche de confinement.

— structure o confinements séparé ou SCH (Separate Confinement Heterostructure) :
les confinements électriques (couche active) et optique (guide) sont assurés par des
couches différentes. La couche active supposée en GaAs est insérée dans un guide
optique en Gag.gAlyoAs compris entre deux couches de types P et N en Gag gAlg.4As
par exemple.

— effets de taille quantique : la couche active des structures DH ou SCH constituent
un puits de potentiel pour les électrons et les trous. Lorsque son épaisseur devient
inférieure & leur libre parcours moyen, de nouveaux effets dit de taille quantique survi-
ennent et les diodes laser sont dites & puits quantiques ou QW (Quantum wells). On
parle de diodes laser & puits quantique unique (SQW) ou & multipuits quantiques
(MQW) suivant le nombre de puits quantiques insérés dans le guide optique. Sans
entrer dans les détails, il est possible en ajustant 1’épaisseur des puits quantiques d’a-
juster la longueur d’onde d’émission de la diode, son courant de seuil et sa largeur de
raie, & composition du matériau actif fixée. Certaines propriétés dynamiques peuvent
de plus étre améliorées.

L’utilisation de cristaux & composition variable permet de couvrir plusieurs gammes de

longueurs d’ondes. Par exemple le composé ternaire de la famille GaAlAs est susceptible
d’émettre des photons de longueur d’onde entre 650 et 870 nm, les composés quaternaires

de la famille GalnAsP permettent de couvrir la plage 930-1650 nm.

1.1.4.2 Les cavités

Les cavités sont également trés variées.

Par exemple :

— diode Fabry-Perot : la cavité est obtenue par simple clivage du matériau qui confére
aux faces un coefficient de réflexion de I'ordre de 30 %, ce qui est suffisant puisque le
gain d’un tel laser est trés grand (100 par simple passage). La rétroaction peut-étre
considérée comme localisée sur les faces. Du fait de la petite taille du milieu amplifica-
teur, le faisceau présente une divergence asymétrique de I’ordre de 30°. Ces structures
ont le désavantage (du moins pour les télécommunications) d’étre fortement multi-
modes et de présenter des largeurs de raie de ’ordre de 100MHz. Plusieurs solutions
ont été trouvées pour rendre monomodes ces lasers et affiner leur raie d’émission.
Une puce laser de référence est représentée schématiquement a la figure 1.1. Elle com-
prend une région active en forme de ruban, en matériau dont le gap détermine la

longueur d’onde d’émission, insérée dans une jonction P-N en matériau a bande inter-
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dite supérieure de maniére a former une structure a double hétérojonction. La lumiére
se propage selon 'axe Ox en étant amplifiée par émission stimulée. Elle se réfléchit
partiellement sur les faces "avant" et "arriére", qui sont le plus souvent obtenues par

clivage du cristal suivant les plans (110).

Axe
transversal
P y
N \ Axe latéral
) ~
N
N, \ .
ng' 0\}0 Ruban Actif Face clivée
N X
S

F1G. 1.1 — Géométrie d’'une puce de diode Laser

— diode laser DFB ou DBR : une méthode pour réduire cette largeur de raie est d’améliorer

la fonction de sélection spectrale des miroirs. Dans les lasers DFB (Distributed Feed-

Back), la contre-réaction nécessaire a l'effet laser est distribuée sur tout le composant

grace & un réseau gravé directement sur la région active. Pour les lasers DBR (Dis-

tributed Bragg Reflector), le réseau est gravé sur un guide en bout de région active. Le

résultat fonctionnel est une amélioration trés importante de la cohérence temporelle,

ou en d’autres termes, de la largeur spectrale du mode longitudinal devenu unique.

On peut méme réduire encore la largeur de raie en utilisant une cavité externe.

les micro-lasers ou diode a cavité verticale : les diodes laser de référence ont une cavité

optique dont I’axe est dans le plan "horizontal" des couches épitaxiales. Au contraire,

une diode laser a cavité verticale (VCSEL ou Vertical Cavity Surface Emitting Laser)

a une cavité optique perpendiculaire & ce plan et émet a travers la surface du dispositif.

Plusieurs avantages ou possibilités nouvelles sont attendues d’une telle géométrie :

— réduction du courant de seuil attendue jusqu’a environ 0.01 mA due & la diminution
du volume actif. Les performances actuelles sont de ’ordre de 0.1 mA.

— faible cott car il n’est plus nécessaire d’aligner la face clivée sur le support.

— organisation possible en matrice & deux dimensions éventuellement adressable. Il
est donc possible d’obtenir des densités élevées de composants par cm?.

— géométrie du faisceau de sortie circulaire.
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La faible dimension du milieu actif dans le sens de propagation du rayonnement (épais-
seur d’une ou deux couches épitaxiales par puits quantiques) limite le gain atteignable
et rend nécessaire 'utilisation de miroirs de Bragg & coefficients de réflexion trés
élevés. Les résultats les plus solides sur ce type de composant ont été obtenus avec
des structures a puits quantiques contraints en GalnAs, émettant vers 980 nm ou le
substrat GaAs est transparent. Des courants de seuil inférieurs a 1 mA associés a des
puissances en continu voisines de 1 mW ont été rapportés. A 'inverse, des puissances
cohérentes relativement élevées (300 mW) par mise en phase de réseaux bidimension-
nels de VCSEL sont possibles. Enfin, en 1999, des VCSELSs & 1.55 pym ont été mis au
point [70].

Citons également les diodes lasers de puissances qui sont généralement obtenues en
augmentant la largeur totale de la zone active et qui permettent d’obtenir des puissance
de 100 W en régime continu ou de 2 kW en régime impulsionnel ou les diodes a cascades
quantiques qui permettent d’obtenir des longueur d’onde de 1 & 20 pm.

On peut donc dire que les diodes lasers présentent, par rapport aux autres lasers,
plusieurs différences fondamentales :

— la densité d’atomes actifs est celle de la matiére condensée, voisine de 10%2e¢m ™3, ce
qui permet d’obtenir des gains d’émission stimulée élevés pour des dispositifs trés
compacts, utiles notamment pour les télécommunications (de I'ordre de 100 cm™!).

— le pompage par injection est un procédé dont le rendement est trés grand puisque le
courant d’alimentation est fourni sous une tension voisine de hr/q et que le rendement
quantique peut atteindre 100 % : I’énergie nécessaire pour injecter un électron est
voisine du photon émis.

— leur technologie de fabrication collective permet des cotits de fabrication réduits.

Cependant, les niveaux d’énergie ne sont pas discrets comme pour un laser & gaz par
exemple. Ils sont constitués de bandes d’énergie, ce qui du point de vue fondamental ajoute
de la complexité.

Par ailleurs, la recherche sur les diodes lasers est trés active et les travaux en cours
continuent d’étendre le domaine des performances accessibles (puissance, longueur d’onde,
cohérence, etc.). Les principales difficultés surviennent lorsque I'on cherche a réunir plusieurs
caractéristiques extrémes comme puissance et cohérence spatiale, longueur d’onde "courte"

et fiabilité, ou encore longueur d’onde "grande" et température ambiante de fonctionnement.

1.2 Types de lasers a 1550 nm utilisés au cours de ce travail
de thése

Les lasers a semi-conducteurs choisis sont évidemment les éléments clés de 1’étude. Le
choix s’est porté sur des lasers émettant & 1550 nm parce qu’il s’agit de la troisiéme fenétre
de transmission (de moindre absorption) de la silice, majoritairement employée dans les sys-

témes de télécommunications de haute capacité par fibres optiques. Les deux autres fenétres
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étant & 850 nm (maximum de détectivité du silicium) et & 1300 nm. Nous nous sommes

limités au cas des lasers & émission par la tranche (dit lasers conventionnels).
Il s’agit principalement de trois types de lasers que nous allons décrire.

1.2.1 Lasers a contre-réaction répartie de type massif

Nous les désignerons par la suite par ’acronyme anglais DFB pour Distributed FeedBack.
Ce sont des lasers de structure classique (type double hétérojonction et ruban enterré) ren-
dus monomodes par le réseau d’indice photolithographié le long de la couche active. Ces
lasers sont appelés également DFB massifs, par allusion & la nature monocouche de la zone
active. Ce sont des DFB de premiére génération, encore fabriqués pour certaines applica-
tions (télécoms optiques terrestres a relativement bas débit, par exemple 622 Mbits/s).
Nous avons opté pour la mise en ceuvre de ce type de laser sur embases plutot qu’en tétes
optiques. En effet, pour pouvoir étre commercialisés, ces lasers peuvent étre intégrés en téte
optique, c’est a dire en boitier parallépipédique de format électronique classique (type DIL
ou butterfly). A Uintérieur de ce boitier sont réalisées un certain nombre de fonctions, no-
tamment un élément de maintien de température, un couplage laser-fibre (type fibre lentillée
permettant le couplage ou pigtailing de la lumiére émise par la face avant du laser dans une
fibre monomode & 1550 nm), une photodiode de controle mesurant la puissance émise en
face arriére ou encore un isolateur optique de type Faraday.

Par rapport & I’emploi de lasers sur embases, la téte optique présente plus d’inconvénients

que d’avantages dans le cadre de nos différentes expériences :

avantages :

le couplage laser-fibre réalisé par le fabriquant peut étre de bonne qualité (stabilité

et efficacité de couplage), éventuellement meilleur que celui pouvant étre obtenu sur un
banc d’optique. De méme, ’environnement acoustique, thermique et électromagnétique a
I'intérieur du boitier blindé et scellé est en principe optimal, et sans doute meilleur que celui
réalisé dans les conditions de montage des embases dans notre laboratoire.

inconvénients :

— polarisation inconnue : la fibre du boitier n’est pas & maintien de polarisation. On ne
peut donc garantir, par exemple, I’état de polarisation du faisceau injecté;

— perte d’insertion inconnue : le taux de couplage du laser dans la fibre reste inconnu
pour 'utilisateur car le fabriquant le donne rarement. En revanche il est facile & obtenir
sur notre montage en remplacant 'interface laser-fibre par une sphére intégratrice. La
connaissance de ce taux de couplage est indispensable pour quantifier, par exemple,
la puissance injectée, comme nous le verrons par la suite;

— face arriére inaccessible : pour des raisons qui apparaitrons par la suite, nous verrons

u’il peut-étre utile de disposer du rayonnement laser en face arriére
)

!Nous remercions M. Depouteaux et M. Abgrall, d’Alcatel Optronics Lannion, d’avoir mis & notre dis-
position un premier lot d’une cinquantaine de ces lasers.
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— contre réaction optique inconnue : ’environnement optique (réflexions parasites) est de
nature & perturber le laser & semi-conducteurs, notoirement trés sensible a la contre-
réaction optique. On ne peut garantir que cette contre-réaction soit la méme quelle
que soit la téte optique, alors que le montage sur embase permet d’exercer un controle
plus facile.

Pour toutes ces raisons, nous avons mis en ceuvre des lasers sur embases plutot que des

tétes optiques. Nous allons briévement décrire ces structures.

Apreés une succession d’épitaxies, une tranche contenant un grand nombre de structures
élémentaires est obtenues. Les structures sont individuellement découpées (clivées suivant
les axes cristallographiques) en parallépipédes, communément appelés puces ou chips, dont
la dimension est, pour un DFB, de "ordre de 0.300 mm de long par 0.250 mm de large sur
0.100 mm d’épaisseur. La figure 1.2 représente schématiquement la puce laser. La zone ac-
tive est suivant ’axe z. La longueur de la cavité suivant z fixe ’espacement longitudinal des
modes laser. La figure 1.3 représente la section dans le plan (x,y) d’un laser & hétérostruc-
ture et ruban enterré. Enfin, la figure 1.4 schématise ’embase conductrice en BeO (oxyde
de béryllium) sur laquelle sont montées les puces laser de type DFB massif. Elle sont fixées
sur ’embase par brasage. L’électrode d’arrivée du courant de polarisation de la diode (cor-
respondant & la zone dopée p pour une structure dite p-up), encore appelée anode, est reliée
par lintermédiaire de fils d’or ou bonding du haut de la structure laser & une électrode
séparée, appelée pavé report, placé sur I’embase mais isolée électriquement de celle-ci. Pour
alimenter la diode, il suffit alors de venir déposer sur le pavé report le cable coaxial d’ali-
mentation en courant, la gaine étant en contact avec le reste de ’embase. L’embase mesure

approximativement 2 mm de largeur sur 6 mm de longueur.

1.2.2 Lasers a contre-réaction répartie et & multi-puits quantiques

Nous les désignerons par la suite par I'acronyme anglais DFB MQW pour Multiquantum
wells. De deuxiéme génération par rapport aux précédents, leur spécificité est de présenter
une couche active formée de plusieurs épaisseurs constituant chacune un puits quantique

pour les porteurs qui sont alors mieux confinés.

Le lot que nous avons utilisé provient, contrairement aux DFB massifs, d’'une méme
tranche (ou wafer) épitaxiée : ces lasers présentent donc des caractéristiques macroscopiques
trés voisines, en particulier leur courant de seuil ainsi que leur longueur d’onde (pour des
points de fonctionnement similaires). Nous les devons également & la courtoisie du méme
fabricant?. Ce sont des lasers actuellement développés pour des applications haut débit
éventuellement multiplexées en longueur d’onde (WDM pour Wavelength Division Multi-
plezing). Le modele d’embase sur lequel elles sont fixées est plus récent que celui des lasers

DFB massifs. Le pavé est remplacé par un mince dépot conducteur dont les caractéristiques

2Nous remercions Mme M.-R. Capella et M. J. Abgrall, respectivement d’Alcatel Optronics Nozay et
Lannion, d’avoir mis & notre disposition un deuxiéme lot d’une douzaine de ces lasers.
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Fi1G. 1.2 — Représentation schématique d’un laser semi-conducteurs & hétérojonction et ruban
enterré.

Perspective et dimensions typiques.
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Fi1G. 1.3 — Représentation détaillée de la section d’un laser semi-conducteurs & hétérojonction et
ruban enterré.
La structure multi-puits quantiques éventuelle de la zone active ainsi que le réseau d’indice
photogravé dans la couche active ne sont pas représentés.

électriques contribuent & ’adaptation d’impédance du laser en vue de sa modulation jusqu’a
2.2 voire 10 Gbit/s.
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F1G. 1.4 — Représentation schématique d’une embase BeO sur laquelle sont montées les puces laser
de type DFB massif.

1.2.3 Lasers accordables a cavité externe

Ce type de source, aujourd’hui largement employé & 1550 nm dans les laboratoires de

recherche en télécommunications, est trés intéressant a de multiples titres :

— caractére monomode longitudinal (taux de supression des modes longitudinaux sec-
ondaires supérieur a 30 dB);

— faible largeur de raie (de l'ordre de 100 kHz, soit inférieure d’un facteur 10 aux
meilleurs DFB MQW dont nous disposons ) ;

— accordabilité continue monotone, c’est a dire sans sauts de mode, et linéaire en fonction
d’une commande en tension, sur de tres larges plages (jusqu'a 60 nm), & puissance de
sortie constante;

— polarisation de sortie linéaire et indépendante du point de fonctionnement (puissance
d’émission choisie et longueur d’onde sélectionnée).

De telles caractéristiques, a la fois attractives et uniques, tiennent au développement in-

tense dont ont bénéficié ces sources depuis leur mise au point® au début des années 90 [71].
Elles s’imposent depuis ’avénement du WDM (Wavelength Division Multiplexing) comme

sources polyvalentes, du moins en laboratoire.

Nous disposons au laboratoire de deux sources, une premiére sur laquelle la téte optique

est intégrée dans le méme boitier que ’électronique et une seconde & téte déportée. La plage

3En particulier au CNET Lannion, & l'origine de la source Tunics de la société Photonétics dont nous
avons fait I’acquisition.
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d’accordabilité sans sauts de mode est de 60 nm (centrée & 1550 nm). Le choix de n’importe
quelle longueur d’onde entre 1520 et 1580 nm nous permet d’injecter n’importe quel laser
appartenant aux lots dont nous disposons. La puissance de sortie est de 1 mW, soit environ

1/10 de la puissance disponible en sortie d’un laser maitre DFB MQW.
Les caractéristiques de ces deux sources sont trés proches :

— en mode incrémental, le moteur pas-a-pas sur le miroir de la cavité* assure une réso-
lution de 1 pm (environ 125 MHz),

— en mode continu, I’application d’une tension analogique sur le transducteur piezoélec-
trique du miroir de la cavité, assure un accord fin et continu sur une plage de £+3
GHz.

Les commandes (accord fin ou grossier, puissance) sont interfacables. Enfin, il faut signaler
que ces sources ne peuvent étre employées comme laser esclave : la cavité externe est immé-

diatement suivie d’un isolateur optique intégré, inamovible, interdisant 1’injection.

Par ailleurs, elle n’est modulable en amplitude qu’a basse fréquence, jusqu’a 8 MHz (de

maniére interne, via le courant d’injection de la diode semiconductrice de la cavité).

Pour résumer, nous désignerons par la suite les deux types de lasers sur embase mis en
oeuvre par les appellations : laser DF'B massif ou laser DFB MQW. Nous éviterons d’appeler

la source & cavité externe par son nom commercial.

1.3 Couplage laser-fibre

1.3.1 Interfaces de couplage

Pour le couplage laser-fibre, nous avons employé des interfaces commerciales constituées
d’une micro-optique de reprise du faisceau, d’un isolateur - le cas échéant, c’est & dire pour
le laser maitre ou pour le laser esclave quand il est accessible en face arriére - & effet Faraday
miniature (fonctionnant en faisceau quasi-paralléle) et d’une micro-optique de focalisation
dans la fibre. Le tout est intégré dans un cylindre métallique indéformable de trés petites
dimensions qu’il suffit de positionner par rapport au faisceau de la diode par 'intermédiaire
d’un micropositionneur trois axes XYZ de trés bonne résolution (donnée & 20 nm par le
fabricant) et de trés grande stabilité. Cette derniére est confirmée par le fait que la puis-
sance couplée par l'interface aprés mise en température de ’expérience est extrémement
stable (pas d’écart supérieur & 0.2 dB sur une heure, a condition de ne pas faire varier la
température consigne du laser). Ce point est déterminant en particulier pour la stabilité

de la puissance injectée dans l'esclave. La figure 1.5 représente une photographie du bloc

*La cavité est congue suivant le montage Littman-Metcalf modifié (double passage par le réseau).
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d’injection du laser esclave. On reconnait l'interface de couplage que 1’on appellera ILFE.
Sur ce montage, le laser n’est accessible qu’en face avant. Le montage maitre est le méme, le
cylindre de couplage comprenant en plus un isolateur Faraday. La figure 1.6 représente un

schéma simplifié de ce bloc d’injection. Pour le laser esclave, l’isolateur n’est pas présent.

Comme nous venons de la dire, U'Interface Laser-Fibre Maitre (ILFM) contient un iso-
lateur intégré de grande isolation (double étage, isolation maximale de 1'ordre de 70 dB a
1550 nm), ce qui garantit au laser maitre des conditions de contre-réaction parasite mini-
male. L’axe du polariseur d’entrée de l’isolateur a été matérialisé par le fabricant par un trait
gravé sur le cylindre métallique de 'ILFM. Ainsi, le seul réglage & ce niveau consiste pour
nous & aligner le plan contenant le trait parallelement & la polarisation linéaire émise par
nos lasers conventionnels. Celle-ci se trouve dans le plan de la jonction et, de fait, paralléle

au plan de ’embase.

A Arine de couan

T T, -

il _-31&.
ent Peltier

Interface laser/fibre | | laser

Fi1c. 1.5 — Photographie du bloc d’injection dit "bloc esclave".

Lors de la spécification de l'interface, nous avons choisi de prendre comme distance de
travail 1 mm (cette distance correspond a la frontale, distance de la face de sortie du laser au
plan de la premiére monture de l'interface, dans les conditions de couplage optimale). Il est &

noter qu’il s’agissait 1a au départ de la seule propagation en espace libre, du moins apparente,
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Optique de focalisation Optique de reprise
du faisceau
A A
.~ ISOLATEUR ! 1A
Fib ti . ~_ (uniquement pour ! K LASER
1bre optique| s le laser maitre) ' )

Cylindre métallique

Fi1G. 1.6 — Schéma, simplifié du premier bloc d’injection dit "bloc esclave".

de notre expérience. En dépit de la faible longueur de cette propagation, nous I'avons quand
méme protégée par un boitier de maniére a minimiser les fluctuations thermiques et d’indice

dues aux mouvements d’air.

Lorsque I’on étudie le laser par sa face arriére, cette distance de travail est portée & 3 mm
(puisque la face arriére du laser se situe a 2 mm de l'aréte de 'embase). Une photographie
de ce bloc (que I'on appellera "bloc détecteur" pour des raisons que l'on verra plus loin) est

visible sur la figure 1.7. L’avantage de ce bloc d’injection sera montré au chapitre 2.2.1

On considére le couplage laser maitre-fibre comme satisfaisant sitot que efficacité de
couplage, ou perte d’insertion, devient égale & celle spécifiée et mesurée par le fabricant
(3,8 dB pour 'ILFM) dans des conditions analogues. Nous avons de surcroit demandé au
fabricant de monter une fibre & maintien de polarisation sur 'ILFM de fagon & ce que
la polarisation puisse étre maintenue vers les éléments suivants conduisant & l'esclave. Le
fabricant a donc aligné la polarisation émergeant du polariseur de sortie de I’isolateur suivant
I'un des deux axes d’entrée de la fibre & maintien de polarisation. Rappelons qu’une telle
fibre & forte biréfringence induite par contrainte se comporte comme un milieu uni-axe taillé
perpendiculairement & I’axe. La polarisation injectée par la lentille de focalisation de 'ILFM

peut, dans notre cas, se trouver indifféeremment suivant ’axe lent ou rapide dans la mesure
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F1G. 1.7 — Photographie du deuxiéme bloc d’injection dit "bloc détecteur

ou nous travaillons en continu (pas d’aspect temporel pour le flux émis par le maitre). La
figure 1.8 représente la coupe d’une fibre & maintien de polarisation. On peut voir les deux

zones de contrainte, de part et d’autre du coeur, qui induisent la biréfringence

Gaine

————————————— - .
Axe rapide

T
I
Zones de contrainte ! Coeur
1
I

FiG. 1.8 — Représentation schématique d’une fibre 4 maintien de polarisation (type Panda)

Le raccordement d’une fibre & maintien de polarisation (en abrégé PM pour Polarization
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Maintaining) a la suivante se fait par des connecteurs sur tous les éléments fibrés PM
intervenant dans I'expérience : ceux-ci permettent le raccord réversible de n’importe lequel
de ces éléments entre eux, quel qu’en soit I'ordre, ce qui s’est avéré utile en phase de mise

au point de ’expérience.

1.3.2 Minimisation des pertes en retour

La connexion doit présenter le minimum de réflexions ou pertes en retour. Cette perte
en retour est égale au rapport exprimé en dB entre les puissances incidente et réléchie. A
cet effet nous avons choisi le montage de connecteurs biais FC-APC (pour Fiber Connector
- Angled Physical Contact) sur lesquels la face clivée de la fibre est polie suivant un angle
de valeur conventionnelle égale & 8 © par rapport & ’axe optique de la fibre (par opposition
avec des connecteurs droits PC (pour Physical Contact), sur lesquels la face clivée de la fibre
est polie & angle droit de ’axe optique). Cet angle a une valeur suffisante pour garantir une
perte en retour maximale d’environ -50 dB au niveau de l'interstice résiduel entre les deux
faces en contact. Cette réflexion silice-air parasite est ainsi produite sous un angle supérieur
au demi-angle au sommet du cone d’acceptance de la fibre. A titre de comparaison, la perte
en retour maximale provoquée par l’association de deux connecteurs droits est de -30 dB

environ.

Cette spécification est surtout utile pour I’environnement optique vu par le laser esclave :
il est essentiel qu’il subisse le minimum de réflexions de la part des autres éléments, en de-
hors des dioptres® inhérents a l'interface laser-fibre esclave ILFE qui le raccorde au reste de

I’'expérience.

Symétriquement & ce qui vient d’étre évoqué, I'Interface Laser-Fibre Esclave ILFE, qui,
contrairement & I'ITLFM, ne contient pas d’isolateur intégré, est fibrée PM et doit étre alignée
en rotation de maniére & ce que la polarisation émise par le laser esclave soit maintenue et
alignée sur I’axe lent®. L’alignement azimutal effectué dans ces conditions a permis de retrou-
ver pour 'ILFE un taux de couplage, ou perte d’insertion, de 3 dB, voisin de celui spécifié et
mesuré par le fabricant. Cette valeur a été vérifiée et retrouvée assez réguliérement, de sorte
que 'on a pu considérer que 'obtention d’un couplage optimal & l’émission s’assortissait

nécessairement de la perte d’insertion nominale de 3 dB.

®La réflexion air-verre (non traité) présente une perte en retour de -14 dB (4%). Aprés traitement, les
faces de la premiére lentille de reprise ont une perte en retour inférieure & -60 dB.

5Si ’expérience avait été montée en espace libre, tout cela serait réglé par 1’ajustement relatif des po-
larisations maitre et esclave au moyen d’une lame demi-onde. L’inconvénient de travailler en fibré du point
de vue de la polarisation est cependant largement compensé par la stabilité de I'injection et son caractére
quantitatif.
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1.3.3 Réciprocité de ’interface laser-fibre esclave

Pour déterminer la puissance injectée dans le laser esclave, il nous a fallu déterminer la
perte d’insertion de l'interface laser-fibre dans le sens de I'injection vers le bloc esclave. Or,
seule la perte d’insertion dans le sens laser-fibre est facile & mesurer. Il suffit pour cela de
placer une sphére intégratrice devant le laser seul pour un point de fonctionnement donné,
puis, apres avoir replacé le bloc d’injection et optimisé le couplage, de mesurer la puissance
en sortie de fibre. La perte d’insertion de I'ILFE est alors égale & la différence entre ces deux
puissances (exprimées en dB).

Cette manipulation est malheureusement impossible dans le sens inverse. En effet, si on peut
évaluer la puissance perdue lors de la traversée de 'ILFE, il est par contre impossible de
connaitre avec exactitude la puissance qui est réellement couplée au laser. Une premiére hy-
potheése fut de considérer la perte réciproque puisque 'ILFE ne contient pas d’éléments non
réciproques (de type isolateur par exemple). De plus, les dimensions transverses des optiques
sont au moins trois fois plus grandes que les dimensions du faisceau, ce qui nous permet de
négliger les problémes dus & la diffraction. Pour vérifier cette hypothése expérimentalement,
nous avons essayé d’estimer les pertes par désadaptation de modes. Nous avons donc mesuré
la taille du mode laser. Pour cela, nous avons réalisé des mesures en champ lointain” de notre
laser pour mesurer son pincement (qui se situe sur la face de sortie) ainsi que de l'interface
laser-fibre pour déterminer le sien au point focal. Nous émettons pour cela I’hypothése que
I'intensité des faisceaux en sortie de fibre et de diodes lasers peut étre représentée par une
approximation gaussienne [72]. La propagation libre du faisceau conserve alors une répar-
tition gaussienne du champ et de l'intensité. Le rayon de mode du faisceau s’élargit alors

sous l'effet de la diffraction suivant la relation 1.1 :

w(z) = woy |1+ <£2>2 (1.1)

W
ou

— 7z et r sont les coordonnées du repére cylindrique associé a ’extremité du composant,
— n est 'indice du milieu,

— wy est le taille du faisceau,

— w(z) est le rayon de mode du faisceau & une distance z du point de pincement.

On détermine alors facilement I’angle de divergence 6 du faisceau & 1/e? de l'intensité

maximale par ’equation 1.2 :

0 = arctan [

| = vt [#] w2

"

Tnwo
La mesure de 6 permet via 1.1 et 1.2 de déterminer la valeur du "waist" et ainsi de

caractériser les composants.

"Nous remercions pour cela Monique Thual et Philippe Chanclou du CNET, d’avoir mis & notre dispo-
sition leur expérience de "champ lointain" et de nous avoir aidé a réaliser les mesures.
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Le principe de la mesure en champ lointain est d’effectuer un relevé de puissance sur
un cercle dont le centre est la source lumineuse. On obtient ainsi la répartition de la puis-
sance lumineuse en fonction de l'angle d’émission. On effectue la mesure dans deux plans
orthogonaux pour nos faisceaux. En effet, pour une diode laser, les pincements sont le plus
généralement différents suivant ces deux plans. La source (diode laser, interface laser/fibre...)
a mesurer est placée au centre du montage composé d’une platine de rotation et d’'un berceau
goniométrique. La platine de rotation (Af = 0.1°) permet d’effectuer le relevé de puissance
en fonction de I'angle. Le berceau goniométrique permet de modifier le plan de détection.
Une fibre plastique a gros coeur (600um) située a 6.5 cm de la source est utilisée pour
recueillir une fraction du faisceau source et pour transmettre le signal optique sur un dé-
tecteur. La résolution de la mesure en champ lointain est donnée par le rapport du diamétre
de la surface de la fibre qui récolte la puissance lumineuse par la distance entre celui-ci et
la source. Ceci donne une résolution de 0.53°.

Le schéma de ’expérience ainsi qu’une étude détaillée est visible dans la thése de Philippe
Chanclou [72]| déja citée.

La figure 1.9 représente les courbes obtenues pour 'ILFE en champ lointain sur le plan
paralléle et perpendiculaire. Les courbes en traits pleins représentent les relevés expérimen-

taux tandis que les pointillés représentent ’approximation gaussienne.

Les mémes courbes ont été obtenues pour un laser DFB MQW. Les résultats sont réper-

toriés dans le tableau 1.1.

Waist du plan perpendiculaire | Waist du plan paralléle
w (pm) wy| (pm)
ILFE 3.40 + 0.06 3.53 +0.06
Laser DFB MQW 1.537 £ 0.02 1.943 +0.02

TAB. 1.1 — Dimensions du pincement du faisceau du laser DFB MQW et de l'interface laser fibre

Si on définit le coefficient de couplage de deux faisceaux gaussiens par lintégrale de
recouvrement des champs alors, pour deux faisceaux elliptiques, le coefficient de couplage se
décompose en deux facteurs qui représentent les contributions relatives a chaque composante

x ety (eq1.3):

n=mn"n’ (1.3)
Si on effectue le calcul du rendement de couplage au niveau du plan de waist (couplage

laser /fibre optimum), dans le cas de deux faisceaux focalisées ot les waists sont superposeés,

le rendement de couplage a pour expression :
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Plan Perpendiculaire
Ouverture Angulaire= 32,40°
Diamétre de mode= 3,40pum.

Plan Paralléle
Ouverture Angulaire= 31,23°
Diamétre de mode= 3,53um.

Puissance normalisée
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FiG. 1.9 — Diagramme de rayonnement en champ lointain de 'interface Laser/Fibre esclave.

Traits pleins : courbes expérimentales; Traits pointillés : approrimation gaussienne.

2Wg01w
W01 + Wro2
Cette équation n’est valable que si les waists sont parfaitement superposés, sans décalage

latéral ni défaut angulaire.
Dans ce cas, ’expression du coefficient de couplage entre le laser et le faisceau injecté

par 'ILFE vaut :

WnW)2Wi1wi2 (1.5)

n=4
(wﬁ1 + wﬁ2) (Wi +wly)

soit :

n=0.634+0.1
=240.7dB (1.6)

Il faut, de plus, rajouter a cette perte, la perte d’insertion due au passage & travers les
différents dioptres du systéme. Celle-ci se mesure en injectant un laser dans l'interface dans

le sens de l'injection puis en mesurant successivement a la sphére intégratrice la puissance
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disponible en entrée et la puissance en sortie de 'interface. La perte d’insertion du systéme
étant la différence entre ces deux puissances. Cette perte vaut 0.25 dB.

La perte totale dans le sens de l'injection lorsque le réglage est optimal vaut donc 2.25+
0.7dB. Cette valeur, aux incertitudes de mesures prés est la méme que celle mesurée lorsqu’on
effectue la premiére expérience (couplage dans le sens laser & semi-conducteurs-fibre). On
peut donc affirmer que notre hypothése préliminaire est vérifiée, la perte de 'interface laser
fibre esclave est réciproque. La puissance effectivement couplée dans 1’esclave est
égale a la puissance présentée a I'entrée de I'ILFE diminuée des 3 dB de la
perte d’insertion de 'ILFE.

1.4 Controle de fréquence des lasers

Les expériences que nous avons conduites exigent un controle approprié de la fréquence
optique® des lasers mis en ceuvre. Deux aspects se cachent sous le terme controle : la stabilité

de la fréquence et sa commande par un parameétre.

1.4.1 Stabilité en fréquence.

La stabilité est déterminante dans une expérience d’injection optique. Le désaccord est
arbitrairement défini comme la différence de fréquence entre le laser maitre (vy7) et le laser
esclave (Vgpipre). On le note Av = vy — Vg ipre. Le controle du désaccord suppose donc celui
de chaque fréquence laser individuellement. On ne peut évidemment envisager 1’asservisse-
ment de la fréquence du laser esclave, qui doit pouvoir suivre la fréquence du maitre. C’est
donc seulement sur la bonne qualité de son alimentation en courant et de sa régulation en
température que 1’on doit compter. Cela exclut, pour ce qui concerne le laser esclave, les
diverses techniques de stabilisation en fréquence [32] : asservissement sur une cavité Fabry-

Perot étalon de grande finesse [73] ou sur une vapeur atomique [74] ou moléculaire [75].

De tels asservissements auraient pu étre en revanche envisagés pour le laser maitre.
Cependant, dans les expériences d’injection quasi-statique, le balayage lent du désaccord
doit se faire via la fréquence maitre, de maniére a garder fixe le point de fonctionnement
du laser esclave car les phénoménes observés dépendent fortement de ce dernier. Il est donc
également inutile de stabiliser la fréquence maitre autrement que par la qualité de son ali-

mentation en courant et de sa régulation en température.

Notons que dans nos expériences, la connaissance de la fréquence absolue des lasers n’est

pas nécessaire.

80u longueur d’onde. Par habitude, on exprimera généralement les données en fréquence optique et, sauf
ambiguité, on parlera simplement de la fréquence d’un laser.
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1.4.2 Reégulation en température

La fréquence d’un laser semi-conducteurs dépend de sa température. Le coefficient
fréquence/température des lasers que nous avons utilisés est de ordre de 10 GHz/K. On
voit qu’une stabilisation en température & 0,01 K prés induit une stabilité en fréquence a
100 MHz pres. C’est suffisant pour des expériences ou une instabilité (relative) de fréquence
(désaccord) de cet ordre n’est pas génante, en particulier si on ne cherche pas & mesurer des
largeurs de raie en régime d’injection. Dans ce cas précis, on peut heureusement gagner un
facteur 10 au moins sur de courtes durées, c’est-a-dire atteindre une stabilité inférieure & la

largeur de raie des lasers conventionnels®.

Trés classiquement, le controle de température s’effectue par un controleur commercial
comportant une boucle PID (Proportionnelle Intégrale Différentielle) dont les différents ter-
mes sont réglables. L’expérience montre que la stabilité de la température égale & 0,01 K

spécifiée par le fabricant est atteinte, voire dépassée.

Méme dans ces conditions, I'instabilité de fréquence induite par les fluctuations résidu-
elles de température demeure observable, par comparaison avec notre source de référence
(le laser & cavité externe). Nous avons constaté qu’il était préférable de travailler & une tem-
pérature la plus voisine possible de I’ambiante : les fluctuations de température autour de la
consigne ambiante se traduisent alors par des fluctuations du courant dans I’élément Peltier
autour de la valeur nulle, qu’on peut visualiser puis annuler sur Pafficheur du controleur (a

la résolution prés de afficheur : 10 mA).

Enfin, les lasers maitre et esclave ainsi que certains instruments de mesure comme les
interférométres Fabry-Perot ont été placés dans une enceinte non thermostatée constituée
d’une caisse en bois calfeutrée d’'une mousse isolante phonique. Sa fonction primitive n’est
donc pas d’assurer le maintien de la température, méme si elle le réalise en partie, mais de
minimiser les turbulences au voisinage des lasers et de leurs radiateurs ainsi que d’éviter le

couplage des bruits acoustiques aux lasers.

1.4.3 Alimentation en courant

Pour les lasers utilisés, le coefficient fréquence/courant ou chirp est de 'ordre de 1 GHz/mA

(& comparer au coefficient fréquence/température précédent de 1'ordre de 10 GHz/K).

Tout aussi classiquement, ’alimentation en courant se fait par une source de courant
commerciale supposée adaptée aux besoins de I'étude :
— source secteur (ILX-Ligthwave, module 39020 pour chéssis 3900) : bruit < 1puA

écart quadratique moyen rms (en mode basse bande-passante avec filtre CW) ;

9La référence de temps est, comme nous le verrons, la durée de la mesure de la largeur de raie.
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La figure 1.10 illustre la bonne stabilité du signal hétérodyne produit par une source ac-
cordable & cavité externe (Tunics PR de Photonétics qui cette fois posséde une téte optique
déportée de son électronique de controle) et un laser DFB MQW polarisé a 1.5 et 5 fois le
seuil, alimenté par une source secteur et régulé en température au voisinage immeédiat de la

température ambiante.

Signal hétérodyne entre la Tunics PR et le laser DFB a 5 Ith
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Fi1aG. 1.10 — Stabilité du signal hétérodyne produit par deux sources :
Source accordable 4 cavité externe (Tunics PR (téte optique déportée de son électronique de
controle) de Photonetics) et laser DFB MQW a 1.5 et § fois le seuil, alimenté par une source
secteur et régulé en température au voisinage immédiat de la température ambiante. On montre
une trace unique (balayage monocoup) et 'enveloppe du signal sur trente seconde (mode

max-hold ). L’ezcursion créte-créte est estimée par la largeur du plateau : elle vaut 35 MHz pour le
DFB a 1.5 fois le seuil et 80 MHz pour le DFB polarisé 4 5 fois le seuil.

On constate que plus on se situe loin du seuil, plus le bruit de fréquence est accru. Cela
va & ’encontre des résultats communément admis. Il semble en fait que cette instabilité
soit due & une contre réaction optique résiduelle (malgré I’isolateur garantissant un perte en
retour inférieur & 70 dB). On comprend donc que plus le courant est élevé, plus la puissance
est élevée, plus le taux de contre-réaction est important et plus l'instabilité fréquencielle
est grande. Elle varie de 35 MHz sur 1 minute pour un laser polarisé & 1.5 fois le seuil, a
80 MHz sur 1 minute pour un laser & 5 fois le seuil. Ces stabilités relatives sont largement
suffisantes pour la plupart des expériences que nous avons réalisées. (Si expérience dure

1 ms, la stabilité est de 1.3 kHz sur ce temps). On verra cependant que dans ’expérience du



1.4. Controéle de fréquence des lasers 33

laser amplificateur, cette stabilité relative limitée & 80 MHz loin du seuil s’est avérée étre

une limitation & la détection.

1.4.4 Commande de la fréquence

Par la température : ’accord en fréquence se fait préalablement par la température,
pour des raisons d’inertie et/ou d’oscillations amorties autour de la valeur consigne. Cet
accord se trouve de plus limité a quelques 10 °C autour de la température ambiante (soit
environ 100 GHz). Il apparait au dela des problémes qui deviennent critiques lors des mesures
de largeur de raie en régime d’injection (moins bonne stabilité de la fréquence optique, et,

accessoirement, chute éventuelle de la puissance optique).

Par le courant : I’accord se fait selon la résolution de la source de courant (10 pA, soit
environ 10 MHz). On peut utiliser 'accord analogique via une source de tension continue
en utilisant le connecteur d’entrée modulation de la source : le coefficient du convertis-
seur courant-tension du circuit de modulation est fixé par le constructeur a 20 mA /V, soit
20 pA/mV. Cette valeur importante rend délicat le controle de fréquence par une tension
de I'ordre du volt, telle qu’elle se présente en sortie d’un générateur ou d’une alimentation

stabilisée. Un controle encore plus fin peut étre obtenu en utilisant un diviseur de tension.

Controéle de la fréquence de la source accordable : Comme nous 'avons dit
précédemment, la plage d’accordabilité sans saut de mode est de 60 nm, ce qui nous permet
de nous placer, quand cette source est utilisée comme laser maitre, autour de la fréquence
esclave, sans étre obligé d’écarter le laser esclave de la température ambiante. En mode
continu, par application d’une tension analogique sur le transducteur piezo-électrique du

miroir de la cavité, on peut faire varier la fréquence continiiment sur une plage de +3 GHz.
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1.5 Etude de la puissance optique et du spectre optique en

fonction du courant (modulé ou non)

Comme pour tout type de laser'®

a semi-conducteurs, la puissance optique et le spectre
optique de nos sources évoluent en fonction du courant de polarisation. On présente en figure
1.11 les spectres obtenus sur une large plage spectrale (50nm) a I’analyseur de spectre optique
type monochromateur, d’'un laser DFB MQW aux points de fonctionnement respectifs de
5 Lseyir €t 1,1 Lseyir-

On remarque que si la distance intermodale n’évolue pas significativement (a la résolution
prés de ’analyseur : 0.1 nm), le taux de suppression de mode passe de 38 & 30 dB lorsque
I’on se rapproche du seuil.

On parlera par la suite :

— d’injection intramodale lorsque le désaccord en fréquence entre le laser maitre et le
laser esclave est balayée au voisinage de la valeur nulle; autrement dit, la fréquence
maitre est balayée autour de la fréquence du mode principal esclave.

— d’injection intermodale lorsque la fréquence maitre est balayée au voisinage d’un mode
secondaire esclave. (Cf fig 1.11)

Quant a la puissance optique, on constate sur la figure 1.12 (points carrés), que, pour une
valeur de courant supérieure au courant seuil, plus le courant de polarisation croit, plus la
puissance augmente et ce de maniére linéaire. Cependant, & partir de 60 mA (7 fois le seuil),
la croissance dimininue puis la puissance optique sature pour enfin décroitre. On s’est tout
naturellement demandé si cette saturation devait étre attribuée au facteur de compression
de gain ou si une grande partie pouvait étre due & un facteur thermique. Pour cela, au lieu
d’appliquer un courant continu pour tracer la caractéristique, nous avons appliqué & notre
laser des créneaux de courant, puis tracé la caractéristique :

— juste apreés I’établissement de la puissance optique,

— aprés stabilisation de la puissance optique.

00n peut distinguer les lasers & élargissement homogénes et non-homogénes. En effet, la condition de
phase impose que seules les fréquences propres d’une cavité laser dont le gain a cavité froide est supérieur au
gain au seuil soient amplifiées et susceptibles d’osciller. Néanmoins, le nombre de modes réellement observés
dépend du type d’élargissement de la raie de transition optique du milieu. Pour un élargissement homogéne,
I’élargissement de la raie n’est di qu’a des mécanismes de relaxation en phase. La raie est monolithique en
ce sens que les mécanismes de saturation agissent sur la raie entiére. Pour ce genre de systéme, & mesure
que les modes permis sont amplifiés, la saturation tend & diminuer le gain de chaque mode : la courbe de
gain décroit alors homothétiquement. Finalement, il ne reste plus qu’un seul mode amplifié survivant, qui
correspond au maximum de la courbe de gain : Doscillation laser d’un milieu homogéne est, en général,
monomode. Au contraire, dans le cas d’un laser & élargissement non-homogeéne, le systéme est en fait un
assemblage de sous-systémes indépendants et la courbe de gain est la convolution de chacun de ces systémes.
Chaque systéme posséde ses équations bilans et chaque systéme se sature optiquement de fagon indépendante.
Chaque mode autorisé (modes permis dans la cavité), correspond au maximum d’une courbe de gain d’un
milieu non-homogeéne et conduit & une oscillation laser. Donc, ’oscillation laser d’un milieu non-homogéne
est fondamentalement multimode. Le laser & semi-conducteurs est & premiére vue a élargissement non-
homogéne mais peut étre considéré a élargissement homogéne car le temps de relaxation intrabande est trés
rapide devant les temps de transition interbande. Malgré cela, le laser reste multimode quand il fonctionne
prés du seuil car ’émission spontanée est si forte qu’elle suffit pour alimenter plusieurs modes. On trouve
des traitements du laser & semi-conducteurs en terme homogéne et inhomogeéne.
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F1a. 1.11 — Spectres d’'un DFB MQW & 1.2 et 5 fois le seuil
Le tauz de suppression de modes latérauz est de 30 dB pour un laser polarisé a 1.1 fois le seuil et
de 38 dB pour un laser a 5 fois le seuil. La distance intermodale est de 1,7 nm dans les deux cas.
On montre les domaines d’injection intramodale et intermodale (excursion de l'analyseur de
spectre optique : 50 nm ; résolution : 0,1 nm; échelle verticale 5 dB/division).

Le résultat est visible sur la figure 1.12. Cette courbe représente 1’évolution de la puis-
sance optique en fonction du courant d’injection avant (courbe au points ronds) et aprés
(courbe points carrés) saturation de la puissance. La durée des créneaux était de 100 us
a une fréquence de 5 kHz. Le temps de montée du créneau inférieur & la micro-seconde
nous permet de mesurer la puissance avant l'installation des effets thermiques. Le créneaux
est cependant assez long pour nous permettre de voir 'installation des effets thermiques
et donc pour pouvoir comparer la puissance avant et aprés l'installation de ces effets. En-
fin, le temps entre deux créneaux est assez long pour permettre aux effets thermiques de
disparaitre (5 kHz).

On constate que la saturation de la puissance optique avant l'installation des effets
thermiques est bien moins importante que pour une caractéristique classique en régime
statique. La saturation de la puissance optique est donc principalement due & un effet
thermique et non au facteur de compression de gain. On peut supposer que la saturation
résiduelle quand on évite les effets thermiques est elle due a ce facteur de compression de
gain. Nous en reparlerons dans la partie théorique au chapitre 4. On aurait aimé regarder
I’évolution de la puissance pour des courants plus importants mais les lasers ne le supportent

pas.
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FiG. 1.12 — Caractéristique P(I) d’un laser DFB MQW pour un courant de polarisation continu
ou impulsionnel.
Les carrés représentent la puissance optique du laser pour un courant d’alimentation continu, les
ronds représentent la puissance optique du méme laser pour un courant impulsionnel : durée des
impulsions : 100 us ; fréquence des impulsions : 5 kHz
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1.6 Mesure de la fréquence des oscillations de relaxation

Le but de cette expérience est de mesurer les oscillations de relaxation de nos lasers.
Deux méthodes ont été expérimentées et confrontées. La premiére fait appel & 'injection

optique et la seconde est une mesure directe sur un oscilloscope rapide.

1.6.1 Mesure par injection optique

Le but de cette expérience ([31] p. 93) est d’exciter les oscillations de relaxation du laser
par injection optique intramodale (cf fig 1.11) en se placant dans le creux de relaxation
de la courbe d’accrochage, ou la puissance émise par la diode laser esclave a la fréquence
de référence fuit vers d’autres fréquences dans le spectre d’émission. Ces raies supplémen-

taires représentent 1’oscillation de relaxation entretenue de la diode laser esclave (cf fig 1.14).

Le schéma de l'expérience est donné figure 1.13. Le laser maitre (LM) injecte, via un

isolateur, le laser esclave (LE) & étudier. L'injection se fait & travers la fibre & maintien de
polarisation pour garantir une injection scalaire (la polarisation injectée est parallele a la
polarisation du laser esclave). Le montage utilisé est le montage esclave ou le laser n’est
accessible qu’en face avant. Le signal est donc injecté par un bras d’un coupleur et récupéré
par 'autre bras via un isolateur pour éviter une contre-réaction optique sur le laser esclave.
Ce signal est ensuite analysé.
Tout d’abord, lorsque l'interrupteur 1.0.2 est fermé, le signal du laser esclave injecté est
recombiné avec un partie du signal maitre, décalé de 80 MHz (grace au décaleur acousto-
optique (D.A.O.)), pour former le signal hétérodyne appelé communément "force d’ac-
crochage" et qui physiquement est proportionnel & 'amplitude de la composante du champ
esclave a la fréquence maitre. On peut visualiser cette force d’accrochage avec un détecteur
rapide (dont la bande passante est supérieure a la fréquence de décalage) connecté a un
analyseur de spectre électrique (ASE) dont la fréquence est bloquée sur la fréquence de
décalage, 'excursion fréquencielle (span) est nulle et la combinaison bande passante de ré-
solution /filtre vidéo adaptée (rapport signal sur bruit maximum) a la stabilité du signal
hétérodyne [76]. Ce signal permet de nous assurer que nous nous situons bien sur le bord
de la plage d’accrochage ou dans le creux de relaxation.

Un exemple de courbe d’accrochage avec des conditions d’injection telles qu’apparait
le creux de relaxation dans la plage de verrouillage est donné figure 1.14. Cette courbe
représente ’amplitude du signal hétérodyne en fonction du désaccord en fréquence entre le
maitre et 'esclave. Lorsque le signal est maximum : vg = vy, lorsque le signal est mini-

mum : vg # V.

Lorsque pour un point de fonctionnement esclave donné, I'injection se fait bien dans le
creux de relaxation de la courbe d’accrochage, on ouvre l'interrupteur 1.0.2. On peut alors

mesurer les oscillations de relaxation de deux maniéres :
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— sur un analyseur Fabry-Perot d’ISL 135 GHz et de finesse 100. On distingue alors
trés nettement deux pics latéraux (dits pics de relaxation) de part et d’autre du pic
laser central dont ’amplitude est d’autant plus importante que l'injection est située
au creux de relaxation comme le montre la figure 1.14,

— on peut également, pour une mesure plus précise, mesurer la valeur de cet interpic
(et donc de la valeur des oscillations de relaxation) en utilisant un détecteur rapide!!

couplé & un ASE. Un pic est alors clairement visible & la fréquence des oscillations de

relaxation.
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+
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F1G. 1.13 — Schéma complet de ’expérience d’injection pour la mesure des oscillation de relaxation.

Seules les liaisons optiques (fibrées) sont représentées. On a symbolisé par E,, (resp. dE,,) le
champ maitre de référence (resp. décalé) et par E, le champ esclave. DAO : décaleur
acousto-optique ; 10 : interrupteur optique ; AV : atténuateur variable ; ILFM (resp. ILFE) :
interface laser-fibre maitre (resp. esclave).

Le laser maitre est une source accordable a cavité externe de largeur de raie égale &
100 kHz. Nous avons testé deux types de laser esclave : un laser DFB massif, fonctionnant a
25°C et dont le courant de seuil est de 13.95 mA ainsi qu’un laser DFB MQW, fonctionnant
a 25°C et dont le courant de seuil est de 6.95 mA. Les courbes obtenues pour les deux lasers

et pour différents points de fonctionnement sont représentées figure 1.15.

La configuration de I’ASE pour cette expérience est :

— fréquence centrale = 8.65 GHz.

"La bande passante du détecteur rapide doit étre supérieure aux fréquences de relaxation & mesurer.
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F1G. 1.14 — Courbe d’accrochage et spectres Fabry-Perot d’un laser esclave DFB MQW & 4 I,
injecté : excitation des oscillations de relaxation.

Puissance de lesclave libre Pr = 3.3 mW, puissance injectée P; = 5.8uW . On constate
Uapparition de deuz raies supplémentaires de part et d’autre du laser esclave, sur le spectre FP.
Les deux raies, symétriques par rapport a la raie du laser, sont plus ou moins intenses selon que

lon se situe plus ou moins prés du fond du creuz de la figure de verrouillage(point C).

— excursion horizontale = 12 GHz.

— échelle logarithmique.

— bande passante de résolution = 3 MHz.

— bande passante vidéo = 1 MHz.

Les mesures sont entachées d’une incertitude due :

— 4 la résolution de L’ASE qui est de 3 MHz. Cela entraine une erreur de :
- 0.1% pour Qr = 3 GHz
- 0.03% pour Qr =10 GHz

— & la dispersion sur les mesures due a la difficulté de se placer au centre du creux de
relaxation. Les fréquences sont moyennées sur 10 valeurs. La dispersion sur les mesures

est de lordre de 1%.
On choisit donc comme incertitude +1%.

Les droites trouvées montre que la loi "AQp proportionnelle & (I — 1 seuil)%" est vérifiée.

Il s’agit bien de 'oscillation de relaxation |[77]. Cependant, on constate que pour les forts
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F1G. 1.15 — Fréquence des oscillations de relaxation en fonction de (I—Iseuu)% obtenue par injection
optique
Cette expérience a été menée sur deux types de lasers : un laser DFB massif (points carrés,
Tsewit = 13.95mA) et un laser DFB MQW (points triangulaires, Iseyy = 6.95mA). Le laser maitre
est une source accordable a cavité externe (Avy s, = 80kHz). En traits pleins, les droites de
regression linéaire sur les parties linéaires des deux courbes.

courants ((I — Iseuil)% > 6 mA%), les fréquences de relaxation tendent & saturer, la loi
précédente n’est plus vérifiée. On explique cette saturation par un effet de température tout
comme la saturation de la puissance optique car I-Ig.,; est proportionnel au facteur de
confinement I' et au gain différentiel G qui dépendant tous deux de la température. Enfin,
on constate sur ces courbes que les fréquences des oscillations de relaxation du DFB massif

sont légérement supérieures & celles du DFB MQW.
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1.6.2 Mesure directe

Pour vérifier les résultats précédents, nous avons voulu mesurer ces oscillations de relax-
ation par une autre méthode qui consiste & étudier la réponse de nos lasers a un échelon de
courant 2.

Le schéma de I'expérience est visible figure 1.16. Elle consiste & polariser le laser grace
a un générateur de créneaux. Pour cela, le signal (tension) de modulation est ajouté a la
tension de polarisation du laser par I'intermédiaire d’un té de polarisation. Le générateur de
créneaux n’étant pas de trés grande qualité, le signal est préalablement remis en forme puis
amplifié. Le temps de montée des créneaux est alors de 50 ps et la fréquence de modulation
est de 500 MHz. La réponse optique du laser est ensuite analysée par un détecteur large

bande (DC & 20 GHz) suivi d’un oscilloscope rapide de méme bande passante.

source de
courant
\ DC
Générateur Remise en forme Ampli- ACF -
p . . > | T¢ de polarisation
de créneaux des créneaux ficateur

AC+DC

Oscilloscope
rapide <_<‘€ ====<__Isolateur opt.f =$ Ev LASER

Détecteur rapide
DC ==>20 GHz

=====Liaison optique /77 77

Liaison électrique

F1G. 1.16 — Schéma de I'expérience de la mesure des oscillations de relaxation par modulation du

courant d’injection.

Le but de l'expérience est d’étudier la réponse optique du laser a un échelon de courant. Le temps
de montée des créneauz est de 50 ps a la fréquence de 500 MHz.

Une illustration de la réponse d’'un DFB MQW (I = 6.95 mA) a des échelons de
courant d’amplitude variable est donné figure 1.17. On apercoit bien les oscillations de

relaxation dont la fréquence augmente avec le niveau du créneau.

2Nous remercions L. Bramerie pour le prét du matériel et 1’aide qu’il nous a apporté pour réaliser cette
expérience.
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F1G. 1.17 — Réponse d’un laser DFB MQW & un échelon de courant d’amplitude variable.
Le courant de seuil du laser est de 6.95 mA a 25°C.

La figure 1.18 représente la valeur des oscillations de relaxation en fonction de (I —
Iseml)% obtenues par cette méthode (points ronds) pour le laser DFB MQW. Sur cette
méme figure apparait également la valeurs de oscillations de relaxation obtenues par la
méthode d’injection. On constate que ces deux méthodes donnent des résultats similaires.

La figure 1.19 est la méme que la figure 1.18 mais pour un laser DFB massif. On constate
cette fois une légere différence entre les deux méthodes. Cependant, le facteur d’amortisse-

ment des oscillations de relaxation est plus fort pour le laser DFB massif '®. La mesure de

138i on prend un systéme d’équations normalisées décrivant un laser a deux niveaux de la forme

AN(t)  _
pm = =2k N(t)(1 — D(t))

ott D(t) est l'inversion de population, N(t) est le nombre de photons, G est le gain, 7| est le temps de
désexcitation des populations, x le temps de désexcitation des photons et w est le taux de pompage. La
seule solution stable de ce systéme est, au dessus du seuil (w > 1) : N(t)=w-1 et D(t)=1, ce qui signifie que le
nombre de photons est proportionnel au gain net (gain-pertes) et que 'inversion de population est bloquée.
L’autre solution triviale (D(t)=w, N(t)=0 ) est instable. On démontre facilement par une analyse linéaire
de la stabilité que les deux exposants de Lyapounov s’écrivent sous la forme : Ay = —7,r £ iwor. Lorsque
la partie réelle du coefficient de Lyapounov est positive, le systéme est instable, lorsqu’elle est négative, le

systéme est stable. w,, est la fréquence de relaxation et s’exprime : Lz'l /Sﬁ(w —1). Yor est la constante

d’amortissement (positive car le systéme est stable) et s’exprime v, = yjw/2. On constate que la fréquence
de relaxation au carré est proportionnelle & (w-1) (soit au gain net ou a l'intensité stationnaire). Quant au
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Fi1G. 1.18 — Fréquence des oscillations de relaxation en fonction de (I — Iseuil)% obtenue par mod-

ulation du laser.
Cas du DFB MQW : le courant de seuil du laser est de 6.95 mA a 25°C. Les ronds représentent la

courbe obtenue par modulation directe, les croix la courbe obtenue par injection optique.
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Fi1G. 1.19 — Fréquence des oscillations de relaxation en fonction de (I — Isem'l)% obtenue par mod-
ulation du laser.
Cas du DFB massif : le courant de seuil du laser est de 18.95 mA a 25°C. Les carrés représentent

la courbe obtenue par modulation directe, les croix la courbe obtenue par injection optique.

temps d’amortissement, il est proportionnel & w. Donc, plus le seuil est élevé, plus 'amortissement est
important. Ce qui est la cas ici puisque le courant de seuil du DFB massif est de 13.95 mA contre 6.95 mA
pour le DFB MQW.
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la fréquence des oscillations de relaxation s’est donc parfois faite sur une demi-période, ce

qui augmente l'incertitude des mesures et ce qui peut expliquer cette légere différence.
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1.7 Mesure du facteur de Henry par injection optique

Plusieurs méthodes ont été répertoriées dans la littérature pour mesurer expérimentale-
ment le facteur de Henry ey qui couple la phase et I’amplitude d’un laser a semi-conducteurs
comme les méthodes de Toffano et Birocheau basées sur une analyse spectrale du laser en
dessous et au dessus du seuil [78]. Harder et Yariv [79] mesurent ay en modulant & haute
fréquence le laser et en mesurant la part de modulation d’amplitude et de modulation de
phase. Citons également Liyama et Ida [80] qui pour mesurer ce facteur de couplage phase-
amplitude étudient la variation de puissance du laser esclave injecté et bloqué en fonction du
désaccord en fréquence entre le maitre et I'esclave et de la puissance injectée. Les résultats
trouvés sont rarement identiques et les incertitudes ne sont jamais meilleures que £25%.

Le principe de la méthode choisie est exposée p. 330 de la thése de J.P. Bouyer [31].
Elle consiste, comme pour la mesure des fréquences de relaxation, & mesurer a partir d’une
courbe d’accrochage la position en désaccord :

— du fond du creux de relaxation.

— du décrochage pour les désaccords négatifs, c’est & dire la valeur de la limite stable de

la plage de verrouillage (lorsque var < Vgiipre)-
(on trouvera une illustration de courbe d’accrochage figure 1.14).

Cette courbe d’accrochage est obtenue pour une puissance injectée pour laquelle le creux
de relaxation décrit plus tot apparait (démarrage de la moyenne injection au sens de Bouyer).

Puis on déduit le facteur de Henry avec la formule'* :

dw_
de:,/lJra%{ (1.9)

— dw_ est la valeur du désaccord pour lequel se produit le décrochage.

ou

— dWereusr €St la valeur du désaccord pour lequel apparait le creux de relaxation.
— «ayy est le facteur de Henry.

On exprime donc ay sous la forme :

am = ((CZL)2 - 1) (1.10)

dwereus

La connaissance du désaccord nul pour lequel on a (VMaitre = VEsclave libre) €St indispens-

able, ce qui augmente l'incertitude sur le résultat final. De plus, la détermination expéri-

"“Bouyer montre dans sa thése, par une analyse théorique de la phase le long de la plage de verrouillage
que la limite inférieure de la plage d’accrochage est stable et proportionnelle & :

V1+aZ

Ps;

dw_ x

olt Ps; est le nombre de photons en absence d’injection, stockés dans la cavité et x le nombre de photons
injectés par seconde. De méme, il montre que la position du centre du creux de relaxation s’exprime :

T

2v/Psy

dwereus X
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mentale d’un minimum (fond du creux de relaxation) ne conduit pas a des mesures aussi
précises que celle d'un passage par zéro. Cette méthode a cependant ’avantage de ne pas

nécessiter la connaissance de la puissance injectée.

Le montage expérimental est le méme que la figure 1.13. On rajoute cependant sur le
bras n° 0 du décaleur acousto-optique un lambdameétre, de résolution 1 pm (125 MHz), égale
a l'incrément le plus petit de la source accordable fonctionnant en pas & pas, pour mesurer
les fréquences pour lesquelles se produisent les différents phénomeénes. L’expérience se fait
pour deux points de fonctionnement esclave (laser & étudier). Le laser maitre est toujours la
source accordable & cavité externe et le laser esclave le méme laser DFB massif fonctionnant
A température ambiante et dont le courant de seuil est de 13.95 mA. Pour chaque point de
fonctionnement esclave, la mesure est répétée dix fois. La fréquence maitre au désaccord nul
est relevée entre chaque mesure. La position du creux est repérée par le minimum du signal
de battement, situé entre deux maxima.

Les résultats sont répertoriés dans le tableau suivant :

Courant (mA) | Facteur de Henry
30 2.5 £0.7
40 2.5 £0.7

TAB. 1.2 — Facteur de Henry d’un laser DFB massif.

La source accordable ne nous a pas permis d’effectuer des mesures pour des points
de fonctionnement supérieurs du laser. En effet, pour des longueurs d’onde inférieures a
1551.45 nm, il est impossible de balayer sans sauts de mode. Ce dysfonctionnement nous a
empéché de faire des mesures de désaccord correctes.

Un calcul d’erreur nous ameéne a une incertitude de 30 %.

Le fabricant nous donne une valeur de ay = 3. Leur méthode ne fait pas appel a
I'injection optique. Leur banc de mesure utilise un analyseur de réseau calibré permettant
de déterminer les indices de modulation d’amplitude et de phase du champ laser lorsque
le courant d’alimentation de la diode laser est modulé. A l'incertitude prés, nos mesures

donnent le méme résultat.
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1.8 Etudes de la largeur de raie des lasers s.c. DFB et F.P.

autour et loin du seuil

Le but de ce paragraphe est d’étudier les largeurs de raie de nos lasers en fonction du
courant de polarisation et plus précisément autour du seuil et loin du seuil. Les mesures de

largeur de raie se font grace a des analyseurs Fabry-Perot d’ISL et de finesse adaptés'®.

1.8.1 Etude de la largeur de raie autour du seuil : mise en évidence d’une

anomalie.

Le but est d’étudier les différences d’évolution de largeur de raie entre un laser DFB et
un laser Fabry-Perot. Cette étude a été faite en collaboration avec M. Tétu de 'université

Laval & Québec.

Le laser DFB étudié est un MQW, dont le courant de seuil est Is.,; = 7.3 mA & 25°C.
Le laser FP a un courant de seuil de 28 mA a 25°C. La longueur du milieu actif est 300 pm.

Le schéma de I'expérience est présenté figure 1.20.

» Laser F.P.
Amplificateur Filtre Analyseur
i FP
optique I;li I I Amplificateur
Laser| J-E>- T H—
Isolateur oo
ISL 12000GHz ISL 135 GHz ectrique
F=100 F=177
Oscillo
 Laser DFB MQW IR
scope
Amplificateur Analyseur
optique Iﬁ Amplificateur
Laser M 1 D
Isolat: -
solateur ISL 10 GHz Electrique
F=150

F1G. 1.20 — Schéma, de I’expérience de mesure de largeur de raie autour du seuil pour un laser DFB
MQW et Fabry-Perot.

5Nous remercions MM.L. Quetel et E. Delevaque de la société HighWave Technologies, Lannion, pour le
prét de cet analyseur Fabry-Perot.
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Les lasers sont étudiés sur le montage ILFM.

— Pour le DFB MQW, le faisceau laser est envoyé, via un isolateur, dans un analyseur FP
d’ISL 10 GHz et de finesse 150, ce qui lui confére un pouvoir de résolution de 66 MHz.
Les courbes sont ensuite visualisées sur un oscilloscope puis ajustées numériquement
par une lorenztienne sur ordinateur. Cet analyseur FP nous permet de mesurer des
largeurs de raie entre 100 MHz et 3 GHz. Il suffit pour cela de retrancher au résultat
obtenu par l'ajustement numérique la resolution du FP d’analyse qui constitue une
erreur systématique.

— Pour le laser FP, ’expérience est la méme mais le FP d’analyse posséde un ISL de
135 GHz et une finesse de 177, ce qui lui confére une résolution de 0.76 GHz. On
remarquera sur le schéma que la lumiére est dans ce cas préalablement filtrée par un
filtre FP D’ISL 12000 GHz et de finesse 100. Ce filtre permet de filtrer un des modes
du laser FP qui n’est pas monomode, contrairement au DFB.

Les amplificateurs optiques sont nécessaires car la puissance optique de ces deux lasers
proches du seuil est faible. L’incertitude de mesure sur la largeur de raie est de l'ordre de
10% et correspond & la dispersion observée sur les mesures pour un point de fonctionnement
donné.

Les résultats expérimentaux sont présentés figures 1.21 et 1.22. On constate que pour
le laser DFB, quand le gain varie autour du seuil, une anomalie est clairement visible. On
observe un minimun local juste en dessous du seuil et un maximum local juste au dessus.
Concernant le laser FP, méme si on prend en compte les incertitudes de mesures, aucune
anomalie n’est observée, la décroissance de la largeur de raie quand le gain augmente est
réguliere. Cette expérience a été menée sur plusieurs autres lasers DFB, aussi bien MQW
que massifs et les résultats sont similaires. Un exemple pour un DFB massif est montré figure
1.23. Il montre bien ’anomalie similaire au cas du DFB MQW. On peut également observer
sur la méme figure ’évolution de la longueur d’onde autour du seuil. On constate que sous
le seuil, la dérive en fréquence en fonction du courant de polarisation vaut +12 GHz / mA.
Au dessus du seuil, la pente change de signe et vaut -1.34 GHz / mA. Cette derniére valeur
est une valeur classiquement observée sur ce type de laser. En général, que ce soit pour les
DFB massifs ou MQW, la dérive varie entre -1 et -2 GHz / mA. Ce phénomeéne de dérive

en fréquence en fonction du gain du laser est expliquée en annexe C.

Deux publications intéressantes traitent de cette anomalie. Hui et Montrosset [81] des
1993 ont mis en évidence I’anomalie de largeur de raie d’un laser DFB autour du seuil ainsi
que la variation de longueur d’onde au dessous et au dessus du seuil. Birocheau met elle en
évidence une bosse également pour le laser FP qu’elle explique théoriquement en utilisant
des équations de Fokker-Planck. Nous ne sommes pas d’accord sur l'interprétation de cette
courbe et la figure 1.22 montre que cette bosse n’apparait pas sur nos lasers FP. Leur modéle
théorique attribuait cette anomalie tant pour le DFB que pour le FP au facteur de Henry

ag. Nous montrerons dans la partie théorique de ce document que 'on peut attribuer cette
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anomalie & des effets de cavité et notamment de couplage avec le réseau(cf chapitre 5).

1000 _
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= | - SRR ow
2 5 -
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S 3
% 1 I
o 400 | =
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m i o
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Courant de polarisation (mA)

Fia. 1.21 — Largeur de raie en fonction du courant de polarisation pour un laser DFB MQW.
On constate clairement une anomalie autour du sewil. Un minimum local juste en dessous du seuil
et un maximum local juste au dessus du seuil sont observés.
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Fi1aG. 1.22 — Largeur de raie en fonction du courant de polarisation pour un laser Fabry-Perot.

La décroissance est réquliére.
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Fi1G. 1.23 — Evolution de la longueur d’onde et de la largeur de raie d’un laser DFB massif autour

du seuil.
Le chirp sous le seuil vaut +12 GHz / mA. Le chirp au dessus du seuil vaut -1.35 GHz / mA. La
méme anomalie que pour les DFB MQW est observée.
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1.8.2 Etude de la largeur de raie loin du seuil

Apres avoir étudié les largeurs de raie autour du seuil, nous nous sommes intéressés a
I’évolution des largeurs de raie loin du seuil. Nous avons vu aux chapitres 1.5 et 1.6 que si
I’'on polarise un laser DFB loin du seuil, la puissance optique sature et méme diminue. Le
méme phénomeéne & été observé pour la fréquence des oscillations de relaxation. Qu’en est-il

de la largeur de raie?

Le résultat est donné figure 1.24. Le laser est un DFB massif. Les largeurs de raie in-
férieures & 20 MHz ont été mesurées a 'autohétérodyneur (longueur de fibre : 5 km, mesure
de largeur de raie possible entre 40 kHz et 40 MHz). Les largeurs de raie supérieures ont été
mesurées a 'analyseur FP (ISL = 300 MHz, Finesse = 150). Nous avons montré avec Marc
Bondiou que la différence de mesure entre ces deux appareils avait pour valeur la résolution

de 'analyseur FP.

On constate que pour les faibles courants, plus le gain du laser augmente, plus la largeur
de raie diminue. Cette largeur de raie tend vers une asymptote qui est ici de 7 MHz mais qui
en moyenne varie entre 1 MHz pour les DFB MQW jusqu’a 10 MHz pour les DFB massifs.
Puis, pour les forts courants, la largeur de raie augmente de nouveau, parallélement & une

chute de la puissance optique.
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F1G. 1.24 — Largeur de raie en fonction du courant de polarisation pour un laser DFB Massif.

Les carrés représentent la largeur de raie, les croizx la puissance optique.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre de généralités, nous avons décrit les types de lasers utilisés au cours de
ce travail de thése, leur mise en oeuvre ainsi que leurs principales caractéristiques.

Nous avons montré que tant les DFB massifs que MQW présentaient une caractéristique
(puissance optique/courant de polarisation) linéaire juste au dessus du seuil qui finie par
saturer et méme diminuer au dessus de ~ 6 I.,;;. On a constaté que ce phénomeéne était
principalement da a des effets thermiques.

Nous avons mesuré, par deux méthodes, les oscillations de relaxation de nos lasers qui
varient de 1 GHz prés du seuil & 10 GHz loin du seuil et qui comme la puissance optique
tendent & saturer & fort courant.

Le facteur de Henry ayr est autour de 2.5.

Quant & la largeur de raie, autour du seuil, nous avons montré que la décroissance n’é-
tait pas réguliére et présentait une anomalie, anomalie qui n’est pas visible dans le cas
d’un laser FP. A fort courant (10 & 11 fois le courant de seuil), la largeur de raie qui s’était
stabilisée entre 1 MHz (DFB MQW) et 10 MHz (DFB massif) tend & augmenter de nouveau.

Nous allons maintenant étudier nos lasers soumis & injection optique.



Chapitre 2

Etude de l'injection intramodale a
tres faible puissance : un laser comme
amplificateur de faibles signaux

cohérents

Durant le début de ce travail de thése, nous avons avec Marc Bondiou étudié les pro-
priétés spectrales d’un laser a semi-conducteurs injecté. Pour situer les niveaux d’injection
dont nous parlons, nous pouvons regarder la carte 2.1 que nous avions alors tracée et qui
répertorie les différents régimes d’injection rencontrés (accrochage total, mélange multi-
onde, chaos) en fonction du désaccord en fréquence Av entre le maitre et 'esclave et de
la puissance injectée P;. Le laser étudié pour cette cartographie était un laser DFB MQW,

polarisé & 4 x Iy, d’'une puissance de 3.3 mW (5.2 dBm).

La zone qui nous intéresse ici est la zone A (en gris) qui représente la zone d’accrochage
total. Cette zone est quasiment symétrique pour les puissances inférieures a -25 dBm : c¢’est
la zone de faible injection. Pour des puissances injectées supérieures, au milieu de cette zone
apparait un trou appelé creux de relaxation (cf § 1.6.1 ou § 1.7), nous parlons alors de
moyenne injection. La zone de trés faible injection se situe pour des puissances inférieures

a -60 dBm ou il n’y a plus accrochage total de fréquence.

Les puissances injectées et les valeurs de désaccord pour lesquelles se produisent les
changements de zones dépendent bien évidemment du point de fonctionnement esclave et
du type de laser utilisé.

La suite de cette partie étudie les propriétés spectrales du laser injecté dans la zone d’ac-
crochage total en ce qui concerne la moyenne et la faible injection, et plus particuliérement
a désaccord Av = (vpr — VEppre) nul pour la trés faible injection. Ces propriétés dépendent

de la largeur de raie injectée. Plusieurs cas se présentent, nous les avons classés en deux

93



Chapitre 2. Etude de l'injection intramodale & trés faible puissance : un laser comme
54 amplificateur de faibles signaux cohérents

groupes en fonction de la puissance injectée :

— moyenne et faible injection : accrochage de fréquence et de phase.

— tres faible injection : accrochage partiel de phase et de fréquence.

Cette distinction entre accrochage de phase et de fréquence est usuelle en micro-ondes
mais absente dans les systémes optiquement injectés [82].

Nous verrons pour ce dernier cas que ’on peut utiliser le laser pour détecter de faibles

signaux cohérents.

A
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F1G. 2.1 — Carte de 'injection d’un laser DFB MQW & 4 % Iy.q;.
Puissance de esclave libre : Pg = 3.3mW , Définition des zones : A accrochage total; 1 mélange
multi-ondes simple ; 2 mélange multi-ondes avec doublement de période ; C régime chaotique. On
peut également voir les plages de puissance injectée pour lesquelles l'injection est dite moyenne,
faible ou tres faible.
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2.1 Rappel sur les résultats déja obtenus (en fonction de la

largeur de raie)

2.1.1 Cas de la moyenne et de la faible injection : Accrochage total de
fréquence et de phase

Comme nous ’avons dit dans la bréve introduction de ce chapitre, nous nous situons dans
le cas de la moyenne ou de la faible injection sur la zone grise de la cartographie . Dans
ce cas, il existe une forte compétition entre ’émission spontanée de l’esclave et la source
injectée, I’accrochage en fréquence est total, le laser esclave prend la méme fréquence
que le laser maitre. En ce qui concerne les propriétés spectrales de ’esclave injecté, que la
largeur de raie maitre soit plus large ou moins large que la largeur de raie esclave, le laser
esclave prend la largeur de raie du maitre : il y a accrochage total de phase et donc
transfert de pureté ou d’impureté spectrale :

— AlMaitre < AVpsclave : transfert de pureté spectrale.

— AUMaitre > AVisclave : transfert d’impureté spectrale.

Cette propriété est visible sur la figure 2.2. On constate bien que quelque soit la largeur

de raie maitre, ce dernier transfert ses propriétés spectrales au laser esclave.

- points expérimentaux
——— Av,, theorie

25 4
------- 5.15 MHz
20
] / Transfert
15 | A\IE = A\/M d’impureté
10 4

largeur de raie esclave libre

0 s 10 15 20 25
Largeur de raie maitre Av,, (MHz)

Largeur de raie esclave Avy (MHz)

FiG. 2.2 — Courbe de transfert de largeur de raie sur un laser esclave polarisé loin du seuil.
La puissance injectée est P; = 2uW . La puissance de [’esclave libre est Pgiipre = 3mW . On a
représenté la premiére bissectrice (Avy = Avg) ainsi que la droite horizontale correspondant a la
largeur de raie de l’esclave libre. Ces mesures ont été faites a l'autohétérodyneur.
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2.1.2 Cas de la trés faible injection : accrochage de phase uniquement

Si on part de la situation précédente (pour laquelle on a transfert total de fréquence et
de phase) mais cette fois dans le cas particulier ot ’on injecte en centre de raieAv =0,

et que 'on diminue progressivement la puissance injectée, deux cas se présentent en fonction

de la largeur de raie injectée :

2.1.2.1 1°" cas : AVMaitre > AVEsclave

Le premier cas est celui ou la largeur de raie maitre est plus importante que la largeur
de raie esclave. On part donc du cas précédent ou 1’on a transfert total d’'impureté spectrale
(courbe 2.2). Si on diminue progressivement la puissance injectée, on constate que le laser
esclave reprend progressivement sa largeur initiale. La forme de raie reste lorentzienne mais
prend toutes les valeurs possibles entre la largeur maitre et la largeur esclave libre. Il s’agit
donc d’un transfert partiel d’impureté spectrale ou un accrochage partiel de phase. On peut
considéré qu'il n’y a pas d’accrochage de fréquence dans ce cas puisque 'injection se fait en
centre de raie.

La figure 2.3 montre la forme de raie du laser esclave pour différentes valeurs de puissance
injectée. La figure 2.4 représente la valeur de la largeur de raie esclave en fonction de la
puissance injectée. On constate que lorsque la puissance injectée décroit & partir d’une

valeur pour laquelle on a accrochage total, le laser esclave retrouve progressivement sa

largeur initiale. C’est donc bien un accrochage partiel de phase.

raie laser maitre
Transfert total d’impureté spectrale

=
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o
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Intensit¢ (u. arb.)

o
©
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ecrmssant
(]

non-injecté

Fia. 2.3 — Spectre FP du laser esclave pour différentes puissances injectées.
La largeur du laser maitre est de 160 MHz. Celle de l’esclave libre est de 26 MHz.
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FiG. 2.4 — Largeur de raie du laser esclave en fonction de la puissance injectée.
La largeur du laser maitre est de 44.8 MHz. Celle de l’esclave libre est de 5.7 MHz. La simulation
théorique utilise la fonction de transfert du laser 4 semi-conducteurs.

Ces résultats ont fait 'objet d’un article parut dans J. Opt. B [83](voir annexe D).

2.1.2.2 2°M€ cas : AvMastre < AVEsclave

Si la largeur maitre est cette fois plus fine que largeur de raie esclave et si 'on part d’une
situation d’accrochage total (dite transfert de pureté spectrale), on peut se demander si on
va voir apparaitre un accrochage partiel de phase lorsque la puissance injectée diminue. La
réponse est non. La principale différence par rapport au transfert d’impureté spectrale est
que le spectre du laser esclave ne va plus étre assimilable a une lorentzienne. Le spectre
est alors la superposition de deux lorentziennes, I’'une dont la largeur & mi-hauteur est celle
de la largeur de raie du maitre, ’autre celle de I’esclave. Une série de spectres FP du laser
esclave pour différents valeurs de puissances injectées est présentée figure 2.5.

Le laser maitre posséde une largeur de raie de 5.1 MHz (spectre n°9). La largeur de
raie de lesclave est de 93.9 MHz (spectre n°8). Partant d’une situation d’accrochage total
(spectre n°1) ou la puissance injectée est -33 dBm (0.5 W), on constate que si on diminue
la puissance injectée, la densité spectrale du faisceau injecté (donc la largeur de raie égale a
celle du maitre) perd de ’énergie au profit d’un piédestal qui constitue la densité spectrale
du laser esclave libre (donc de largeur de raie égale a celle de ’esclave libre)(spectres 3 a 7).

Le méme constat a été effectué autant pour un laser esclave DFB massif que MQW,
injecté par une source de plus petite largeur. La compréhension du phénoméne et son appli-
cation & la détection spectralement sélective de trés faibles niveaux de puissance est le centre

de ce travail de thése et fait ’objet d’une étude détaillée dans les paragraphes suivants.
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F1G. 2.5 — Spectres Fabry-Perot d’un laser esclave DFB massif a 2,2 . Iy, de grande largeur de raie
(~ 100 MHz) injecté par un laser de petite largeur de raie (~ 5 MHz).

Le dernier spectre représente, pour mémoire, le laser maitre. Les spectres sont donnés sur une
méme échelle horizontale de 250 MHz (pleine échelle) sauf les spectres 7 et 9. Les échelles verticales
sont adaptées pour la représentation optimale de chaque spectre. Les ajustements lorentziens des
spectres, lorsqu’ils sont possibles, sont superposés en trait gris pointillé a la courbe expérimentale
en trait fin. Ces spectres ont été obtenus o lanalyseur FP (AFP) d’ISL 300 MHz et de résolution
2 MHz. Les valeurs de largeurs de raie données tiennent compte de la fonction d’appareil de I’AFP.
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2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Schéma de montage et matériel utilisé

Le schéma de I'expérience est donné figure 2.6.

Atténuateur
variable
Laser Isolateur
A Coupleur
Maitre

Interrupteur
optique

v P
Décaleur w0 M1 " N\ .ref y74
Acousto-Optique 4 »
Vv v
Amplificateur
ptique [] D )g AS.E.

Interrupteur Am gti;l&?lgeur detecteur A.P.D.

optique

Coupleur

Analyseur Oscillo-
o scope

F1G. 2.6 — Schéma de ’expérience du laser amplificateur.

Ce montage permet d’injecter un laser par un autre et de visualiser les spectres FP du laser esclave
ainsi que le battement entre le laser maitre (décalé de 80 MHz) et le laser esclave. Légende : traits
uniques : fibre & maintien de polarisation ; traits doubles pointillés : fibre monomode standard ;
traits triples : liaisons électriques. A.P.D. : Photodiode a Avalanche. ASE : Analyseur de spectre
électrique.

On reconnait le laser maitre qui, via un isolateur et un atténuateur variable, injecte un
laser esclave que nous appellerons pour alléger le texte "laser amplificateur", "amplifica-
teur", "laser esclave" ou encore "laser détecteur" par abus de langage dans le reste de ce
chapitre. Dans cette expérience, I'utilisation du bloc d’injection dit "esclave" présenté en
figures 1.5 et 1.6 est impossible. En effet, accessible uniquement en face avant, ce laser ne
peut étre isolé optiquement puisqu’il doit étre injecté. Le laser est alors contre-réactionné.
On ne peut donc observer sa forme de raie et encore moins en mesurer la largeur, sauf
si il est accroché totalement en fréquence et en phase, ce qui n’est pas le cas ici. Dans le
but de pallier la contre-réaction résiduelle, nous avons réalisé un second bloc d’injection
dit bloc détecteur (photo 1.7). Le laser recoit le rayonnement maitre par l'intermédiaire
d’une interface laser-fibre adaptée : le faisceau en sortie de fibre est repris par une lentille

de focale 10 mm qui le focalise sur la face avant du laser amplificateur. Cette lentille est,
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contrairement au bloc esclave, placée & une distance suffisante (> 10 cm) du laser amplifi-
cateur pour que celui-ci ne subisse pas de contre-réaction optique. La contre-partie est que
la puissance injectée, a puissance maitre donnée, est beaucoup plus faible qu’auparavant.
Ceci n’est pas génant puisque ce montage doit servir & étudier I'injection de trés faibles
puissances. Cependant, cette perte d’insertion trés élevée exclut de collecter le signal du
laser amplificateur par la méme voie comme c’était le cas pour les expériences précédentes
utilisant le bloc d’injection "esclave". Nous avons donc utilisé en face arriére du laser une
interface laser-fibre commerciale & isolateur intégré. Le flux collecté est suffisant pour étre
étudié, malgré le traitement haute réflectivité de la face arriére ou les franges de Lloyd

(réflexions sur l'embase) qui affectent la géométrie du faisceau.

Le laser peut alors étre étudié :

— dans un premier temps, par un analyseur FP d’ISL 300 MHz et de résolution 2 MHz
qui permet d’observer les modifications éventuelles du spectre optique du laser am-
plificateur,

— dans un second temps, lorsque 'injection devient trop faible pour que le spectre soit
modifié de maniére visible, un détecteur rapide suivi d’un analyseur de spectre élec-
trique permet de visualiser le battement entre le laser amplificateur et une partie du
laser maitre décalé de 80 MHz en fréquence par un acousto-optique. La puissance de
référence Py vaut -20 dBm (10 #W). Pour nous assurer que l'injection se fait bien
en centre de raie, nous ajoutons sur I’analyseur FP une partie du laser maitre par voir

directe.

2.2.2 Etalonnage de la puissance injectée sur le bloc détecteur

La difficulté pour ce bloc d’injection est d’évaluer la puissance injectée dans le laser.
Dans le chapitre 1.3.3, nous avions montré que la perte d’insertion Ly de ILFE sur le bloc
esclave était réciproque, ce qui n’est bien sir pas le cas ici puisque, par exemple, toute la
puissance issue du laser amplificateur et donc comprise dans un faisceau trés divergent, n’est
pas collectée par la lentille qui permet d’injecter le laser maitre.

Une étape préalable a toute expérience est donc la détermination de la perte d’insertion
L, de cette interface, c’est a dire la différence entre la puissance lue P; sur le puissance-métre
et la puissance réellement injectée Pipjectee-

Un schéma explicatif du protocole expérimental nous permettant de connaitre la puis-
sance injectée est donné figure 2.7.

La premiére étape consiste & placer le laser sur le bloc esclave. Comme on I’a vu précédem-
ment, la perte d’insertion Lo est réciproque et de valeur 3 dB. On peut donc tracer la courbe
d’étalonnage photovoltaique du laser employé en fonction de Ppjeciee- Pour cela, on utilise le
laser comme détecteur photovoltaique (c’est a dire sans courant de polarisation) : il apparait

4 ses bornes une tension photovoltaique fonction du flux effectif injecté dans la jonction.
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F1G. 2.7 — Détermination de la perte d’insertion du bloc détecteur.

E'talonnage : On choisit Py et P telles que Vi = V5. Dans ce cas, on a :
Pinjectée = Po — Ly = Py — Ly. On en déduit alors les pertes de l'interface laser-fibre du bloc
détecteur : L1 = Py — Py + Ly. En pratique : Pipjectee = P1 — Ly [dBm).

Une courbe d’étalonnage est donnée figure 2.8. La courbe varie rapidement au dela d’un
certain seuil de puissance (environ -50 dBm, soit 10 nW) & partir duquel la tension passe
rapidement & des valeurs mesurables de l'ordre de 1 & quelques 100 mV.

Puis, on place le laser sur le bloc détecteur, toujours en mode photovoltaique et on
injecte une puissance telle que la tension photovoltaique soit de l'ordre de quelques 10 mV
(par exemple). On reléve alors sur le puissance-métre la valeur P; de la puissance lue. La

courbe d’étalonnage nous permet de connaitre la puissance Pipjectee réellement injectée.

On en déduit alors la perte d’insertion L; du bloc d’injection détecteur :

F)injectée =P —Lo=P— 14
—L;=P1 —Py+ Lo (2.1)

Cette détermination doit étre faite avant chaque expérience. Une vérification est faite
également apres pour vérifier que cette perte n’a pas changé. Le montage s’est révélé assez
stable (0.5 dB/heure) et la perte L; entre 40 dB et 50 dB.
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Fi1aG. 2.8 — Courbe d’étalonnage photovoltaique typique d’un laser DFB massif.

2.3 Reésultats obtenus quand Avypsire < AVpserave + L€ laser am-

plificateur

2.3.1 Spectres Fabry-Perot

Le laser utilisé est un DFB massif dont le courant de seuil est de 16.0 mA & température
ambiante. Le laser maitre est la source accordable a cavité externe (Avy/, = 100 kHz) dont

la puissance de sortie vaut 1 mW.

2.3.1.1 Passage de la faible a la trés faible injection

La premiére étude a consisté a étudier la transition entre la faible injection (limite
d’accrochage total) et la treés faible injection. La figure 2.5 montre ’évolution du spectre
esclave pleine échelle lorsque la puissance injectée décroit. La figure 2.9 montre la méme
évolution mais I’échelle est la méme pour tous les spectres. On constate une nouvelle fois
que ’énergie de ’esclave est progressivement transférée au pic a la largeur maitre au fur et
& mesure que la puissance injectée croit.

Nous avons donc tracé amplitude maximale! du spectre du laser esclave en fonction

!¢’est a dire amplitude du centre de la raie esclave puisque 'injection se fait ici a désaccord nul
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Fi1G. 2.9 — Spectres Fabry-Perot d’un laser esclave DFB massif polarisé & 1.4 I;;, de grande largeur
de raie (84 MHz) injecté par un laser de plus petite largeur (100 kHz)

On constate que l’énergie initialement répartie sur la largeur de raie esclave (esclave libre) est
progressivement transférée en un pic dont la largeur correspond a la largeur maitre. Le spectre
obtenu pour une puissance injectée de -40 dBm correspond & une situation d’accrochage total.

de la puissance injectée pour différents points de fonctionnement esclave de 0.9 Igeui a
2 Iseyir- Ces courbes sont visibles figure 2.10. L’incertitude de mesure est de 'ordre de 5%
et correspond a la dispersion sur les mesures de hauteur de pic (chaque valeur est moyennée

sur 10 mesures).

On constate sur ces courbes deux niveaux de saturation pour les points de fonction-
nement compris entre 1.2 et 2 fois le seuil :

— Le niveau bas de saturation, qui apparait quand la puissance injectée est inférieure a
-70 dBm (0.1 nW), correspond & I'amplitude maximale du spectre de I'esclave libre.
La puissance injectée n’est pas suffisante pour modifier notablement ’amplitude du
spectre esclave. Nous détaillerons cette zone dans le paragraphe suivant. Il va de soi
que plus ’esclave est loin du seuil, plus sa puissance est grande et donc, plus ce niveau
de saturation est élevé.

— Le niveau de saturation, qui apparait quand la puissance injectée est supérieure &
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F1G. 2.10 — Evolution de ’'amplitude maximale du laser esclave en fonction de la puissance injectée
pour divers points de fonctionnements.
Le niveau bas de saturation correspond 'amplitude a Uesclave libre (la puissance injectée n’est pas
suffisante pour modifier visiblement le spectre du laser esclave). Le niveau haut de saturation
correspond a une situation d’accrochage total.

-40 dBm (0.1 W) correspond & une situation d’accrochage total. A ce niveau de
puissance injectée, la puissance totale du laser esclave n’est pas modifiée. L’accrochage
étant total, sa largeur est celle du laser maitre (100 kHz). Or, la résolution du FP est
de 2 MHz. On peut donc en premiére approximation assimiler ce niveau & la puissance
totale du laser esclave. Cependant, si la puissance injectée augmente trop, la puissance

de sortie de I’esclave peut étre modifiée et cette remarque n’est plus valable.
On constate également un zone linéaire (en échelle log-log) entre ces niveaux de satura-
tion. Par exemple, pour le laser polarisé a 1.8 fois le seuil, aux incertitudes de mesure preés,

la pente de cette zone linéaire est 0.5. On peut donc écrire :

Donc, la hauteur du pic est proportionnelle & la racine carré de la puissance injectée. Elle
est donc linéairement dépendante de 'amplitude du champ injecté. On peut donc dire que

I’amplification est linéaire entre -45 et -65 dBm de puissance injectée pour un
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laser polarisé & 1.8 fois le seuil. Le méme constat peut étre fait pour les lasers dont le courant
de polarisation est supérieur a 1.5 fois le seuil. En dessous, cela n’est plus exactement vérifié.

Pour les points de fonctionnement égaux ou inférieurs & 1.1 fois le seuil, la puissance de
sortie de 1’esclave libre est trop faible et la largeur de raie trop large pour que la raie esclave
libre soit visible avec cet analyseur Fabry-Perot. On ne peut donc voir apparaitre le niveau de
saturation bas. Par contre, il est intéressant de constater que ’on arrive & modifier le spectre
esclave & ces points de fonctionnement. Cependant, ’accrochage total se produit pour des

puissances injectées supérieures a -30 dBm, que nous n’avons pas représentés sur cette figure.

La figure 2.11 résulte de la courbe 2.10 et représente la détectivité du systéme de détec-
tion (laser amplificateur + F.P. d’analyse) en fonction de la puissance injectée pour différents
points de fonctionnement. C’est en fait la hauteur maximale du spectre Fabry-Perot lorsque
le laser est injecté rapportée a cette hauteur quand le laser est seul. On constate que
pour des puissances injectées supérieures a -70 dBm, la détectivité est d’autant
meilleure que le laser est proche du seuil. Il est important de souligner qu’une dé-
tectivité de 0 dB sur notre figure correspond & une multiplication par 1 de 'amplitude du
centre de la raie esclave. En d’autres termes, cela revient a dire que le spectre esclave n’a

pas été modifié.

On peut également rendre compte de ’amplification du laser esclave en terme de gain
optique, c’est a dire en terme de rapport entre la puissance de sortie et la puissance injectée.
Si on définit Py,,; comme la puissance maximale de la densité spectrale de puissance du
laser injecté et P, la puissance maximale de la densité spectrale de puissance du laser

esclave libre, on peut tracer le gain du laser définit comme suit :

G — (Praz — Pmin) (2.3)
Py;
les unités étant en échelle linéaire.

C’est ce qui est tracé sur la figure 2.12. On constate sur cette figure que le gain est
quasiment nul pour une puissance inférieure a -70 dBm. Au dessus, le gain augmente au
fur et & mesure que la puissance injectée augmente pour atteindre des gains de I'ordre de
10° pour un laser polarisé & 2 fois son courant de seuil. Puis le gain diminue & partir de
puissances injectées de l'ordre de -55 dBm. Cela s’explique par le fait que, comme on l'a
vu sur la figure précédente, au dessus de cette puissance injectée, la hauteur du pic esclave
commence a saturer, on se rapproche de I'accrochage total. Donc, si on continue d’augmenter
la puissance injectée, le gain diminue.

Enfin, & la différence de la courbe qui décrivait la détectivité du systéme (Laser + Fp
d’analyse), amplification est d’autant plus grande que le laser est polarisé loin

du seuil, ce qui semble naturel puisque le systéme a plus de gain.
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F1G. 2.11 — Evolution de ’'amplitude maximale du laser esclave en fonction de la puissance injectée
rapportée a 'amplitude du laser esclave libre pour divers points de fonctionnements.
Le niveau bas de saturation correspond ’amplitude a Uesclave libre (la puissance injectée n’est pas
suffisante pour modifier visiblement le spectre du laser esclave). Le niveau haut de saturation
correspond a une situation d’accrochage total.

Les figures 2.13 et 2.14 montrent, elles, un agrandissement du spectre esclave en se focal-
isant sur le piédestal. Nous avons tracé cette évolution pour deux points de fonctionnement
esclave : 1.2 et 4 fois le courant de seuil. Les largeurs de raie correspondantes du laser esclave
libre pour ces points de fonctionnement sont respectivement 84 et 18 MHz. Partant d’une
situation d’accrochage totale, on voit clairement sur ces deux figures la diminution du pic a
la largeur du laser maitre au profit de la raie a la largeur de raie esclave au fur et & mesure

que la puissance injectée diminue.
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FI1G. 2.12 — Evolution du gain du laser esclave en fonction de la puissance injectée pour divers
points de fonctionnements du laser esclave.
Soit Ppayx la puissance mazimale de la densité spectrale de ’esclave injecté et P, la puissance

mazximale de la densité spectrale de ’esclave libre. Le gain s’exprime comme le rapport entre

(Praz — Pmin) et la puissance injectée. Toutes ces puissances sont exprimées en échelle linéaire.
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F1G. 2.13 — Evolution du piédestal du laser esclave polarisé & 1.2* I, en fonction de la puissance
injectée.
La largeur de raie de I’esclave libre est de 84 MHz. Le pic a la fréquence maitre est limité par la
résolution de l’analyseur Fabry-Perot (ISL=300 MHz, R—=2 MHz).
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F1G. 2.14 — Evolution du piédestal du laser esclave polarisé & 2*I,.,i en fonction de la puissance
injectée.
La largeur de raie de [’esclave libre est de 18 MHz. Le pic a la fréquence maitre est limité par la
résolution de l’analyseur Fabry-Perot (ISL=300 MHz, R=2 MHz).
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2.3.1.2 Etude approfondie de la trés faible injection

Nous nous concentrons maintenant sur des puissances injectées inférieures & -83 dBm,
région dans laquelle il paraissait y avoir un niveau de saturation sur la courbe 2.10. En fait,
on peut constater que le spectre est modifiée jusqu’a des puissances injectées de 'ordre du

picowatt.

Des spectres Fabry-Perot ont été relevés pour différentes valeurs de puissances injectées
et pour différents points de fonctionnement esclave :

— Ip = 16.7 mA(1.05 * Ieuit), Psortie = —16.5 dBm(0.022 mW), Av, ;o = 142 M Hz,

— Ip = 21.5 mA(1.34 * Iseyit), Psortie = —3 dBm(0.5 mW ), Avy 5 = 76.1 MHz,

— I =30.5 mA(1.90 * Iseuit), Psortie = +1.6 dBm(1.47 mW), Avy/, = 31.6 M Hz.

Nous appellerons "piédestal" la raie dont la largeur est celle de I’esclave libre et "pic" la

raie au dessus de ce piédestal qui représente la partie amplifiée du maitre.

Chaque spectre est moyenné & 'oscilloscope sur quatre balayages. On constate sur les
figures 2.15, 2.16 et 2.17 que, quelque soit la largeur de raie du laser détecteur (a condition
qu’elle soit inférieure a la largeur de raie maitre), au fur et & mesure que la puissance
injectée décroit, le pic décroit au profit du piédestal pour aboutir & la raie de I’esclave libre
quand la puissance injecté est de l'ordre de -90 DBm (picowatt). Le pic fin correspond
donc & I'amplification du signal injecté. Les limites atteintes sont légérement différentes en
fonction de la largeur du détecteur. En effet, la limite atteinte pour le laser de largeur
142 MHz est de -93 dBm (0.5 picowatt) contre -89 dBm (~ 1 picowatt) pour
celui de largeur 32 MHz. Ceci est di a deux facteurs :

— tout d’abord aux largeurs de raie relatives entre le maitre et ’esclave. En effet, nous
considérons que le laser amplificateur détecte le signal injecté si on voit apparaitre sur
son spectre optique un pic & la largeur maitre. Or, il est clair que plus la différence
entre ces deux largeurs est grande, plus il est facile de distinguer le petit pic fin sortir
du pic plus large. Donc, plus la largeur de raie de ’amplificateur est grande par rapport
au laser maitre, plus la détection au Fabry-Perot est aisée.

— la deuxiéme raison est également d’ordre expérimental et est due au fait que sur
notre montage, et comme nous ’avons dit dans le premier chapitre, plus le laser
détecteur est polarisé loin du seuil, plus les instabilités fréquencielles (rapportées a
largeur de raie) sont importantes. Nous attribuons ce phénomeéne & une contre-réaction
optique résiduelle sur la premiére lentille de l'optique de reprise, avant l’isolateur
(cf paragraphe 1.4.3) qui sans pour autant affecter la forme de raie, entraine des
instabilités qui sont d’autant plus importantes que la puissance du laser est forte.

La détection est donc plus facile pour un laser proche du seuil.

Il faut noter que la résolution du Fabry-Perot n’est que de 2 MHz. La mesure de la
largeur du pic le plus fin sur les différents spectres nous donne donc 2 MHz au lieu de

100 kHz. On peut penser qu'une meilleure résolution nous aurait donné une meilleur détec-
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F1G. 2.15 — Spectres Fabry-Perot du laser amplificateur (Al/lejgl‘“’e libre — 142 M Hz).

Le laser maitre est une source accordable & cavité externe. Le courant du laser amplificateur (DFB
massif, Iseys = 16.0 mA) est [ = 16.7 mA, ce qui correspond a une puissance optique de 22 uW et
une largeur de raie de 142 MHz (calculée par ajustement lorentzien).
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Fia. 2.16 — Spectres Fabry-Perot du laser amplificateur (Al/lejgl‘“’e libre — 76.1 M Hz).

Le laser maitre est une source accordable & cavité externe. Le courant du laser amplificateur (DFB
massif, Iseyy = 16.0 mA) est I = 21.5 mA, ce qui correspond & une puissance optique de 0.5 mW
et une largeur de raie de 76.1 MHz (calculée par ajustement lorentzien).
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F1G. 2.17 — Spectres Fabry-Perot du laser amplificateur (Al/lejgl‘“’e libre — 31.6 MHz).

Le laser maitre est une source accordable & cavité externe. Le courant du laser amplificateur (DFB
massif, Isewi = 16.0 mA) est I = 30.5 mA, ce qui correspond & une puissance optique de 1.47 mW
et une largeur de raie de 81.6 MHz (calculée par ajustement lorentzien).
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tion. Cependant, pour un Fabry-Perot d’ISL 300 MHz, il nous aurait fallu une finesse d’au
moins 3000 pour espérer mesurer approximativement une largeur de 100 kHz. Nous n’avons

pas disposé de cet appareil au laboratoire durant ce travail de thése.

2.3.2 Signal de battement entre le laser maitre et le laser amplificateur
2.3.2.1 résultats expérimentaux

Nous avons donc vu que pour une puissance injectée inférieure & -93 dBm, le spectre
optique du laser amplificateur n’est plus modifié (avec ce Fabry-Perot). Cette détection était
une détection en "intensité" dans le sens ou la détection est quadratique et 'information
sur la phase du champ totalement perdue. Nous avons voulu effectuer une détection "en
champ" généralement beaucoup plus sensible mais impossible & réaliser avec un détecteur
quadratique, en vue d’abaisser la limite de détection. La détection "en champ" ne peut
se faire que par des méthodes interférentielles. Nous avons donc effectué un battement
hétérodyne entre le laser amplificateur et le laser maitre décalé de 80 MHz et modulé par
un hacheur (fréquence de modulation : 2 Hz).

Le laser du paragraphe précédent n’étant plus opérationnel, le laser utilisé ici est un
autre DFB massif mais dont le courant de seuil est de 21.69 mA & température ambiante.
Le détecteur utilisé pour mesurer le signal de battement est une photodiode & avalanche
au germanium d’'une surface de 0.07 mm?, de bande passante DC < 2 GHz, suivi d'un
amplificateur qui nous permet un gain ajustable de 1 & 30.

Le signal de battement est ensuite observé sur un analyseur de spectre électrique (ASE).
Sa configuration est la suivante :

— Fréquence : 80 MHz,

— Excursion horizontale : 0 Hz,

Bande passante vidéo (VBW) : 30 Hz,
— Bande passante de résolution (RBW) : 3 kHz.

La bande passante de résolution représente la largeur spectrale du filtre centré & 80 MHz.

La bande passante vidéo représente la fréquence de coupure du filtre passe bas situé entre la
détection et I’écran de ’ASE qui permet de couper le bruit haute fréquence et par conséquent
lisser le signal avant la visualisation. Ces deux derniers parameétres ont été choisis de maniére
empirique pour optimiser le signal de battement et notamment le rapport signal sur bruit.
La figure 2.18 représente le signal de battement pour différentes valeurs de RBW comprise
entre 100 kHz et 1 kHz & VBW fixée & 30 Hz. De méme, la figure 2.19 représente le signal
de battement pour différentes valeurs de VBW entre 100 kHz et 1 Hz & RBW fixée & 3 kHz.
Comme nous I’avons dit, le meilleur compromis est obtenu pour une VBW de 30 Hz et une
RBW de 3 kHz. Par conséquent, le temps de montée des créneaux est t = 1/30 Hz = 33 ms.

Sur ces figures, le niveau haut du signal représente le niveau du battement hétérodyne

lorsque le laser est injecté en centre de raie, le niveau bas correspond au signal de battement
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entre le laser maitre et le laser esclave quand l'injection est coupée mais lorsque la fréquence
maitre est égale & la fréquence esclave. Il ne s’agit en aucun cas du bruit de fond du systéme
de détection. Un désaccord en fréquence lorsque 'injection est coupée provoque une baisse
du signal de battement. Cependant, le bruit observé sur chacun des niveaux est lui di au

systéme de détection et en particulier au bruit de détecteur.

137.9uM G e i 72.4 uV

| RBW =30 kHz
~| VBW =30 Hz
912 ms

| VBW =30 Hz

912 ms 0

;v;{;{p;{;? S f“wh jMML
e bl RBW = 10 kHz

_ VBW =30 Hz Sesbessdend VBW = 30 Hz
Y 912 ms 0 912 ms

253 uV
RBW =1 kHz

VBW =30 Hz

0 912 ms

Fréquence centrale : 80 MHz, excursion fréquencielle : O Hz, Echelle linéaire

FiG. 2.18 — Influence de la bande passante de résolution sur le signal de battement.
La fréquence centrale de I’ASE est de 80 MHz et ’excursion horizontale de 0 Hz. La bande
passante vidéo est fizée a 30 Hz. On constate que le signal avec le rapport signal sur bruit

minimum est obtenu pour une RBW de 3 kHz (figure 4).

La figure 2.20 représente ’amplitude du signal de battement (en pV') en fonction de la
puissance injectée (en dBm) pour trois points de fonctionnement du laser amplificateur :
3.45 * Igeyit, 2.3 % Lsenir €t 1.5 x Igeyy. La figure 2.21 montre les mémes résultats mais avec
une échelle verticale logarithmique.

On constate tout d’abord que plus la puissance injectée décroit, plus le signal de bat-
tement décroit. On peut voir également que pour des puissances injectées supérieures a
-60 dBm (1 nW), le signal de battement tend & saturer, nous nous rapprochons en fait de
la situation d’accrochage total (voir cartographie des zones d’accrochage figure 2.1). En
dessous, le laser fonctionne comme un amplificateur.

On constate également que plus le laser amplificateur est polarisé loin du seuil, plus
le signal de battement est important. Ceci s’explique par le fait que la puissance du laser

amplificateur est d’autant plus grande que le laser est loin du seuil.

Cependant, la limite de détection la plus basse a été observée pour le laser

polarisé a 1.5 x I,,,; et se situe a4 -117 dBm ou 2 femtoWatts. Ceci est surtout
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Fi1a. 2.19 — Influence de la bande passante vidéo sur le signal de battement.
La fréquence centrale de I’ASE est de 80 MHz et [’excursion horizontale de 0 Hz. La bande
passante de résolution est firée 4 3 kHz. On constate que le signal avec le rapport signal sur bruit
minimum est obtenu pour une RBW de 30 Hz (figure 4).

visible sur la figure 2.21. Attention, il faut noter que les puissances que I’on mesure sont des
puissances continues. Ce niveau de détection correspond & 1077 W, ou 15600 photons/s.
Comme le temps de cohérence du champ incident est 7 = 1/I" avec I' = 80kH z, ce flux
correspond alors & 0.2 photon par temps de corrélation. Ceci est valable en optique classique.
En optique quantique, nous dirons que ce seuil correspond & 1 photon détecté tous les 5
temps de corrélation. Nous en reparlerons dans la partie théorique.

La limite observée pour les autres points de fonctionnement est moins bonne. Mal-
heureusement, il est difficile d’attribuer cette constatation & la physique intrinséque du laser
& semi-conducteurs. En effet, nous nous sommes heurtés au méme probléme que pour 'ac-
quisition des spectres Fabry-Perot : loin du seuil, le laser esclave présente des instabilités
fréquencielles (que nous attribuons & une contre-réaction optique résiduelle) et qui nous em-
péche de superposer nos deux lasers pendant un temps assez long pour observer un signal

moins bruité. Pour esclave polarisé a 3.5 x Iy, la limite n’est que de -107 dBm.

Enfin, on peut rappeler la relation théorique entre le signal de battement et la puissance
injectée. On sait que nous effectuons un battement entre le champ de référence A,, qui est
constant et le champ de sortie de I’esclave injecté Ag. Donc, le signal de battement B est

proportionnel & :

B o |Am+ Agl’ (2.4)
o [Ay|? + |Ag|? + 2|Ap Ag| cos(wy — wi)t (2.5)
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L’injection se faisant en centre de raie, et le pic de référence étant décalé de 80 MHZ
par un acousto-optique, (wy — wgp)=80 MHz. La détection se faisant & 80 MHz, nous ne
détectons pas les composantes a la fréquence nulle. De plus, Ay est constant. Donc, le signal

de battement est directement proportionnel au champ de sortie de ’esclave :
B x |Ag] (2.6)

Si on regarde la figure 2.21, on constate que la relation entre le signal de battement By,

et la puissance injectée Py, jqpm] est pour un laser polarisé a 1.5 fois le seuil :

log(B[uV}) = 0-05Pz'nj[dBm} + cste (2.7)
= 0.5log(Pipjimw)) + cste (2.8)

Donc, on en déduit que le signal de battement est proportionnel & la racine carré de la
puissance injectée :

1

Et donc, B est proportionnel au champ injecté A;,; :
B o Ajnj (2.10)

Or, nous avons vu que par définition, notre signal de battement est proportionnel au
champ esclave.
Donc, ’amplification, pour un laser polarisé a 1.5 fois le seuil, entre -65 et

-110 dBm de puissance injectée, est linéaire.

La figure 2.22 représente une nouvelle fois 'amplitude du signal de battement en fonction
de la puissance injectée pour I'amplificateur polarisé & 1.5 * [, mais ot I'on peut voir une
illustration des signaux de battement observés sur ’analyseur de spectre électrique. La limite
de détection est atteinte quand le rapport signal sur bruit du signal de battement est égal
al.

La figure 2.23 est la méme figure que la figure 2.22 mais l'illustration montre I’évolution
des spectres F.P. en fonction du signal de battement. On voit bien qu’en dessous de =
—90 dBm, le spectre F.P. de 'amplificateur n’est plus modifié¢ alors que la méthode de

battement permet encore de détecter le signal.

La méthode de battement nous permet donc de descendre la limite de détec-

tion par rapport au Fabry-Perot de 25 dB. La limite de détection obtenue est
—117 dBm, soit 2 femtoWatt.
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F1G. 2.20 — Signal de battement (en pV') entre le laser amplificateur et le laser maitre décalé en
fréquence en fonction de la puissance injectée (en dBm) pour différents points de fonctionnement
de lamplificateur (3.45, 2.3 et 1.5 fois le courant de seuil).
On constate que plus la puissance injectée diminue, plus le signal de battement diminue. On
constate également qu’au dessus de -60dBm, le signal de battement sature, c’est l'accrochage total.
La puissance minimale détectée est -117 dBm (2 femto Watts) pour le laser amplificateur polarisé
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F1G. 2.21 — Signal de battement (en echelle logarithmique) entre le laser amplificateur et le laser
maitre décalé en fréquence en fonction de la puissance injectée pour différents points de fonction-
nement de 'amplificateur (3.45, 2.3 et 1.5 fois le courant de seuil.

La puissance minimale détectée est -117 dBm (2 femtoWatts) pour le laser
amplificateur polarisé a 1.5 fois le seuil.
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Fi1G. 2.22 — Tllustration du Signal de battement (en échelle logarithmique) entre le laser amplificateur
et le laser maitre décalé en fréquence en fonction de la puissance injectée.

Le point de fonctionnement du détecteur est 1.5 fois le courant de seuil. On peut voir en
incrustation ’allure du signal de battement observé a

Uanalyseur de spectre électrique. Le niveau

bas du signal correspond au battement quand l'injection est coupée, le niveau haut quand le laser
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F1G. 2.23 — Illustration du Signal de battement (en échelle logarithmique) entre le laser amplificateur
et le laser maitre décalé en fréquence en fonction de la puissance injectée.
Le point de fonctionnement de 'amplificateur est 1.5 fois le courant de seuil. On peut voir en
incrustation 'allure des spectres Fabry-Perot en fonction de 'amplitude du signal de battement. On
voit bien qu’en dessous de -90 dBm, le spectres du laser amplificateur n’est plus modifié alors que

le signal de battement n’est pas nul.
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2.3.3 Influence du désaccord en fréquence entre le laser amplificateur et
le signal a détecter

Dans les deux paragraphes précédents, I’étude du laser amplificateur s’est faite pour une
injection en centre de raie. Nous avons voulu savoir qu’elle était 'influence d’un désaccord
en fréquence entre le maitre et 'amplificateur sur la détection.

Le schéma expérimental est le méme que la figure 2.6. Le laser amplificateur est égale-
ment le méme DFB massif polarisé & 1.5 * I, (point de fonctionnement pour lequel nous

avons obtenu la meilleure détection).

La figure 2.24 montre les spectres Fabry-Perot du laser amplificateur & puissance injectée
constante pour différentes valeurs du désaccord en fréquence Av = Vpaitre — VEsclave: La
puissance injectée est -73.5 dBm (50 pW). Nous avons étudié 'influence du désaccord entre
-176 et +176 MHz. Sur la figure, nous n’avons représenté que les spectres pour les désaccords
négatifs, le phénoméne s’étant révélé parfaitement symétrique. On constate que pour un
désaccord |Av| > 185 MHz, le spectre du laser amplificateur n’est plus modifié par le signal
injecté. Pour des désaccords inférieurs, plus le désaccord est faible, plus le signal maitre est
amplifié. La meilleur détection étant clairement observée pour un désaccord nul, c’est & dire
quand l'injection se fait en centre de raie.

La figure 2.25 représente elle un agrandissement du piédestal et son évolution en fonction
de la puissance injectée & désaccord fixé (127 MHz). Le laser esclave? est polarisé & 1.4 fois
le seuil (Avy/,=64 MHz). On constate que plus la puissance injectée augmente, plus le pic
initialement a la fréquence et & la largeur de l'esclave libre, perd de la puissance au profit du
pic maitre, tout en se rapprochant de celui-ci et en s’élargissant. Cet élargissement
a sans doute également lieu quand 'injection est en centre de raie mais la mesure de largeur
de raie n’est pas possible & cause du pic fin superposé.

Le laser esclave, lorsque la puissance injectée augmente, perd progressive-
ment de la puissance sur sa fréquence initiale tout en acquérant une nouvelle

référence de fréquence (celle du laser maitre).

L’évolution de la largeur de raie du pic esclave en fonction de la puissance injectée est
visible figure 2.26. Les mesures de largeur de raie sont effectuées avec ’analyseur F.P. d’ISL
300 MHz et de résolution 2 MHz. L’incertitude de mesure est évaluée a 10%. Au dessus
de -47 dBm de puissance injectée, la mesure de largeur de raie n’est pas possible, d'une
part parce que la puissance a la fréquence esclave est trop faible, d’autre part parce que
la largeur de raie devient trop large et la mesure est faussée par la présence du pic a la
fréquence maitre. Cette courbe confirme le fait que la largeur de raie du piédestal augmente

au fur et & mesure que P;y,; croit.

2Le laser ayant servi pour I’étude précédente étant hors d’usage, nous avons changé de laser.
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Fi1G. 2.24 — Spectres Fabry-Perot du laser amplificateur & puissance injectée constante pour dif-
férentes valeurs du désaccord en fréquence Av = Vhfaitre — VEsclave-
Le laser amplificateur est polarisé a 1.5 * Iy . La puissance injectée est constante et fizée a
—73.5 dBm (50 pW).
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F1G. 2.25 — Evolution du piédestal du laser esclave polarisé & 1.4* I, en fonction de la puissance
injectée quand l’injection ne se fait pas en centre de raie.

La largeur de raie de [’esclave libre est de 69 MHz. Le pic a la fréquence maitre est limité par la
résolution de l’analyseur Fabry-Perot (ISL=300 MHz, R=2 MHz). On constate que plus la
puissance injectée augmente, plus le pic initialement a la fréquence et a la largeur de l'esclave libre,
perd de la puissance au profit du pic maitre, tout en se rapprochant de celui-ci et en s’élargissant.
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FI1G. 2.26 — Evolution de la largeur du piédestal du laser esclave polarisé & 1.4*I,.,; en fonction
de la puissance injectée quand l'injection ne se fait pas en centre de raie.

La largeur de raie de [’esclave libre est de 64 MHz. La mesure de largeur de raie se fait avec
Uanalyseur F.P d’ISL 300 MHz et de résolution R=2 MHz. On constate que plus la puissance
injectée augmente, plus le pic initialement o la fréquence et & la largeur de ['esclave libre, perd de
la puissance au profit du pic maitre, tout en se rapprochant de celui-ci et en s’élargissant. Au
dessus de -47 dBm de puissance injectée, la mesure de largeur de raie n’est plus possible.
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La méme étude a été réalisée sur le signal de battement entre le signal maitre et le signal
esclave, pour deux points de fonctionnement du laser amplificateur (1.5 et 7.1 fois le seuil)
et pour différentes puissances injectées. Les résultats sont visibles sur la figure 2.27.

Si on définit la bande passante optique (BPO) du laser amplificateur comme étant la
plage de désaccord en fréquence sur laquelle le rapport signal sur bruit du signal de batte-
ment est supérieur & 1, on constate tout d’abord que la bande passante optique dépend
fortement de la puissance injectée. Plus la puissance injectée décroit, plus la bande
passante optique diminue :

— Pour Igstecteur = 1.5 * Lgeyir

— 81 Ppjectee = —95 dBm alors (BPO) = 14.7 GHz,

— 81 Pjectee = —72 dBm alors (BPO) = 9.0 GHz,

— 81 Pjectee = —92 dBm alors (BPO) = 2.0 GHz,
— Pour lgstecteur = 7-1 * Lgeyi ¢

— si Ppjectee = —95 dBm alors (BPO) = 26.8 GHz,

— 81 Pjectee = —72 dBm alors (BPO) = 5.0 GHz,

— s Pjectee = —92 dBm alors (BPO) = 0.2 GHz.

On constate aussi que pour des puissances injectées proche de l’accrochage total (—55 dBm),
le laser amplificateur polarisé loin du seuil posséde une BPO pratiquement deux fois plus
grande que laser proche du seuil. Par contre, pour des puissances injectées que nous quali-
fions de tres faible injection (approchant la limite de détection(-92 dBm)), la bande passante
optique est 10 fois plus petite lorsque le laser amplificateur opére a 7.1 fois le seuil.

En dessous de -92 dBm, la BPO décroit pour devenir quasi-nulle & la limite de détection(a
la résolution prés de notre F.P. d’analyse puisque c’est celui-ci qui nous permet de mesurer
le désaccord entre le maitre et ’esclave dans cette expérience).

Cette bande passante assez faible indique que cette amplificateur est trés sélectif en
longueur d’onde. Toute la difficulté pour détecter un champ laser incident est de trouver
un laser "apairé", c’est a dire possédant une fréquence proche de la fréquence du champ
incident. Cependant, nous verrons dans le paragraphe 2.6 que cette sélectivité peut étre

utile pour n’amplifier qu’un seul mode d’un laser multimode.
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FiaG. 2.27 — Amplitude du signal de battement en fonction du désaccord en fréquence entre le laser
maitre et le laser amplificateur pour différentes puissances injectées.
Le premier schéma représente les résultats trouvés pour un laser amplificateur polarisé a
1.5 % Isenit, le second pour un laser polarisé 6 7.1 x Igpyi.
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2.3.4 Influence de la polarisation injectée

Jusqu’a présent, l'injection s’est faite de fagon scalaire, c’est & dire parallele & la polari-
sation du laser esclave.

Nous avons voulu savoir quelle détectivité nous pouvions obtenir en injectant une po-
larisation perpendiculaire au laser esclave avec ’expérience de battement. Le schéma de
I’expérience est le méme que la figure 2.6. La seule différence est que nous avons tourné la
polarisation du laser maitre de 90 degrés. Le point de fonctionnement du laser esclave est
celui pour lequel nous avons obtenu le meilleur seuil de détection : 1.5 % I, La courbe
du signal de battement en fonction de la puissance injectée est représentée figure 2.28. La
méme en échelle logarithmique est visible figure 2.29. On peut voir dans un premier temps
que méme avec une polarisation injectée perpendiculaire, le signal de battement est visible.
La limite de détection est -107 dBm contre -117 dBm pour une polarisation linéaire. Il est
important de noter que la polarisation détectée en sortie du laser amplificateur est la polari-
sation paralléle. Donc, bien que 'injection soit perpendiculaire, c’est la polarisation parallele
du laser esclave qui est modifiée. Enfin, en échelle logarithmique, on peut remarquer que la

pente de la courbe (dans la zones linéaire) est la méme quelque soit la polarisation injectée.
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Fia. 2.28 — Amplitude du signal de battement en fonction de la puissance et de la polarisation
injectées.
Le ronds représentent les résultats trouvés pour une polarisation injectée paralléle, les triangles
pour une polarisation perpendiculaire. Le laser esclave est polarisé a 1.5 fois le seuil.
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Fia. 2.29 — Amplitude du signal de battement en fonction de la puissance et de la polarisation
injectées.
Le ronds représentent les résultats trouvés pour une polarisation injectée paralléle, les triangles
pour une polarisation perpendiculaire. Le laser esclave est polarisé a 1.5 fois le seuil.



Chapitre 2. Etude de l'injection intramodale & trés faible puissance : un laser comme

88 amplificateur de faibles signaux cohérents
Décaleur dé APD
Laser acousto-optique P2 étecteur A.P.D.
Maitre Bras n°0 N, )E) AS.E.

Pas de laser Brasn?l

amplificateu

Interrupteur Atténuateur

optique variable Wattmétre

Y=45+0053%—_ e

100 -
]
Ly
-
,'.'

104 . P2:-20dBm(10p.V)

Amplitude du signal hétérodyne (uV)

T T T T T T T
-70 -60 -50 -40 -30

Puissance P (dBm)
1

F1G. 2.30 — Signal de battement (en echelle logarithmique) entre une source accordable & cavité
externe et elle méme mais décalée en fréquence de 80 MHz.

La puissance minimale détectée est -68 dBm

2.4 Comparaison avec une détection hétérodyne classique :

estimation du gain du laser amplificateur

La méme expérience & été réalisée en enlevant le laser amplificateur et en faisant battre
le laser maitre avec lui méme mais décalé de 80 MHz. Le schéma expérimental (voir figure
2.30) est le méme que la figure 2.6 mais le laser amplificateur & été enlevé. La puissance de
référence Py vaut -20 dBm, c’est & dire de méme valeur que pour 'expérience avec le laser
amplificateur. On pourra ainsi estimer le gain apporté par ce dernier. L’atténuateur permet
de faire varier la puissance & détecter P; qui est mesurée avec un wattmeétre. La courbe sur
la méme figure représente le signal de battement (en pV) en fonction de la puissance P;.

On constate tout d’abord que I'allure générale de la courbe est la méme que les courbes
observées dans le cas de I'injection. La pente est toujours 0.05 pour les raisons que nous avons
exposées précédemment. Cependant, elle est décalée de +49 dB en abscisse par rapport a la
courbe obtenue pour le laser amplificateur polarisé & 1.5 fois le seuil. La puissance minimale
détectable est -68 dBm. On peut penser que cette différence correspond & ’amplification de
notre laser injecté.

remarque :

Le niveau de détection atteint dans ce paragraphe n’est pas le meilleur que l'on puisse
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obtenir. Il va de soi qu’en améliorant la photodiode & avalanche et le systéme électronique qui
suit, le seuil de niveau de puissance détecté peut étre abaissé. La limite de détection théorique
d’une détection cohérente est 1 photon [33], correspondant & un transfert d’énergie hv du
champ pendant un temps T = 10?5 caractéristique du détecteur, soit & une puissance ~ qq
pW impulsionnelle. Cependant, cette expérience nous permet juste de comparer ce systéme
de détection avec celui contenant le laser amplificateur puisque la photodiode utilisée est la
méme dans les deux cas. On peut de plus penser qu'une amélioration de cette photodiode
aurait également pour conséquence d’abaisser le seuil de détection obtenu avec le laser

amplificateur.
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2.5 Interprétation et amélioration envisageable

Dés la création des masers [84] et de la physique des lasers, il fut découvert que ces
composants pouvaient étre utilisés comme des amplificateurs pour le champ électromag-
nétique. Cependant, pour "amplification de champs continus CW, deux inconvénients ou
problémes ont limité leurs potentiel. Le premier vient de la saturation du gain qui apparait
dans les lasers polarisés au dessus du seuil : un signal ordinaire injecté dans un laser ne
va pas changer significativement la puissance totale de sortie et I’amplification n’est pas
visible. La seconde vient de la finesse de la bande passante qui limite 'utilisation de tels
composants. Depuis une dizaine d’année, il a été montré que des laser DFB ou DBR fonc-
tionnant juste au dessous du seuil pouvaient étre utilisé comme amplificateurs optiques et
filtres optiques avec de bonnes caractéristiques [85]|[86]. Une discussion a propos du laser
utilisé comme amplificateur régénératif sous le seuil (pour éviter la saturation du gain) est
également donnée dans la référence [87| par Siegman o ces deux désavantages (sous le
seuil et saturation) font conclure a l'auteur que le laser n’est pas approprié pour étre utilisé
comme amplificateur dans les dispositifs pratiques. Cependant, nous venons de montrer que
ce probléme de saturation peut étre résolu en injectant un signal plus fin que la raie laser
censée amplifier puis en filtrant le signal de sortie. Le second probléme est résolu grace a
la technologie qui permet aujourd’hui de construire des sources accordables bien adaptées a
ce type d’expérience. Il est ainsi possible d’utiliser le laser fonctionnant au dessus du seuil
comme un amplificateur. Il est d’une ultra haute sensibilité a la lumiére cohérente et permet
de détecter des puissance de l'ordre du femtoWatt. On peut décrire le processus d’amplifi-
cation qui résulte d’un transfert d’énergie depuis la bande de fréquence laser jusqu’au plus
fin signal injecté : cette amplification est immense, le transfert d’énergie est trés efficace ; il
est linéaire dans une large gamme de puissance injectée lorsqu’il est polarisé au dessus de
1.5 fois le seuil; il sature lorsque toute ’énergie laser a été transférée au signal : situation

d’accrochage total.

Expérimentalement, nous confirmons que c’est la transformation de la densité spectrale
qui est responsable de I’amplification. Tous ces points seront développés théoriquement dans
le chapitre 4. La théorie selon laquelle le laser est interprété comme un amplificateur non-
linéaire et un filtre de 1’émission spontanée dans le domaine des fréquences sera utilisée
dans ce chapitre théorique pour étudier la réponse de ce laser & un petit signal injecté de

l'extérieur.

De nombreux problémes ont été rencontrés dans cette expérience et beaucoup d’amélio-
rations peuvent étre envisagées pour abaisser le seuil de détection :
— tout d’abord, on peut espérer améliorer le probléme de contre-réaction optique parasite
sur la premiére lentille de 'optique de reprise du faisceau en face arriére du laser es-
clave. Nous avons vu que cette contre-réaction provoquait des instabilités fréquencielles

surtout lorsque le laser opére loin du seuil. On peut alors envisager une amélioration
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de la limite de détection pour ces points de fonctionnement,

— une amélioration de la finesse du F.P. d’analyse pourrait nous permettre de détecter
des modifications du spectre optique pour des puissances inférieures au picowatt,

— en vue d’une utilisation pratique de ce systéme de détection (détection lent), il serait
intéressant de diminuer la perte a I'injection (40 & 50 dB dans notre expérience) sans
augmenter la contre-réaction cote injection (sans modifier la forme de raie du laser
amplificateur) ou d’en étudier les effets.

— je pense qu’il serait également utile d’améliorer, dans l’expérience de battement, le sys-
téme de détection, c’est & dire la photodiode & avalanche ainsi que les filtres électron-
iques. En effet, tout ces éléments n’ont pas été optimisés et on peut espérer diminuer
encore le seuil de détection en dessous du femtowatt,

— enfin, il serait intéressant d’étudier l'influence d’une modulation du signal injecté
lorsque la puissance injectée est de 'ordre du femtowatt. Lors de nos expériences,
la modulation était de 2 Hz. Nous n’avons pas pu augmenter cette fréquence a cause
de la limitation due & la bande passante vidéo (30 Hz) de ’analyseur de spectre élec-

trique.
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2.6 Application : transfert de pureté spectral d’un laser mi-

crosphérique vers un laser DFB

Ce travail a été mené dans le cadre de la thése de Francoise LISSILLOUR [88] qui
réalisait un travail sur les propriétés spectrales de lasers microsphériques. Francoise, au
cours de sa thése, a eu besoin de mesurer les largeurs de raie de ses lasers microsphériques.
Bien qu’elle ait réussi facilement & les mesurer a 'autohétérodyneur (Mach Zender a fibre)
lorsque l'intensité de sa pompe était importante, la puissance des lasers s’est avérée trop
petite autour du seuil et la mesure a ’autohétérodyneur impossible.

Tout naturellement, nous avons donc utilisé un laser DFB pour préamplifier ce signal
laser en réalisant un accrochage total et donc un transfert de largeur de raie de la microsphére
vers le DFB.

Le montage utilisé est le bloc détecteur présentée figure 1.7. Cependant, la puissance
injectée devant étre maximale et la contre-réaction sur le laser esclave n’étant pas génante
ici (puisque l'on cherche & obtenir un accrochage total), I'injection a été réalisée par l'inter-
meédiaire d’une fibre lentillée gradhyp réalisée au CNET de Lannion [72]. Ce sont des fibres
"lentillées" concgue pour l'injection de laser semi-conducteurs dans des fibres monomodes.
Ces optiques permettent d’opérer a des distances de travail relativement grande (50-100 pm)
tout en assurant un bon couplage (pertes d’insertion < 3 dB). Ces grandes distances de tra-
vail permettent de minimiser le taux de contre-réaction optique. La fibre est constituée
d’une fibre monomode & 1.55 pum, terminée par un trongon de fibre & gradient d’indice et un
profil hyperbolique. Le troncon joue le réle de lentille et d’adaptateur d’indice. Des pertes
d’insertion de 'ordre de 2.85 dB sont obtenues pour une distance de travail de 31.6 ym dans
le sens laser fibre. L’interface est utilisée dans le sens inverse, pour l'injection de la lumiére.
La connaissance de la valeur de la perte d’insertion n’est pas nécessaire tant qu’elle reste
petite. Le montage de la microsphére ne sera pas présenté ici. Le lecteur intéressé pourra se
reporter & la référence citée plus haut pour de plus amples informations. Enfin, la principale
difficulté a été de trouver un laser DFB dont la fréquence était proche de la fréquence de la
microspheére (1.56 pm), pour pouvoir réaliser un accrochage total.

Le schéma de I'expérience ainsi qu’une photographie du module d’injection sont présentés
figure 2.31. Aprés injection, le signal issu du DFB est envoyé vers le systéme de 1détection
ou il peut étre analysé avec un analyseur F.P d’ISL 300 MHz ou un auto-hétérodyneur

permettant la mesure de largeur de raie entre 40 MHz et 40 kHz.

2.6.1 Spectres Fabry-Perot

Lorsque les deux fréquences sont superposées, le signal observé est présenté figure 2.32
et est constitué d’un motif correspondant au laser DFB (le plus large) et d’un autre cor-
respondant & la microsphére. La puissance du signal disponible en sortie de microsphére

est de 200 pW. Le signal microsphérique a donc été amplifié. On sait de plus que le laser
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Fi1a. 2.31 — Schéma de l’expérience de mesure de largeur de raie d’un laser microsphérique et
photographie du module d’injection.

microsphérique est multimode (écart entre deux modes de 'ordre du GHz). Le laser DFB
réalise donc un filtrage spectral du signal et nous permet donc d’isoler un seul mode pour

ensuite mesurer sa largeur de raie.
I1 est alors possible de mesurer les largeurs de raie & ’autohétérodyneur.

2.6.2 Mesure de la largeur de raie d’une microsphére proche du seuil a
Pautohétérodyneur

La figure 2.33 représente le spectre électrique obtenu par autohérodynage du signal issu
du laser DFB moyenné sur 200 valeurs.

Pour cette mesure, la largeur de raie du laser microsphérique opérant prés
du seuil est de 67 kHz.
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F1G. 2.32 — Spectre FP d’un laser DFB massif injecté ou non par un laser microsphérique : transfert
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F1G. 2.33 — Spectre électrique d’un laser DFB massif injecté ou non par un laser microsphérique :
transfert de pureté spectrale.

La largeur de raie du DFB seul est de 20 MHz. La largeur de raie du laser injecté est de 67 kHz.
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2.7 Conclusion

Apreés avoir présenté les propriétés spectrales d’un laser semi-conducteurs injecté, nous
nous sommes intéressés au cas de 'injection d’un laser fin dans un laser plus large, lorsque
le niveau d’injection diminue. Nous avons vu que le spectre optique est modifié jusqu’a des
puissances injectées de 'ordre du picowatt et que I’expérience de battement nous permet de
détecter la présence du signal injecté jusqu’a des niveaux de I'ordre du femtowatt. Nous avons
également vu que cette détection était possible avec une polarisation injectée perpendiculaire
mais avec un seuil moins bas. Enfin, nous avons mis & profit toutes ces expériences pour
mesurer des largeurs de raie de I'ordre de 70 kHz de lasers microsphériques fonctionnant

prés du seuil.
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Chapitre 3

Etude de l'injection intramodale et
intermodale a faible et moyenne

puissance : cartographies

Le but de cette série d’expérience est de contribuer a la compréhension générale des
différents phénomeénes qui apparaissent lorsqu’un laser semi-conducteurs DFB & 1550 nm,
dont le point de fonctionnement est fixe, est soumis & une injection optique quasi-statique
scalaire de la part d’un laser de méme type. L’injection dans cette partie se fait & puissance
constante et a désaccord lentement variable (via la fréquence maitre).

Ce travail, que nous avions amorcé avec M. Bondiou nous a permis d’identifier les dif-
férents régimes d’injection rencontrés pour deux situations trés différentes : le laser esclave
loin du seuil ou prés du seuil. Nous compléterons donc la cartographie intramodale dans le
plan (désaccord (Vmaitre —Vesciave) / Puissance injectée) présentée en introduction du chapitre
2, pour un laser polarisé a 4 fois le seuil en ajoutant les zones de bistabilités éventuelles et en
injectant jusqu’a +6 dBm, soit 16 dB de plus. Puis nous ferons la méme carte pour un laser
polarisé a 1.2 fois le seuil. Nous étudierons également l'influence de la polarisation sur ces
cartographies. Enfin, pour le dernier point de fonctionnement, nous étudierons I'injection

intermodale.

3.1 Injection intramodale

3.1.1 Dispositif expérimental

Nous avons réalisé cette série d’expériences avec les lasers maitre et esclave suivants :

— le laser maitre est la source accordable & cavité externe présentée au paragraphe 1.2.3
dont la largeur de raie est égale & 100 kHz et dont l'incrément en fréquence est de
1 pm (125 MHz).

— le laser esclave est un laser DFB MQW dont le courant de seuil est de 10.3 mA &

97
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température ambiante.

Le schéma expérimental est présenté figure 3.1. Le laser maitre (isolé) injecte le laser
esclave via un amplificateur optique (pour nous permettre d’injecter jusqu’a 6 dBm), et
un atténuateur optique. Tous les composants sont fibrés & maintien de polarisation pour
garantir une injection scalaire. Le lambdameétre posséde la méme résolution que la source
accordable et permet de palier au jeu d’inversion de cette derniére : il nous est donc possible
d’étudier les bistabilités éventuelles (avec une résolution de 125 MHz). Enfin, le puissance-
métre nous permet de quantifier la puissance injectée, la perte de U'interface esclave ayant
déja été caractérisée au premier chapitre (paragraphe 1.3.3). Puis, le signal est récupéré par
la face avant et envoyé vers le systéme de détection. Rappelons que dans cette configuration
d’injection, le laser n’est pas isolé des contre-réactions éventuelles. Les cartographies sont
donc réalisées pour un laser suffisamment contre-réactionné pour que sa raie ne soit plus
observable & ’analyseur F.P. d’ISL 300 MHz.

Isolateur
Maitre - > N,C
Coupleur PM
> Lambdametre
Amplificateur
optique PM
) **|Esclave
Atténuateur
variable ILFE
ASE | Detec.teur
rapide
Isolateur
Oscilloscope — AFP Coupleur P >
Puissancemeétre

Fi1G. 3.1 — Dispositif expérimental pour la réalisation de la cartographie des différents régimes
d’injection rencontrés.

AFP : Analyseur Fabry-Perot, ASE : Analyseur de Spectre Electrique N.C. : non connecté,
ILFE(resp M) :Interface Laser Fibre Esclave (resp Maitre), PM : Maintien de Polarisation.

Ce systéme de détection est composé d’un analyseur Fabry-Perot d’ISL 135 GHz et de
finesse 100 ainsi que d’un détecteur rapide suivi d’un analyseur de spectre optique. La bande
passante du détecteur rapide est de 15 GHz et nous permet donc d’observer des battements
jusqu’a cette fréequence. Ces deux appareils nous permettent d’identifier les différents régimes

rencontrés que nous décrirons plus loin.
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Le travail a consisté, pour chaque puissance injectée, & balayer le désaccord sur une plage
englobant le désaccord nul et & noter chaque fréquence (a la résolution prés du lambdamétre)
de la source accordable pour laquelle on change de régime d’injection. Ces fréquences sont
ensuite converties en désaccord (soustraction de la fréquence esclave libre). On maille ainsi
le plan (Av, P;), en densifiant le nombre de points-frontiéres lorsque le nombre de régimes
traversés s’accroit (notamment a forte puissance injectée). La résolution verticale de ces

cartes est de 2 dB lorsque la puissance injectée est inférieure & -22 dBm et de 1 dB au dessus.

3.1.2 Cas d’un laser esclave polarisé loin du seuil

Le laser esclave est polarisé loin du seuil : I = 414y ; Lseny = 10.3 mA. Ce point de
fonctionnement est choisi arbitrairement. On aurait pu le fixer & 3 ou 5 fois le seuil, voire
beaucoup plus. Il est choisi complémentairement du point a 1.2 fois le seuil. C’est parce que
la nature des phénomeénes différe fondamentalement entre ces deux points de fonctionnement
qu’ils ont été retenus.

La carte des régimes rencontrés (tracée a désaccord croissant) est présentée figure 3.2.
Elle comprend les frontiéres des différents régimes observés : accrochage total, mélange
multi-ondes (ordinaire), mélange multi-ondes avec doublement et quadruplement de période,
chaos.

On peut préciser et définir les cinq régimes rencontrés :

1.Régime d’accrochage (symbole A) :

Pour ce régime, aucune fréquence autre
que la fréquence maitre n’est percepti-
ble dans le spectre FP de I’esclave injecté
(voir ci-contre). Comme il est toujours
possible de changer 1’échelle d’observa-

tion de ce signal, en diminuant le calibre

20r esclave libre

— esclave injecté

vertical de l'oscilloscope, et de retrouver
un pic latéral de mélanges multi-ondes,
14 ou il paraissait ne pas y en avoir sur

05
le calibre précédent, nous nous sommes

Intensité optique (u.a.)
>

00k e
JN& T maltre,
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calibre fixe correspondant & la meilleure Désaccord (GHz)

fixés pour régle d’observer le signal sur un

échelle verticale de l'esclave libre. Vu le Spectre FP de 1’accrochage total
bruit sur la trace du signal FP, nous es-
timons & quelques deux ou trois pour
cent de amplitude du pic esclave libre
I’amplitude minimale résolvable d’un pic

latéral.
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2.Régime de mélange multi-ondes (symbole 1) :
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Spectre ASE du mélange multi-ondes simple

3.Régime de mélange multi-ondes avec doublement de période (symbole 2) :

Pour ce régime, l'esclave présente un

n
o

esclave libre

— esclave injecté

structure multipics formée d’au moins

cinqg pics, dont un pic latéral non contigu
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>

du pic principal est a la méme fréquence 3,5GHz
. 05F
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et le régime 2 (resp. la transition in- Désaccord (GHz)

verse) en voyant naitre (resp. disparaitre) Spectre FP du doublement de période

progressivement, & mesure que l'on fait

varier finement le désaccord, des pics sur- 3 Av=4.8GHz
o lacé Tiew de d . S8 50 MAX: = 2,6GHz

% /M
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. N L, . L E e
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o O

est un dernier indice : de 3 & 5 GHz con- a

tre 5 & 10 GHz dans le régime 2 (les T e s w

deux spectres ci-contre n’ont pas été ac- Fréquence (GHz)

quis pour la méme valeur de désaccord). Spectre ASE du doublement de période

4.Régime de mélange multi-ondes avec quadruplement de période (sym-
bole 4) :
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Pour ce régime, I'esclave présente une structure multipics formée d’au moins sept pics, dont
un pic latéral non contigu du pic principal est & la méme fréquence que la fréquence maitre.
On peut aussi repérer la transition entre le régime 3 et le régime 4 (resp. la transition inverse)
en voyant naitre (resp. disparaitre) progressivement, & mesure que l’on fait varier finement

le désaccord, des pics surnuméraires placés au milieu de deux pics contigus du régime 3.

La valeur de l'interpic (mesurable & 'ASE) dans ce régime est un dernier indice : de 1.5 &

3 GHz contre 3 & 5 GHz dans le régime 3.

5.Régime chaotique (symbole C) :

Pour ce régime, ’esclave injecté présente
““““““““ esclave libre

une structure désordonnée, en particulier 20 4 esclave injecté

au voisinage de la fréquence maitre. Cette

structure est stable a la fréquence de bal-

051

ayage du FP. L’é¢tude expérimentale ou
théorique de ces instabilités et/ou chaos 00 N

maitre = LA
-30 25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20

Désaccord (GHz)

Intensité optique (u.a.)
o

est évoquée, par exemple par la référence
[22][23]. Pogr d1st1n-g%1er le passage I?ro— Spectre FP du chaos
gressif parfois peu visible entre ce régime
et le régime 2, on peut scruter le pic prin-
cipal dans le spectre ASE : g’il est large,
c’est & dire non limité par la résolution
de I’ASE, c’est que I’on est dans le régime
chaotique C, et dans la cas contraire dans

le régime 2 (ces deux spectres n’ont pas

Densité de puissance électrique (u.a.)

été acquis pour la méme valeur de désac-
cord).

Fréquence (GHz)

On constate tout d’abord sur cette carte qu’elle est sensiblement identique & celle que

j'avais tracée avec M.Bondiou au début de ma thése.

Concernant la zone A d’accrochage total, on constate qu’elle est symétrique en dessous
de -20 dBm de puissance injectée. Au dessus, le creux de relaxation apparait (cf para-
graphe 1.6.1). On peut remarquer également que la transition du coté des désaccords négatifs

(Vmaitre < Vesclave) €St abrupte alors qu’elle est progressive pour les désaccords positifs.

Concernant les autres zones, on constate qu’au dessus de -12 dBm, la cartographie de-
vient complexe avec de nombreuses zones de chaos et de doublement de période voire méme
de quadruplement. La position et la taille de ces zones sont parfois légérement différentes
de celles observées avec M.Bondiou. Cela tient au fait que le laser n’est peut-étre pas tout a
fait identique (bien que les caractéristiques macroscopiques soient les mémes) et les critéres

d’observation sensiblement différents.

Il nous est apparu utile de tracer cette méme carte mais en faisant décroitre le désaccord.
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FiG. 3.2 — Carte de 'injection intramodale d’un laser DFB MQW & 4 % I, (désaccord croissant).

Puissance de ’esclave libre : Pr = 3.3mW (5.2 dBm), Définition des zones : A accrochage total ;
1 mélange multi-ondes simple ; 2 mélange multi-ondes avec doublement de période ; 4 mélange
multi-ondes avec quadruplement de période ; C régime chaotique. Les traits gras représentent des
transitions abruptes alors que les traits fins des transitions lentes.

Cette cartographie est visible figure 3.3.

La différence principale que ’on peut observer se situe au niveau de la plage d’accrochage
total. En effet, le laser esclave, au lieu de décrocher du maitre a 1’endroit ou il 8’était accroché
lorsque 'on faisait croitre le désaccord, décroche nettement plus loin. On peut donc observer
un accrochage entre Av = —80 GHz et Av = —15 GHz en partant d'un désaccord positif
et en le faisant décroitre alors que cet accrochage n’existe pas si on part d’'un désaccord
inférieur & -100 GHz que ’on fait croitre : c’est une zone de bistabilité.

On peut également remarquer que la zone de quadruplement n’existe pas dans cette
deuxiéeme cartographie.

Une cartographie récapitulant ces deux cartes est présentée figure 3.4. La zone hachurée
est la zone qui n’est visible que lorsque 1’on fait décroitre le désaccord.

Il nous est paru nécessaire d’étudier I’évolution de cette cartographie lorsque le courant

se rapproche du seuil.

3.1.3 Cas d’un laser polarisé prés du seuil

Le laser esclave est cette fois polarisé & 1.2 Ie (P = 200 pW).

(wugp) 29393[ur dduessing
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Fi1G. 3.3 — Carte de l'injection intramodale d’un laser DFB MQW & 4 I,,;; (désaccord décroissant).

Puissance de ’esclave libre : Pr = 3.3mW (5.2 dBm), Définition des zones : A accrochage total ;
1 mélange multi-ondes simple ; 2 mélange multi-ondes avec doublement de période ; C régime
chaotique. Les traits gras représentent des transitions abruptes alors que les traits fins des
transitions lentes.

On constate sur la figure 3.5 que la variété des régimes rencontrés prés du seuil est
nettement moins grande que dans le cas de I'injection loin du seuil. Il n’y a pas de zones de
chaos ni méme de mélange multi-ondes avec doublement de période. La zone d’accrochage
total est symétrique et le creux de relaxation est absent. Les variations abruptes se situent
toujours pour les désaccords négatifs, accompagnées de bistabilités qui se produisent dés
-25 dBm (contre -12 dBm & 4 fois le seuil) et dont la largeur évolue entre 0 GHz pour
P;=-25 dBm et 38 Ghz pour P,=0 dBm. La zone bimode n’est pas décrite précisément ici,

elle le sera dans le paragraphe 3.2.
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FiG. 3.4 — Carte de 'injection intramodale d’un laser DFB MQW & 4 x I, (récapitulatif).
Puissance de esclave libre : Pg = 3.3mW , Définition des zones : A accrochage total; 1 mélange
multi-ondes simple ; 2 mélange multi-ondes avec doublement de période; C régime chaotique. Les
traits gras représentent des transitions abruptes alors que les traits fins des transitions lentes. La
zone hachurée représente les phénomeénes qui ne sont visibles qu’a désaccord croissant, soit la zone

de bistabilité.
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F1aG. 3.5 — Carte de 'injection intramodale d’un laser DFB MQW & 1.2 % I50y.
Puissance de l’esclave libre : Pp = 200uW . Définition des zones : A accrochage total; B régime
bimode ; Zone grise : bistabilité ; Les traits gras représentent des transitions abruptes alors que les

traits fins des transitions lentes.
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3.1.4 Influence de la polarisation

Les mémes cartographies ont été réalisées en injectant une polarisation perpendiculaire
a la polarisation du laser esclave. Seules les zones d’accrochage total ont été étudiées. La

puissance injectée maximale ne dépasse pas -7 dBm.

3.1.4.1 Cas du laser polarisé loin du seuil

La courbe 3.6 représente la cartographie pour un laser esclave polarisé & 4 fois le courant
de seuil.

Les points noirs représentent la cartographie pour la polarisation perpendiculaire alors
que les points gris rappellent les résultats obtenus précédemment pour une polarisation

injectée parallele.
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F1G. 3.6 — Carte de I'injection intramodale d’un laser DFB MQW & 4 * I, pour une polarisation
injectée perpendiculaire.

Puissance de l’esclave libre : P = 3 mW . Définition des zones : A accrochage total. Les points
noirs représentent la courbe obtenue pour une polarisation injectée perpendiculaire, les points gris
pour une polarisation paralléle. Du coté des désaccords négatifs, les triangles représentent les
transitions dans le sens des désaccords décroissants, les carrés le sens des désaccords croissants.
Pour les désaccords positifs, les triangles, les losanges ou les ronds représentent indifféremment les
deux sens de variation.

On constate que la forme de la zone d’accrochage est identique quelque soit la polari-
sation injectée. Par contre, le creux de relaxation existe mais apparait pour une puissance

injectée supérieure. La zone d’accrochage est également plus étroite. Par exemple pour une
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puissance injectée de -31 dBm, la largeur de la plage d’accrochage est 2.5 fois plus large pour
une injection paralléle que perpendiculaire. La zone de bistabilité que l'on voit apparaitre
pour une polarisation paralléle n’existe pas pour une polarisation perpendiculaire pour les
niveaux de puissance injectée étudiés dans ce paragraphe. La limite inférieure d’accrochage
totale est sensiblement la méme quelque soit la polarisation. Enfin, on voit clairement qu’il
existe des zones pour lesquelles 'accrochage se produit pour une injection perpendiculaire
alors qu’elle ne se produit pas pour une injection paralléle et réciproquement.

Remarque : On peut voir sur la cartographie 3.6, que le creux de relaxation pour une
polarisation paralléle apparait pour une puissance injectée de I'ordre de -30 dBm. Or sur
la cartographie 3.4, réalisée a priori dans les mémes conditions, ce creux apparait pour une
puissance injectée de -20 dBm. La premiére cartographie (fig 3.6) a été réalisée au milieu de
cette these alors que la derniére (3.4) a la fin. On ne peut pas dire si cette différence est due
au laser employé pour I’étude de la polarisation ou si elle résulte d’'une erreur de mesure.
Cependant, les constatations faites sur 'influence de la polarisation restent valables puisque

faites dans les mémes conditions.

3.1.4.2 Cas du laser polarisé prés du seuil

La courbe 3.7 représente la cartographie pour un laser esclave polarisé & 1.2 fois le
courant de seuil.

Tout comme le cas de la polarisation injectée paralléle, la cartographie obtenue pour
une polarisation perpendiculaire est symétrique et le creux de relaxation observé loin du
seuil n’existe pas. La différence entre les deux cas est également moins nette. La différence
se situant principalement au niveau de la zone de bistabilité qui est moins large dans le
cas de la polarisation injectée perpendiculaire. A 'inverse du laser polarisé loin du seuil, on
constate ici que toute les zones d’accrochage pour une polarisation normale sont incluses

dans la zone d’accrochage pour une polarisation paralléle.
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F1G. 3.7 — Carte de 'injection intramodale d’un laser DFB MQW & 1.2 [;¢,;; pour une polarisation

injectée perpendiculaire.

Puissance de l’esclave libre : Py = 200 uW. Définition des zones : A accrochage total. Les points

noirs représentent la courbe obtenue pour une polarisation injectée perpendiculaire, les points gris
pour une polarisation paralléle.
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3.2 Injection intermodale

Dans cette partie, l'injection ne se fait plus au voisinage du désaccord nul mais autour
des pics secondaires du spectre optique du laser esclave. Le principe est le méme que pour les
cartographies intramodales : on injecte un champ d’amplitude variable entre -30 et +5 dBm
dont on fait varier lentement la fréquence pour observer la frontiére entre les différents
régimes.

Cette étude n’a été effectuée que pour un laser proche du seuil. En effet, ’étude d’un
laser loin du seuil, vu la multitude de régimes rencontrés au paragraphe 3.1.2 s’est avérée
trop longue, compte tenu du temps dont nous disposions.

La figure 3.8b représente la cartographie intermodale de l'injection d’un laser polarisé
prés du seuil tandis que le spectre optique de ’esclave libre est présenté figure 3.8a. On
constate tres clairement une concordance entre ce spectre et la cartographie : 'accrochage
total se fait pour des puissances injectées d’autant plus faibles que la fréquence maitre se
situe proche d’un des pics secondaires de I’esclave libre. De plus, une bistabilité est observée
pour les deux premiers pics secondaires situés a gauche du pic principal. Pour les désaccords
positifs, ’accrochage total n’est obtenu que pour des puissances injectées plus élevées.

On constate également que pour une puissance injectée supérieure & 0 dBm, 'accrochage
est total pour les désaccords négatifs. Si la puissance injectée est supérieure & 4 dBm,
I’accrochage est total quelque soit la position du laser maitre dans la limite de notre étude
(Av € [-1000 GHz,+1000 GHz] ou [—10 nm,+10 nm]). L’appellation "laser maitre"
prend alors tout son sens.

Enfin, lorsque 1’accrochage n’est pas total, on observe un fonctionnement bimode du
laser esclave dont 'un des deux modes est & la fréquence maitre et ’autre & une fréquence
proche de celle de I’esclave libre. Nous avons représenté sur la carte des courbes de niveau
représentant le rapport entre le pic a la fréquence maitre et le pic esclave libre. Elle représente
donc la proportion de la puissance esclave accrochée a la fréquence maitre. La ligne de niveau
100 % correspond donc a la limite d’accrochage total. Plus la puissance injectée est forte,
plus la proportion d’énergie & la fréquence maitre est grande. La transition entre accrochage
et décrochage lorsque l'on fait varier la puissance & désaccord fixé est donc progressive. Le
laser agit comme un amplificateur, amplifiant & la fois les photons & la fréquence maitre
et ceux de I’émission spontanée. Les variations d’indice liées a ’augmentation des photons
peut donner lieu a des effets de push-pull. La cavité va elle sélectionner les photons issus
de I’émission spontanée et leur donner une référence de phase. Cette référence de phase est

modifiée par l'injection optique 77?.
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Fi1G. 3.8 — Carte de l'injection intermodale d’un laser DFB MQW & 1.2 x I;cyi.

La courbe (a) montre le spectre optique du laser esclave. La courbe (b) représente la carte
d’injection intermodale. Puissance de [’esclave libre : Py = 200uW . Définition des zones : A
accrochage total ; B régime bimode ; Zone grise : bistabilité ; Les traits gris représentent les
transitions pour les désaccord croissants alors que les traits noirs les transitions pour les
désaccords décroissants.



3.3. Conclusion 111

3.3 Conclusion

Nous avons donc répertoriés dans le plan (désaccord en fréquence, puissance injectée) les
différents régimes du laser esclave soumis & injection optique pour deux points de fonction-
nement esclave : prés et loin du seuil. Les différents régimes rencontrés ont depuis longtemps
été identifiés. Cependant, ces cartographies sont les plus complétes établies & I’heure actuelle.
Elles permettent de voir que ces phénomeénes dépendent fortement du point de fonction-
nement du laser esclave et du désaccord en fréquence entre celui-ci et le laser injecté. On a
également constaté qu’a point de fonctionnement fixé, ces cartographies sont reproductibles
pour des lasers ayant les mémes caractéristiques macroscopiques.

La bistabilité observée pour un laser polarisé a quatre fois le seuil ainsi que l’identifica-
tion, lorsque le laser opére prés du seuil, des régions ou le laser fonctionne en régime bimode

sont des résultats originaux ou encore une fois, ’accrochage de phase est progressif.
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Chapitre 4

Modélisation théorique du laser

amplificateur

Apres avoir montré les différences entre notre systéme de détection (celui du laser am-
plificateur) et les systémes de détection standards, nous montrerons qu’il est possible de
modéliser les formes de raie du laser amplificateur trouvées au chapitre 2 a l'aide de la
fonction d’Airy généralisée appliquée au laser.

En effet, la plupart des modéles actuels modélisant les lasers se placent dans le cadre de
Papproximation de Lamb ou les équations sont calculées dans le domaine mixte temps/fréquence
et ou les pertes sont réparties sur toutes la longueur de la cavité. Il introduit notamment
dans son modéle un coefficient de perte moyen et s’affranchit ainsi des problémes de con-
ditions aux limites introduits par les pertes dues aux réflexions sur les miroirs. Enfin, le
modeéle de Lamb néglige ’effet de I’émission spontanée. Le modéle de Lamb-Langevin inclut
lui les sources de bruit. Cependant, ces modéles aboutissent & des solutions compliquées et
peu précises en ce qui concerne la largeur de raie et le seuil laser. De plus, les pertes sont
indépendantes de la fréquence. Il est donc impossible de décrire les courbes d’accrochage. Le
modéle de Lamb ne permet une description correcte que pour des champs résonants. Suite
au travaux de P. Even déja cités en introduction, ce modeéle s’est alors montré insuffisant
pour décrire ses résultats expérimentaux. L’idée lui est alors venue avec G.M. Stéphan de

développer un modéle compatible avec leurs expériences d’injection.

Ce modéle est plus simple puisqu’il ne comporte pas les hypothéses contraignantes qui
viennent d’étre décrites.

Il est d’abord élaboré dans le domaine des fréquences, ce qui facilite ensuite le calcul de
la largeur de raie par exemple. Les pertes sont dépendantes de la fréquence, ce qui permet
de décrire les différents phénomeénes d’injection lorsque le désaccord en fréquence entre le
laser maitre et le laser esclave est non nul. Le laser est alors vu comme un systéme filtrant
et amplifiant dont le champ de sortie est la réponse a différentes sources. Dans notre cas,

les sources sont le champ spontané et le champ injecté. La réponse du laser a la premiére
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source est un champ laser ordinaire, la réponse a la seconde correspond & ['utilisation d’un
laser comme amplificateur.

La théorie développée dans ce chapitre est semiclassique :

— la réponse locale du milieu est étudiée dans le domaine des fréquences en utilisant la
méthode de la matrice densité et les équations de Maxwell. La polarisabilité locale est
alors obtenue et relie la réponse du milieu & une perturbation,

— puis, la fonction d’Airy du laser est obtenue en appliquant les conditions aux limites
sur les miroirs. L’intensité du laser est obtenue en intégrant cette densité spectrale sur
tout le domaine des fréquences,

— la densité spectrale du laser injecté est ensuite déduite et les courbes théoriques présen-
tées lorsque la puissance injectée est de l'ordre de grandeur de ’émission spontanée et

lorsque la largeur de raie du laser maitre est plus fine que celle du laser esclave.

4.1 Interprétation physique du laser amplificateur et com-

paraison avec les autres systémes existants

Les photons se manifestent dans le processus d’émission et d’absorption. Leur description
théorique en optique quantique est basée sur 1'utilisation de I’espace de Fock et aboutit aux
formules qui décrivent le signal de photodétection, par exemple.

Les formules qui sont issues de la littérature sont généralement obtenues en étudiant
Pinteraction d’un champ monomode (monochromatique) avec un atome ou une molécule.
Cependant, un champ physique est multifréquence méme s’il ne contient qu’un seul pho-
ton. Un tel champ est donc plus compliqué, il est non stationnaire et est caractérisé par une
fonction de corrélation. Il s’avére que de telles fonctions n’apparaissent pas dans les formules

décrivant les signaux de photodétection dans la plupart des livres de référence [89][90][91].

Ce probléme est cependant trés bien décrit dans la référence [92] o les auteurs montrent
que le signal de photodétection dépend & la fois du spectre du champ et du spectre de ’atome
qui le détecte.

Dans le domaine du temps, cela signifie que les signaux détectables dépendent des fonc-
tions de corrélation entre le champ & détecter et le dipdle détectant. Fondamentalement, la
détection d’un champ optique £ par un atome caractérisé par un moment dipolaire pq; est

décrite par la probabilité de transition entre les deux états |a > et |b > :

1 t t .
Pas = / dty / G (11, 1) Gy (1, ) (4.1)
0 0

ot G%(t1,t) et G¢(t2,t) sont respectivement la fonction de corrélation du champ et du
dipole atomique. t est le temps. Chacune de ces fonctions contient un terme d’amplitude
(Iintensité du champ |€|? et le module au carré du moment dipolaire |uqp|?), un terme de

phase périodique et un terme exponentiel décroissant.
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Jusqu’a présent, ’attention n’a pas été portée sur cette propriété parce que les détecteurs
standards qui sont utilisés généralement en optique sont essentiellement du méme type : le
champ & détecter excite un électron qui ensuite est multiplié. C’est le cas des photomultipli-
cateurs ou des photodiodes & avalanche. La fonction de corrélation du champ ne joue alors
aucun role parce que celui de 'atome détectant est trés court et agit comme une fonction
delta dans l'intégrale de convolution. Les formules standard sont ainsi parfaitement justifiées
mais les propriétés du détecteur limitent séveérement les performances de détection. Ce temps
de détection (ou de corrélation) court T correspond au temps d’ionisation atomique ou au
temps d’excitation d’une paire électron-trou : typiquement de 'ordre de la nanoseconde.
La puissance optique minimale hv /T transférée au détecteur par un seul photon durant ce
temps T est alors supérieure au picowatt.

La détection de champs trés faibles est alors une détection d’impulsions, chacune corre-

spondant au transfert de cette puissance.

En opposition avec ces détecteurs traditionnels, le nouveau procédé de détection qui est
proposé tire avantage du temps de cohérence de la lumiére. La situation est la suivante : le
tres faible signal cohérent a détecter a un spectre étroit (80 kHz dans notre expérience). I
est envoyé dans un laser ayant la méme fréquence centrale mais une largeur de raie beaucoup
plus large (100 MHz par exemple). Une analyse spectrale nous permet de séparer la réponse
du laser (au signal injecté) de son propre champ. La propriété utilisée ici est la capacité du
laser d’amplifier un signal en conservant sa cohérence. En d’autres termes, la corrélation est
conservée dans ce procédé. C’est en fait ’association de deux phénomeénes : I'amplification
résonante et le filtrage, qui nous permet de montrer un niveau de détection de 'ordre du
femtowatt, c’est a dire une amélioration de plus d’un facteur 1000 du minimum de puis-
sance détectable de lumiére cohérente. La sensibilité obtenue nous permet par exemple de
détecter ce qu'il reste (-100 dBm) d’un signal continu de 1 mW aprés une transmission a
travers 500 km de fibre optique classique utilisée dans les télécommunications (atténuation
de l'ordre de 0.2 dB/km). Cette détection est continue au contraire de la détection d’im-
pulsions habituelles comme indiqué plus haut. Elle est donc bien adaptée a la détection de
faible puissance avec de longs temps de cohérence (faible largeur de raie), c’est a dire a la
détection de lumieére laser : au lieu de donner un clic (déclenchement) dans le domaines des
temps, ce détecteur donne un clic dans le domaine des fréquences. Expérimentalement, nous

avons détecté une puissance de -117 dBm ou 2 femtowatts. C’est une puissance continue.

Or la puissance d'un de nos photons injectés est :
Py =hvT =1.02 x 107w (4.2)

sur une durée de cohérence t = 1/T" o I' est la largeur de raie du photon et vaut
80 kHz. Attention, cette puissance n’est pas une puissance continue. On peut faire ’analogie

avec les lasers impulsionnels ou ’on parle de puissance impulsionnelle sur la durée de
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Pimpulsion. Il s’agit donc de la puissance du photon répartie sur son temps de vie (ou temps
de corrélation).
Le nombre de photons correspondant & la puissance minimale détectée (107'*7TW) est

donc :

P,
N = e — 02 photons /temps de corrélation du champ (4.3)

P, photon

ou, comme nous ’avons déja dit, un photon tous les cinq temps de corrélation.

Donc, sur 1 seconde, on injecte :
N =0.2 xI' = 16000 photons/seconde (4.4)

Dans le cadre de la quantification du champ, ceci signifie qu'un photon est détecté pour
un intervalle de temps de % = 0.0625 ms. Notre expérience ne nous permet pas de dire
s’il s’agit de détection par "paquet" (ici, un "clic" durerait 0.0125 ms) ou une détection

continue, car l'intégration s’effectue sur 1/30 s.

4.2 Description du processus d’amplification dans un laser :

la fonction d’Airy généralisée

Ce paragraphe a pour but de décrire le processus d’amplification d’un laser injecté
et notamment le cas du laser amplificateur a l'aide de la fonction d’Airy généralisée. Les
références [93],[94],[95] donnent une présentation compléte et détaillée de cette fonction
d’Airy dans le cas des lasers a gaz et du transfert partiel de largeur de raie et montrent que
cette fonction (exprimée dans le domaine des fréquences) permet une description simple et
détaillée de la largeur de raie et de l'intensité d’un laser en fonction du gain.

L’idée ici est que le laser s’alimente lui-méme avec 1’émission spontanée qui est filtrée
puis amplifiée.

Une fois le principe de cette présentation exposé, nous montrerons le passage du laser
solitaire au laser injecté pour enfin décrire les formes de raie du laser injecté lorsque la

puissance injecté devient du méme ordre de grandeur que I’émission spontanée.

4.3 La fonction d’Airy du laser

4.3.1 Définition du terme "Fonction d’Airy"

On peut constater dans la littérature que la dénomination "fonction d’Airy" regroupe
plusieurs types de fonctions :
— en mathématique [96](97], les fonctions d’Airy Ai(z) et Bi(z) sont les solutions indépen-
dantes de I’équation :
d*u
dz?

—zu = 0.
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Ces solutions peuvent étre représentées a 1’aide de fonctions de Bessel par les expres-

sions :

i = il (3) - (3} - (34) 0
Ai(-z) = %\/2 {Jl/g (§z3/2> +J 13 <§23/2> } (4.6)
(4.7)

Bi(z) = %{11/3 (§z3/2> + 1 <§z3/2>} (4.8)
Bi(—z) = \/g{Jl/g, (%;:3/2) — i3 (§z3/2>} (4.9)

ou I, est la fonction de Bessel sphérique modifiée de premiére espéce d’ordre n, J,

et par

est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre n et K, est la fonction sphérique
modifiée de troisiéme espéce.

— en optique diffractive, la figure de diffraction d’un cercle est appelée une figure d’Airy.
Elle est constituée d’un disque central brillant, entouré d’anneaux concentriques, al-
ternativement sombres et brillants. L’intensité & une distance ¢ du centre de la figure

s’exprime également & ’aide de fonction de Bessel :

2
1) = 100) |22t

ou Ji(u) est la fonction de Bessel du premier ordre, k est vecteur d’onde k = 27/, a
est le rayon de 'ouverture diffractante et R la distance a laquelle on observe la figure
de diffraction. I(0) est I'intensité au centre de la figure de diffraction.

— enfin, le dernier cas est le cas des interférences a ondes multiples o 'intensité trans-
mise en fonction de la longueur d’onde s’exprime par une fonction d’Airy sous la forme

générale [98] :
1

I(A) = Imaxl + MSln (27r2nd)

(4.10)

ou M = 0 If{)? avec R le facteur de réflexion en intensité des miroirs, n est 'indice
de réfraction de l'intérieur de 'interféromeétre, d la distance entre les deux miroirs.

C’est cette derniére forme dont nous parlons dans ce travail de these.

4.3.2 Expression de la fonction d’Airy d’une cavité froide

La cavité (laser) froide peut étre schématisée (cf fig 4.1) par deux miroirs plans M; et
M, paralléles et distants de d (les faces clivées du laser semi-conducteur, par exemple), de
réflectivités respectives 71 et ro renfermant un milieu passif (non émissif) homogene d’indice

optique n.
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A
Y

FI1G. 4.1 — Représentation schématique d’une cavité froide soumise & un champ extérieur.

La cavité ainsi formée peut étre considérée comme un interférométre illuminé par un champ
extérieur, encore appelé champ excitateur. La réponse au champ excitateur est représenté
par le champ interne, transmis ou réfléchi par I'interféromeétre.

Nous allons établir I'expression de la réponse par l'interféromeétre & un champ excitateur

t c'est-a-dire la fonction de transfert de 'in-

monochromatique d’expression E,p = Eze™”
terférométre. On ne considérera pas ’extension spatiale transverse du faisceau excitateur
ni, donc, celle du faisceau a 'intérieur de l'interféromeétre (ondes planes). Cette extension
spatiale peut conduire & des fonctions de transfert différentes suivant le mode considéré [99].

On considérera un faisceau incident de direction perpendiculaire aux miroirs.

La méthode la plus directe permettant d’écrire le champ a 'intérieur de 'interféromeétre
est la méthode dite de 'aller-retour :
On note £(t) 'amplitude complexe & 'instant t du champ a l'intérieur de l'interférometre
2nd

en un point A de la cavité. Aprés un aller-retour (AR) de durée T4or = =%, correspondant

a un déphasage ¢ = wTar = 2TV TAR, ce champ devient :

E(t +TaR) = E(t)r1rg e TAR 4 /T E,y (4.11)

ou /11 est la transmission pour le champ &, du miroir M.
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En régime stationnaire, £(t + T4r) = £(t) = £ et donc :

\/jTlge T

1—rirge®

£ = (4.12)

dont le module au carré fournit la fonction d’Airy bien connue des interférométres de

type Fabry-Perot :

7= Tilea (4.13)
(1 —ryr9)2 + 4riro siHQ(%)

ot 'on note I = EE* et Loy = Eerll,.

On peut bien str exprimer cette fonction sous la forme usuelle (identique a celle donnée

au paragraphe précédent : éq 4.10) :

(4.14)

ou M = = R) —= avec R le facteur de réflexion en intensité des miroirs.
Remarque : il s’agit pour l'instant de I'intensité & I'intérieur de la cavité; les intensités
réfléchie Ip¢p) et transmises Iyq, s'en déduisent.

On note, par commodité, rire = e~

ou L représente les pertes dues aux miroirs (on ne
considére pas pour l'instant ’absorption par le milieu).
On donne en figure 4.2 un exemple de courbe de transmission d’une cavité semi-conductrice

froide dont les paramétres correspondent aux lasers que nous utilisons.

4.3.3 Expression de la fonction d’Airy d’un laser

Dans le cas ou le milieu dans la cavité est un milieu actif (amplificateur), on ne consid-
ére plus, dans un premier temps, de champ source extérieur mais un champ source intérieur
constitué par I’émission spontanée.

Contrairement au précédent, ce champ source n’est plus monochromatique : il est carac-
térisé par une densité spectrale S correspondant au spectre large d’émission spontanée du

milieu actif excité par le pompage par injection de porteurs (cas d’un laser semi-conducteur).

Lors d’un aller-retour dans le laser, la lumiére est 'objet de trois effets :

— une amplification : son amplitude complexe est multipliée par e,

2nd

ol G est le gain;
— un déphasage de ¢ = w TR =27V - qui dépend de l'indice du matériau ;
— un ajout de S(v), fraction de l’émissmn spontanée dans la bande spectrale considérée

autour de la fréquence v.
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Fi1c. 4.2 — Transmission d’un interférométre Fabry-Perot

Les caractéristiques sont celles d’une cavité semi-conductrice : longueur 300 um, indice 3,5.

Ici, G, n (donc ¢) et S dépendent de la fréquence et aussi de l'intensité moyenne satu-

rante. On réécrit I’équation 4.13 de la maniére suivante :

S
(1 — e LHG)2 4 4e-L+G sinZ(g)

y = (4.15)

oll y représente désormais' la densité spectrale de puissance du champ laser correspon-

dant & la fréquence v.

On définit 'intensité totale du champ laser Y (normalisée par celle du champ saturant),

reliée & la densité spectrale d’intensité y (normalisée par le méme facteur) par la relation

Y = /ydm (4.16)

ou dz représente ’élément différentiel de fréquence normalisée.

La fonction 4.15 est la fonction d’Airy généralisée du laser. Elle contient sous forme

synthétique les trois effets fondamentaux précédemment indiqués :

-I’émission spontanée, incluse dans le terme source S,

' Les notations y et Y pour la densité spectrale de puissance optique et la puissance optique totale visent &
éviter I’emploi de la notation ¢ ou I, en principe réservée au courant dans le cas d’un laser & semi-conducteurs.
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-I’émission stimulée, incluse dans le terme contenant G,
-’effet de résonance, inclus dans la structure de la fonction.

L’étape suivante consiste & donner des expressions adaptées pour G, ¢ (ou n) et S.

On sait que le gain G d’un laser est saturé par 'intensité du champ optique : I’expression
la plus simple? de cette saturation est, en centre de raie et dans le cas d’'un modéle & deux

niveaux d’énergie :

G
G=—"22
1+Y
ou Y est l'intensité totale du champ. Cette expression pour le gain s’applique dans le

(4.17)

cas d'un milieu homogéne, comme c’est le cas pour un laser semi-conducteurs monomode.

On a défini S(x) comme étant la densité spectrale correspondant & I’émission spontanée
dans la tranche de fréquence dz autour de x. S est proportionnelle & la population du niveau

excité, également saturée par Y, et s’écrit sous la forme :

So
= 4.1
S 1+Y (4.18)
Enfin, on peut expliciter ¢ :
a’f‘
¢ = 2mvTAR(l + 5—) (4.19)

2¢g
ou o est la partie réelle de la polarisabilité saturée. On peut faire apparaitre 'indice de

réfraction (saturé), dont I'expression est :

o oD o’ @
-1 =1 4.20
n(v) * 2¢g + 2¢p 2¢p ( )
ny
= 4.21
np + 1+v (4.21)

ar(1)  qr(2)
2¢0 °  2€p

Le développement de ¢ autour de la fréquence de résonance vy (pour laquelle ¢ = N2m)

avec ng = 1+ est la partie saturée de 'indice.

s’écrit (modulo 27) :

2 (n(w) + (v — o)) d 2 d
¢ = 2mv () + = m)gp) d 2 210 (4.22)
C
2d 2d d
= 202 (v — vo)n(vo) + 2 (v — 1) (4.23)
c c dv
2Une expression compléte sera utilisée dans le calcul numérique :
2
G=Gy- Yn 1

2+ (v—w)? 1+Y-L(v—uwp)

ou L est la forme de raie laser lorentzienne.
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soit, au premier ordre :

drd dn
¢ = ——(—mn) [”(Vo) + v - E] (4.24)
4
- ”‘Z”g (v — ) (4.25)
avec ng = n(vp) +1vp - % o
On écrit ¢ sous forme condensée :
b= Ale—x0) (4.20

avec

— A quantité caractéristique du milieu amplificateur (essentiellement I'indice de groupe) :

dn
A =2[n(vy) +1p - E]

— x—xg : variation de fréquence normalisée par l'intervalle spectral libre ISL de la cavité

vide :
vV — 1)

c/2d

On peut donc aussi réécrire la fonction d’Airy du laser sous la forme qui explicite la

T—Tyg=T

résonance autour de la fréquence normalisée :

S
Y= U= e L6 1 de LG sin?[A(z — 20) /2]
Fonction d’Airy du laser Fabry-Perot

(4.27)

4.3.4 Calcul de l’intensité saturante et de la largeur de raie

La fonction d’Airy du laser permet le calcul des deux grandeurs fondamentales que sont

I'intensité et la largeur de raie.

On se place d’abord dans le cas oil le gain linéaire par aller-retour est plus grand que les
pertes : soit Go > L (G = L définit le seuil).

La largeur de raie de I’émission laser est beaucoup plus faible que la largeur d’émission
homogene (c’est-a-dire la largeur d’émission spontanée) : la densité spectrale y est impor-
tante seulement dans un étroit domaine spectral autour de la fréquence de résonance. Dans
ce petit domaine spectral, on peut dire qu’en premiére approximation les quantités G (gain),
S (source spontanée) et A (dispersion du milieu) ne changent pas avec la fréquence : ces
quantités seront écrites pour v = 1y (ou z = xg).

De plus, en considérant que angle A(z — xg) reste trés petit au voisinage d’un mode

centré & vy, on peut développer le sinus au premier ordre.
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La fonction 4.27 devient :

_ S _ S 1 (4.28)
Y= (1 — e IHG)2 4 o= LG A2 (5 — 20)2 e~ LHGA2T2 + (2 — 1)2 .
c’est-a-dire une forme lorentzienne? de demi-largeur & mi-hauteur I :
l—e ¢ 2 L-G
T = W = Z sinh (429)

En intégrant ’expression de y (équation 4.28) sur la fréquence, on obtient l'intensité
totale Y :

S s
Les quantités G, S et A dépendent de Y. Donc Y apparait comme étant solution de

I’équation implicite 4.30.

On connait cependant, au dessus du seuil, une solution approchée de Y, appelée solution

de Lamb (notée Y7,), issue de la condition gain saturé = pertes, soit :

G = I (4.31)
Go
oy = L (4.32)
Y, = r—1 (4.33)

ou l'on utilise la notation usuelle r pour le gain normalisé au seuil (encore appelé
G

parameétre de pompe) : 7 = F2.

On pose ensuite Y = Y7, + dY et 'on effectue un dévelopement limité selon la quantité
%. On peut alors appeler oY 'écart a la solution de Lamb.

Avant de poursuivre le calcul, on peut dés maintenant commenter les variations de
la fonction donnée par la formule 4.28 dans sa forme lorentzienne : & résonance, quand
x = xo (c’est-a-dire v = 1y), le dénominateur s’annule si G = L, ce qui est physiquement
inacceptable car y, densité spectrale de puissance optique, doit rester finie. Il est donc
essentiel de garder un écart a la solution de Lamb (0Y # 0), pour conserver G # L.

En revanche, 'approximation Y = Y7, dans A et S s’avérera tout a fait acceptable, car

sans conséquence au premier ordre sur la valeur de y.

3L’avantage qu'il y a de remplacer, dans le domaine spectral autour de la résonance laser, la fonction
d’Airy par une lorentzienne est d’abord d’ordre calculatoire. Ce remplacement apparait nécessaire, si I’on ne
veut pas tenir compte de la dépendance de S, G et A en v, car la fonction d’Airy a une intégrale divergente,
a4 moins de borner arbitrairement l'intervalle d’intégration. Le remplacement n’a de sens que si le laser

est monomode longitudinal (hypotheése justifiée pour les lasers semi-conducteurs que nous employons). Les
oo _dxz  _ =w et +m/2 dx —
—oco 2422 = T —7/2 T2+44sin2(z/2)

expressions des intégrales pour chacune des deux formes sont :
L)
/4412
/4412 ’

4arccotan(
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En utilisant 'expression de I' (équation 4.29), ’expression de Y (4.30) devient :

i 1
Y= A [e(=L+G)/2 _ e+3(=L+G)/2] (4.34)

L’argument des exponentielles peut étre développé :

GO GO 6Y —1
L4+— 0 1 4.35
T1ry, rov R U ) (4.35)
Go Gy 0Y
~ —L-+ — 4.36
1+Y, (1+7Y7)? (4.36)
=0

En introduisant la valeur trouvée dans ’argument des exponentielles et en développant

celles-ci au voisinage de zéro, on trouve une formule pour 1’écart & la solution de Lamb :

wS(1+Yy)?
AGyYr

Remarque : on retrouverait la solution de Lamb (§Y = 0) en annulant S. Ce faisant,

5Y = (4.37)

on ignorerait ’émission spontanée et le role fondamental qu’elle joue dans la description du

champ de la raie laser.

En remplacant 'expression de §Y (équation 4.37) dans celle de I' (équation 4.29), et en

faisant I’appoximation

Gy oY
L-Gr ——— 4.38
(1 + YL)2 ( )
on trouve une formule pour la pleine largeur de raie & mi-hauteur du laser :
2 . GodY 2 . TS TS
2I' = — sinh[————=] = —sinh ~ 2 4.39
25 e = 2 oy, ~ 2y, (4:39)
Soit en définitive :
2r S
M= —— 4.40

Pleine largeur 4 mi-hauteur du laser.

On y retrouve les propriétés connues de la largeur de raie :

— la largeur de raie est inversement proportionnelle & l'intensité du laser,

— la largeur de raie dépend proportionnellement de ’émission spontanée,

— la largeur de raie dépend du facteur A, quantité caractéristique du matériau amplifi-

cateur (A = 2[n(vy) + (v — ) - g—ﬁ], donc, essentiellement 'indice de groupe).

Des facteurs similaires sont inclus dans la formule de Shawlow-Townes obtenue de
maniére empirique.

Notons dés maintenant, au vu de cette derniére dépendance, que le facteur de couplage
phase-amplitude (ou ay, facteur de Henry) n’apparait pas explicitement. En fait, 'indice

de groupe ou le facteur A dépendent aussi du gain.
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4.3.5 La transition laser

Les formules précédentes permettent d’obtenir I’intensité au dessus du seuil laser. On
montre (cf référence citées plus haut) qu’elles permettent aussi de décrire la transition laser,
c’est & dire 'augmentation brutale de l'intensité et la diminution brutale de la largeur de

raie quand Gy devient supérieur & L.

4.4 Fonction d’Airy généralisée d’un laser injecté

On considére deux lasers de méme nature (matériau, structure) : le maitre L1 et I'esclave
L2. La fonction d’Airy du maitre, donnant y(v), est supposée connue. Pour D'esclave, la
modification de la fonction d’Airy par le maitre se traduit par ’ajout d’une contribution
dans le terme source (proportionnelle & y1(r)) au numérateur de y9(v). Le coefficient de
proportionnalité 7 indique la fraction de puissance maitre parvenant au niveau de I'esclave?.

On peut donc écrire un jeu de deux équations (dont la premiére est connue, car corre-

spondant au maitre) :

n) = g oae) g 465;(1)6‘1 S [Ay (7 — 1) /2] (4.41)
wl) = ey %Z)—Zzgzl (sli/r)12[A2(x —2)/2] 442
dont les expressions approchées sont :
nl) = e‘LlilGlA% . [F% + (;— x1)2] (4.43)
En développant yo(v) :
ya(v) = igf(y) [ ! ]+ L _n5) [ ! H ! ]
e~l2tG2 [Ty + (v — @9)?| e l2tG2AZ e~ 11tG1A2 [Ty + (2 —29)?| |y +(Z(1:E45—) x1)?2

Dans ’hypotheése ot :

— 9 = 11 (10), c’est-a dire pour une injection en centre de raie esclave,

— 51 et Sy ne varient pratiquement pas au voisinage de zy (on note Sy et Sy les valeurs
des émissions spontanées au voisinage de xg),

lintégration sur v s’obtient immédiatement” :

4Ce coefficient tient compte de la chaine optique entre le maitre et I’esclave, y compris la transmission
par la face d’entrée de I’esclave.
SL’intégrale du produit de deux lorentziennes centrées de largeurs a mi-hauteur I'; et I'» valant :

s
[1Tp(C1+02) "
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v, — So m 4 1 51 T
2 = e—L2+Ga Ty e*L2+G2A% e*LlJFGlA% F1F2(F1 + FQ)
1 1 nY;
= — |78+ 4.46
e—L2+G2 Iy (ﬂ- 2+ r+ F2> ( )

On peut discuter des poids respectifs de Sy et nY; : en général, le terme injecté est
prépondérant devant 1’émission spontanée. Dans ce cas (n » S3), le terme injecté impose
sa densité spectrale et par suite sa largeur de raie. Cette approximation n’est plus possible
lorsque l'injection tend vers zéro et que 1’on souhaite retrouver la largeur de raie esclave
libre(n=0).

Un développement limité, au premier ordre en % et % autour des solutions de Lamb
de chacun des deux lasers solitaires, ne donne pas d’expression analytique rendant compte du
transfert complet de largeur de raie du maitre vers l'esclave (I's = I'1) lorsque le terme injecté
est prépondérant devant 1’émission spontanée. Il nous faut donc procéder numériquement.

Remarque

Les bruits introduits par la pompe ne sont pas pris en compte & ce stade du modéle.

Cette expression peut étre utilisée pour expliquer le transfert de pureté spectrale quand

I’accrochage en fréquence apparait

4.5 Courbes théoriques

Les calculs ont été effectués sous langage C. Les paramétres utilisés pour les calculs sont

fournis dans le tableau 4.1. L’origine des normalisations est donnée en annexe A.

4.5.1 Puissance de sortie du laser seul

Les lasers a semi-conducteurs peuvent étre assimilés a des lasers a deux niveaux (pour
des temps supérieurs aux temps de relaxation intrabande de I'ordre de 10~'35s). Cependant,
on peut faire une différence entre les lasers & gaz et les lasers & semi-conducteurs. Dans le
premier cas, il n’y a pas de différence entre le seuil et la transparence. On remplace donc
dans I'équation A.68 de ’annexe A décrivant le gain ’expression 4, — n par la variable r
(gain). La puissance de sortie est alors visible figure 4.3 en échelle logarithmique et figure
4.4 en échelle linéaire.

On reconnait la caractéristique linéaire classique des lasers & deux niveaux sur cette
derniére courbe.

Par contre, dans un laser a semi-conducteurs, on garde %, —n dans I'expression du gain.
La courbe de puissance en fonction du courant de polarisation change (voir figure 4.5). Une
différence nette avec I’étude précédente est que le milieu absorbe en dessous d’une certaine

valeur appelée transparence. Par définition, nous sommes & la transparence quand le gain est
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‘ Quantité Physique ‘ Symbole ‘ Valeur
courant, de polarisation normalisé iv = J/Jn —
porteur au seuil PGy (Nih — No) = % 2.65 10%* m~—3
porteur A la transparence Ny 1.72 104 m—3
courant, de polarisation au seuil Jih = Nin/Te 4.42 10?3 m=3 571
gain différentiel Gn 7.2710712m3 571
facteur de confinement r 0.1
temps de vie du photon T 1.49 ps
intervalle spectral libre 1/7c 140GHz
durée d’un aller retour dans la cavité | 7. 7.14ps
énergie de transition optique hwey 0.8 eV
fréquence angulaire au seuil Wy = Wey — %O{FGN (Nin — No) | 1,22 10" rd 57!
fréquence angulaire au seuil w —
fréquence normalisée d = (w—wp) Te —
- n= Jg / Jth 0.65
— gqa = P'GNTNin 13.8
— € = Tp/Te 0.21
courbe de réponse du gain L % —
largeur de la courbe de gain o 4Trd/s (= 5nm)
largeur normalisée Yo = Yo Te 2.68

TAB. 4.1 — Paramétres et définitions utilisés dans la fonction d’Airy.

nul. Cependant, il n’y a pas encore d’effet laser puisque le gain reste inférieur aux pertes. Sur

la figure, on voit bien qu’en dessous de n = 0.65, la puissance devient trés faible, le milieu

est absorbant. Le niveau de puissance est de I'ordre de 107% pour un courant normalisé de

0.5 alors que dans le cas du laser & gaz, ce niveau est atteint pour un courant normalisé nul.

La définition du seuil est la position oil le gain est égal aux pertes.

Un des avantages de la fonction d’Airy adaptée au laser est que ces courbes sont obtenues

directement sans probléme de passage au seuil puisque la fonction d’Airy décrit aussi bien

le laser au dessous et au dessus du seuil alors que de nombreux modeéles aboutissent aux

mémes courbes en résolvant un systéme d’équations couplées dans le domaine des temps

par exemple, avec un probléme au passage a travers le seuil [100].
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10 seuil
1
o
= 0.1
[
S| 0.01
=
-
< | 1E-3
=
72] _
= 1E-4
b
= 1E-5
[T
1E-6 v

-0.5 00 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Courant de polarisation normalisé

Fi1G. 4.3 — Variation de l'intensité en fonction du gain r (courant d’injection pour un semi-
conducteur).

L’ordonnée est en échelle logarithmique. On voit que 'on peut décrire le passage a travers le seuwil

—_
=0 3r
—
“; L
2 2L
‘L
~— L
© puy{
wn
= 1L
=P}
~
: L
o

oL

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.
Courant de polarisation normalisé

F1G. 4.4 — Variation de 'intensité optique au dessus du seuil.

On retrouve la caractéristique linéaire d’un laser & deuz niveauz.
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1
—
= 0.1
P
S 0.01
2
\o 1E_3
=
72!
= 1E-4
2
= 1E-5
e
1E-6

0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 4.5
Courant de polarisation normalisé

Fi1a. 4.5 — Variation de 'intensité avec le courant.
Une différence nette avec l’étude précédente est que le milieu absorbe et on ne peut avoir de la
lumiére qu’au dessus d’un certain courant. Il s’agit la de la définition de la transparence.
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Remarque : facteur de compression de gain
La fin de ’annexe A montre comment nous avons introduit le facteur de compression de

gain B dans ’expression du gain. Le gain G devient :

e oo
G=—"2_ o =4 4.47
1+Y 1+ﬁ (4.47)

Donc, dans ce cas, les expressions 4.31, 4.32, 4.33 deviennent quand le gain est égal aux

pertes :

G = L (4.48)
Go
- = [ 4.49
1+Y,+8YL ( )
r—1
Y, = 4.50
T 75 (4.50)

L’expression compléte de la solution de Lamb Y7 est donnée a la fin de cette méme
annexe. On constate que si on annule I'influence du facteur de compression de gain (8 = 0),
on retrouve 1’expression 4.32.

La courbe 4.6 montre 'intensité laser en fonction du courant de polarisation normalisé
pour un facteur de compression de gain égal 4 1.6 * 107em ™3 ou 1.04 * 10~¥cm 3. On
constate que, comparé a la courbe 4.4, la courbe n’est plus linéaire, la puissance de sortie
sature. Cette saturation est donc due au facteur de compression de gain. Plus le facteur de
compression de gain est fort, plus la saturation est importante. Nous avons pu obtenir un
bon accord avec ’expérience pour cette valeur de 5, valeur qui est parfois utilisée dans la
littérature.

La courbe 4.7 montre la largeur de raie du laser en fonction du gain net et on peut voir
une remontée de la largeur de raie & fort courant de polarisation que nous avons observée
expérimentalement.

Cependant, nous avons montré expérimentalement au paragraphe 1.5 que la saturation
de la puissance était principalement due a des facteurs thermiques. En évitant ces effets
thermiques, il reste une saturation résiduelle qui est certainement due au facteur de com-
pression de gain. On peut donc obtenir expérimentalement une valeur moindre de § par
cette méthode.

Ces remarques sont également valables en ce qui concerne 1’évolution de la largeur de
raie & fort courant de polarisation. Notons toutefois que cette derniére affirmation n’a pas
été vérifiée expérimentalement car il est impossible de supprimer les effets thermiques lors
de la mesure de largeur de raie (temps de mesure nécessairement long devant les constantes

de temps thermiques).
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F1G. 4.6 — Variation de 'intensité optique au dessus du seuil.
On retrouve la caractéristique linéaire d’un laser & deuz niveaur mais qui sature a fort courant de
polarisation. Pour le calcul théorique, B = 0.524(8 = 1.68 x 1079%cm=2) et
B =0.325(8=1.04%10"Ycm=3)

N
6 |-
=
E B"ormalisé=0~05
~ -
= p=1.6%10"" cm™
< 4 /
S
0 -
=
B s L \
5 Bnormalisé=0'035
: -19 3
<
o ol | | | | | | I
0,0 0,2 0.4 0.6
Gain net

F1G. 4.7 — Variation de la largeur de raie au dessus du seuil en fonction du gain net normalisé.
On retrouve la caractéristique linéaire d’un laser 4 deux niveauxr mais la largeur de raie augmente

pour un laser polarisé a fort courant (gnet proche de 0). Pour le calcul théorique,
B=16%x10"Yem 3 et § =1.12% 10" Pem 3
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4.5.2 Densité spectrale du laser injecté

La courbe 4.8 donne la forme de raie du laser injecté calculé avec ’équation 4.45 quand
la puissance injectée est de I'ordre de grandeur de ’émission spontanée. Il ne s’agit ici que

d’une utilisation qualitative de la théorie.

20 -10 0 10 20 30

=

S 200 |-

< 3.5 MHz
c

[<P]

=

=n

- 100 |

[=F

(=)

‘O

=

2 156 MHz \

[-5]

"E 0 | , | , | , | , |
(e -150 -100 =50 0 50 100 150

Fréquence (MHz)

F1G. 4.8 — Forme de raie théorique du laser injecté.
La puissance injectée est de ['ordre de ’émission spontanée du laser esclave et la largeur de raie
maitre est inférieure a la largeur de raie de ’esclave libre.

La courbe 4.9 représente cette fois I’évolution du bas de la densité spectrale du laser
sur 5 décades de puissance injectée avec les méme paramétres que la courbe précédente. La
figure 4.10 est la méme mais les courbes ne sont pas cascadées. Ces deux figures montrent
bien la principale caractéristique du processus d’amplification, c’est & dire le transfert de
I’énergie du piédestal vers la région centrale correspondant au signal amplifié.

La courbe 4.11 montre le signal de sortie filtré (c’est a dire le maximum de la densité
spectrale) en fonction du signal injecté pour différentes valeurs de gain normalisé r. Elle
montre différents effets :

— les lignes horizontales représentent l'intensité totale du laser esclave, non-filtrée. Leur

variation est trop petite pour étre visible avec 1’échelle adoptée sur cette figure. Donc,
a ces niveaux de puissance injectée, seule la forme de raie est modifiée. Le laser ne
peut donc étre utilisé comme amplificateur sans filtre. On peut cependant constater
que cette droite s’incurve légérement sur cette figure pour r=1.01 et r=1.1 & partir

d’un certain niveau de puissance injectée : la puissance totale est alors modifiée. Nous
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Fi1G. 4.9 — Evolution de la forme de raie théorique du laser injecté en fonction de la puissance
injectée.

Les unités sont arbitraires.

nous situons alors en situation d’accrochage total. Il va de soi que ce phénoméne
apparait également pour les points de fonctionnement esclave supérieurs mais pour
des puissances injectées qui n’apparaissent pas sur la figure,

— l'amplification est linéaire en échelle logarithmique sur plusieurs décades de puissances
injectée,

— la saturation de ’amplification apparait quand 1 devient trop grand, c’est & dire quand
toute la puissance esclave & été transférée au signal en accord avec la figure 4.9,

— le minimum de la courbe correspond & l'intensité laser esclave libre & l'intérieur du
filtre. On peut également voir qu'un petit signal est mieux détecté quand le laser
évolue proche du seuil. En effet, la détectivité est d’autant plus grande qu’a puissance
injectée donnée, la différence entre la valeur du signal de sortie filtré sans injection et
avec injection est grande, ce que I'on peut voir clairement sur cette courbe.

On peut donc dire que ces courbes sont qualitativement en bon accord avec ’expérience.

Cependant, comme nous ’avons dit, les sources de bruit n’on pas été incluses dans le modéle,
ce qui peut expliquer que la détectivité semble meilleure au seuil alors que nous l’avons

expérimentalement trouvée optimale & 1.5 fois le seuil.
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600 - AVyiire =1 MHz

500
400
300

200

Intensité optique (u.a.)

100

0

1 1 1 L | L 1 L 1 1 1 J

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Fréquence (MHz)

-100

F1G. 4.10 — Evolution théorique de la forme de raie du laser injecté en fonction de la puissance
injectée.

Les unités sont arbitraires
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Fi1G. 4.11 — Variation théorique du maximum de la densité spectrale du laser esclave en fonction
de la puissance injectée.

On peut distinguer trois régions. A gauche, le signal injecté n’a pas d’influence sur la forme de
raie. Au centre, on a un régime d’amplification qui demeure linéaire tant qu’on est pas trop prés du
seuil (r > 1.8). A droite, nous sommes en régime de saturation. La forme de raie est celle du
maitre. Toute [’énergie du piédestal a été transférée dans la raie maitre amplifiée. La puissance
totale, non filtrée est visible sur les courbes horizontales :elles ressemblent a des droites parce que
leurs variations est trop petite pour étre visible a cette échelle. Les unités sont arbitraires
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4.6 Conclusion

Nous avons montré expérimentalement et théoriquement qu’un laser fonctionnant au
dessus du seuil peut étre utilisé pour amplifier un petit signal dont la largeur est plus fine
que la sienne.

Cette amplification est linéaire sur un large intervalle (entre 107'* W et 10~7 W) dans
notre expérience. Le schéma de détection (amplificateur +filtre) est complétement différent
de ce qui se fait habituellement en détection ot ’énergie lumineuse est d’abord transférée a
un électron qui ensuite est multiplié (photomultiplicateur ou photodiode & avalanche). Ici, on

amplifie d’abord les photons (en conservant leurs propriétés spectrales) avant de les analyser

Cette détection est également différente d’une amplification optique simple passage au
moins pour trois raisons :

— Deffet de filtre de la cavité permet d’éviter d’amplifier I’émission spontanée quelque soit
la fréquence. C’est autant d’énergie économisée qui va pouvoir servir & ’amplification
du signal injecté,

— lamplification résonante est plus efficace parce que I’émission stimulée (de laquelle
dépend ’émission laser) est forte dans le laser,

— de plus, I’énergie du laser agit comme un réservoir pour ’amplification. Il y a com-
pétition entre le signal injecté et ’émission spontanée.

Gardant la cohérence de la lumiére, cette méthode de détection est bien adaptée pour
la lumiére laser au contraire des détecteurs rapides [92] qui sont plus adaptés aux champs
qui ont des temps de corrélation courts.

On peut espérer ainsi utiliser le laser comme un nouveau type de détecteur dans les
expériences ou de la sensibilité est nécessaire, le prix a payer étant une bande passante
étroite ou une lenteur du systéme de détection.

En ce qui concerne la modélisation théorique, la fonction d’Airy généralisée appliquée
au laser décrit trés bien I’évolution de la puissance de sortie du laser solitaire ainsi que
I’évolution de la forme de raie du laser injecté quand la puissance injectée est de l'ordre
de grandeur de I’émission spontanée. Cette fonction présente ’avantage de comporter in-
trinséquement I’émission spontanée, I’émission stimulée ainsi que D’effet de résonance de la
cavité, ce qui lui permet de décrire aussi bien le laser sous le seuil que le laser au dessus du
seuil mais également le laser injecté. De plus, elle est directement exprimée dans le domaine

des fréquences, ce qui en fait une fonction adaptée a modélisation de densités spectrales.



Chapitre 5

Fonction de transfert d’un laser DFB

5.1 Introduction

Habituellement, la fonction d’Airy est utilisée pour décrire le champ réfléchi ou transmis
par un interférométre Fabry-Perot quand il est excité par un champ externe. Comme nous
venons de le voir au chapitre précédent, cette fonction peut étre étendue au laser Fabry-Perot
[93]. Le champ laser est alors interprété comme la réponse du systéme & une excitation qui
est, pour le laser, I’émission spontanée, équivalente & un champ source interne. La fonction
d’Airy du laser est définie dans le domaine des fréquences et peut étre interprétée comme la
fonction de transfert du laser. Elle décrit la densité spectrale du laser et peut étre utilisée
pour décrire la transition laser [93], le laser injecté [94], la forme de raie des lasers multi-
modes [95].

Le but de ce travail est de développer la fonction de transfert d’un laser DFB
en utilisant comme point de départ la théorie des champs couplés [101] que l'on rappelle
d’abord. Dans une premiére partie, on considére une structure passive éclairée de ’extérieur :
on obtient ainsi le champ & l'intérieur de la structure périodique et la fonction d’Airy en
appliquant les conditions aux limites pour le champ. Dans une deuxiéme partie, on consid-
ére une source interne excitatrice (émission spontanée) répartie uniformément dans tout le
volume de la zone active. On obtient ainsi la fonction d’Airy du laser DFB. Le but recher-
ché est d’abord la description de la largeur spectrale de ces lasers en fonction des différents
parameétres utilisés dans la fabrication. D’autres paramétres importants comme le courant de

seuil, la puissance, le taux de réjection des modes non-oscillants peuvent aussi étre évalués.

139
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F1G. 5.1 — Représentation schématique d’une cavité froide soumise & un champ extérieur.
Légende : Eg' et E5 : champs incidents, Ej et E;‘ : champs réfléchis, Ef‘ champ interne
progressif de la gauche vers la droite, E; champ interne progressif de la droite vers la gauche. On
travaille dans le domaine des fréquences.

5.2 Fonction d’Airy d’un laser type Fabry-Perot

5.2.1 Fonction d’Airy d’un interférométre de Fabry-Perot passif
5.2.1.1 Cas général

Nous avons exposé précédemment (paragraphe 4.3.2) une méthode pédagogique simple
pour trouver la fonction d’Airy du laser (méthode de ’aller-retour). Ici, nous donnons une
méthode générale qui est applicable aux lasers DFB : on applique les équations de Maxwell
et les conditions aux limites. La méthode est d’abord appliquée & un interférométre FP puis
& un réseau passif. Nous nous intéressons ensuite au cas du réseau comprenant des facettes.

Enfin, nous ajoutons le gain et les sources pour obtenir la fonction de transfert du laser DFB.

Rappelons d’abord comment on calcule la Fonction d’Airy d’une cavité de Fabry-Perot
ordinaire (voir notation sur la figure 5.1). Le champ est une onde plane qui se propage dans
un milieu caractérisé par une constante de propagation kg (resp. ks ) & Pextérieur gauche
(resp. droite) et k1 a l'intérieur de la cavité. Celle-ci est limitée en z = 0 et z = d. On écrit

d’abord I’expression des champs.

Dans la région 1 (& gauche de la cavité) le champ incident s’écrit :

ko

Ef = Ef ¢ltkod)g  BE — ;E; eHwt—koz) i (5.1)
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Ces champs vérifient I’équation de Maxwell :

- 0B
F=—-—— 2
rot y (5.2)

Le champ réfléchi s’écrit :

(5.4)
E- = ET ez(u}t+k12)j’ é— — _ﬁE— i(wttk12) =
1 1 , 1 -
Dans la région 3, & droite de la cavité, les champs s’écrivent :
E+ — E+ 6'(wt7kzz)—» B’+ — @E-i- i(wt—kaz) ~
2 2 , 9 "
(5.5)

On applique les conditions aux limites pour les composantes tangentielles des champs

en z =0 et z = d en utilisant un formalisme matriciel.

Enz=0:
11 EF 1 1 E}
= . (5.6)
ko —ko E0 ki —k1 E;
1 1 E+e—ik2d e—ikld e—l—ikld E+
2 = : , r (5.7)
kQ —kg E2 €+Zk2d klefzkld —k1€+lk1d E1

e—ikld e-l—ikld
M = | . (5.8)
klefzkld _kle+zk1d

Le systéme 5.7 devient :

N R Ejetd \ [ Ef (5.9)
ky —ko E2—e+ik2d - El_ ’

On réinsére dans le systéme 5.6, il reste :
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11 E;eﬁ:kzd M 1 1 Bf (5.10)
ko —ko E2_€+Zk2d ko —ko EO_

M, — ( cols(‘ﬁld) —%sin(,ﬁﬂ)) (5.11)
—pBrisin(Bid)  cos(fid)

avec

Remarque :
Cette matrice est écrite pour le mode TE du champ en incidence normale (§ = 0). Si 0

est non nul, My devient :

cos(f1d cos 0 —Lgj dcosf
M; = (1 cos6) gy sin(fid cos6) (5.12)
—[yisin(B1d cos 0) cos(f1d cos @)
Pour un mode TM, M; devient :
d 0 _icosf .: d 0
M, — _ﬂc?s(‘ﬁl cos @) 5. sin(frd cos 0) (5.13)
—osg Sin(Bid cos 0) cos(f1d cos @)
5.2.1.2 Cas particulier : Fabry-Perot d’analyse
E; =0 pas de champ injecté par la droite,
E&" = champ incident,
Ey = champ réfléchi,
E; = champ transmis.
On divise le systéme 5.10 par E;e*ikzd et on obtient :
Ef tito
b= E—(-)i- T etikid _ p poe—ikid (5.14)
E- —ikid __ +ik1d
p o= 2o _T2° ne (5.15)

E[‘)i‘ e-i—ikld _ 7’17’26_ik1d

Facteurs de réflexion et de transmission d’une cavité Fabry-Perot passive.

avec
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2n
n
ty = TLITI'”Q (5.17)
ny—n
ny—n

On reconnait les formules usuelles du Fabry-Perot : la fonction d’Airy.

5.2.2 Expression du champ spontané.

Le champ a l'extérieur de la cavité qui était appelé E; d’un coté et E; de I'autre devient
le champ de sortie du laser. Appelons ces champs F, a gauche et FE4 a droite (voire figure
5.2).

inj
—] | —
— —
E (z), E ’(z)
T T
| I >
\ \ 4
0 d

F1G. 5.2 — Représentation schématique d’une cavité laser soumise & injection optique.

Dans le cas du laser, le terme d’excitation est I’émission spontanée répartie le long du
milieu actif. La différence avec le cas précédent est que les termes sources incidents sont nuls :
L !/
Einj = Finj
milieu comporte donc un terme supplémentaire constitué par la projection du champ spon-

= (. Il sont remplacés par ’émission spontanée. [.’équation du champ dans le

tané sur le mode laser. Ceci correspond & ajouter une polarisation spontanée dans I’équation
de propagation du champ du laser.
Pour obtenir la fonction d’Airy pour une composante fréquentielle du champ, il faut d’abord

écrire 'expression du champ a 'intérieur du laser en rajoutant ce terme puis exprimer les
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conditions aux limites. Celles-ci permettent de la méme fagon que précédemment de trouver
la fonction d’Airy.

Exprimons d’abord ’amplitude du champ spontané : pour cela, on fait un bilan entre 1’én-
ergie potentielle perdue par le milieu actif sous forme spontanée et ’énergie gagnée par le
champ électromagnétique.

Le théoréme de Poynting relie la variation au cours du temps de I’énergie électromagnétique

contenue dans un volume V & la puissance émise & travers la surface S qui limite ce volume :

/‘/Er(t) 8D8;(t) +ﬁr(t) %dv = _[g(ﬁr(t) A ﬁr(t)) ds (5.20)
dv et ds sont respectivement les éléments de volume et de surface. Considérons un champ
électrique ayant localement la forme d’une onde plane, soit F, = Espei(‘*’t*kz) + C.C. et po-
larisé linéairement selon la direction = par exemple. Il lui correspond un champ magnétique
de la forme By, = k/wEspei(“’t_kz) + C.C. Dans ce cas, le vecteur de Poynting associé est
dirigé selon z et vaut : S, = 2k/(pow) E3,(1 + cos2(wt — kz)) , soit : < S, >=2k/(pow) E3,.

g

Fia. 5.3 — Flux du vecteur de Poynting correspondant & I’émission spontanée :
dans cet exemple, la structure est divisée en 2/ cubes élémentaires. Le flux a travers chaque face du
parallélépipeéde a la méme valeur et vaut 24 fois le flux qui sort de chaque face d’un cube. Comme
chaque face a une surface différente, ceci signifie que le vecteur de Poynting est d’autant plus
grand que la surface est petite, ou encore que la surface la plus petite apparaitra la plus brillante.

On considére que le champ spontané est émis de maniére isotrope dans le laser ce qui
implique que le vecteur de Poynting a des composantes de méme amplitude dans toutes
les directions et donc, pour une structure cubique élémentaire < S >=< S, >=< 5, >.
Considérons alors le volume actif du laser (voir figure (5.3)) : c’est un parallélépipéde trirect-
angle de cotés [, I, et d. Divisons le en cubes élémentaires. Comme le flux qui sort de chaque
face d’un cube élémentaire est le méme, le flux qui sort de chaque surface rectangulaire du
parallélépipede est le méme, c’est donc 1/6 du flux total .

Le nombre de photons spontanés N, émis dans le volume actif V' = I, [, d du laser pendant

un temps dt est égal au nombre de paires électrons-trous qui se désexcitent spontanément
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pendant ce temps. Soit 740, le taux de recombinaison spontanée et N le nombre de paires
électrons trous dans le volume actif V. On a ./\/sp = rspondtN. La variation d’énergie dans
le volume V' associée a I’émission de ces photons est donc rgpe,/Nhr. D’apres le théoréeme
de Poynting ci-dessus, ceci correspond a I’émission d’un champ a travers la surface I/, tel

que :

11
5 g spon Nhv = 2/ (wpso) E2, I;ly =2nVe ¢/d E2, (5.21)

Le facteur 1/2 tient compte du fait que seule la moitié des photons a la polarisation
linéaire va nous intéresser. On a posé k = wn/c. La densité spectrale EZ,(w) associée a EZ,

est telle que :

8, = [ |B(w)? do, (5.22)

avec :

d N hv

|Egp(w)]> = L(w) Tspon CMUneV

(5.23)

Attention, dans cette formule N n’est pas le nombre de photons mais celui de paires
électrons-trous actives et le facteur 24 tient compte des 6 directions équivalentes d’émission,
des 2 polarisations et de la valeur moyenne du vecteur de Poynting qui dépend de la facon
dont on exprime le champ (ici on a pris un champ réel de la forme E, = Ej, ellwt=kz) L C.C.
et non pas E, = $E, eWt=k2) 1 C.C.). Ici L(w) représente la distribution de fréquence
normalisée correspondant & la probabilité d’émission, ou encore a la forme de raie de I’émis-
sion spontanée (dimension T). Il peut s’agir par exemple d’une Lorentzienne de la forme
L(w) = W, de largeur & mi-hauteur 2I'. Le champ de densité | Ey(w)|?
une onde de phase aléatoire. Le terme source venant du champ spontané est la projection de

correspond &

cette onde sur le mode géométrique W¥(x,y, z) du laser. Appelons 1) le coefficient provenant
de cette projection. Finalement, la densité spectrale (par v Hz) de champ spontané source

peut s’écrire :

dr Nhv
Byp(w) = ¥ \/c(m% &, (5.24)

ou ¢ est une phase aléatoire dont les caractéristiques portent les statistiques du bruit.
Pour avoir I’équation a laquelle obéit le champ comportant une source, on utilise I’équation
de propagation pour un champ propagatif dans une direction +z avec une constante de

propagation ! :

oF s
- = _BF
0z IB +d2—d1

(5.25)

'En fait 8 dépend de I’intensité locale des champs qui varient avec z. Un champ progressif E évolue donc
de di & z comme exp[— fdzl B(z)dz]. Le théoréme de la moyenne permet d’affirmer qu’il existe une valeur z,
pour laquelle Pintégrale vaut (z — d1)3(zm ). C’est cette valeur de 5(z) que nous utilisons.
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On a posé que Fsdl est la densité linéique de champ source pour une structure limitée
par z =dy et z = d; avec s = Eg,(w). Son amplitude peut étre prise constante le long de z

mais sa phase est aléatoire par rapport a z. La solution est

z
E(z) = Eye %% + e_Z’BZ/ e 42! (5.26)
4, d2 — "
en prenant le terme source s;(z) := e~%? fdl e ¢ dz' nul pour z = d;. Pour un

champ propagatif dans la direction —z, on aurait un terme source de la forme : s5(z) avec

59(2) = € f;2 d;dle_wzldz’ nul pour z = dy. Enfin rappelons que la densité spectrale
d’intensité du champ spontané intégrée le long de la structure vaut |Eg,(w)|? quand on ne
tient pas compte de amplification. Comme les termes d’interférence entre F(z) et s sont
nuls et que le module de la source ne dépend pas de la position, 'intensité associée a E(z)

obéit & I’équation :

I(Z) — E(Z)E(Z)* — |E0|262ﬁiz + e2ﬁi d d / ds / 2'")) ei(ﬁz’,ﬁ*z//)dzll
o —d1)* Ja 4
(5.27)
Ici ¢(2') et ¢(2") sont aléatoires ce qui implique < e/(®(z)=¢(") = §(z" — 2") et :

/ S g / T OO B8 g () / gy - 2y g gt
dy dy

& 2p°
(5.28)
On obtient donc :
i i 2(z—d ) 1 i i
I —  |F 2028 26z|3| (# U 2 282 —28id;
(2) | 0| € te (d2—d1)2 Zﬁz[ te ]
_ 2(, _ )
— |E0|262ﬁ12 + |S| (Z dl) [62,31(2—(11) _ 1] (529)

20t (dy — dy)?

Cette équation montre le role de Pamplification sur ’émission spontanée. Si B est trés

petit, on peut faire un développement de I'’exponentielle et le terme d’émission spontanée

devient :
5P (2= d1) | 251z an) sP(z—d1) .
— = [e*V? —l|=F———F—520(2—d 5.30
On retrouve bien dans ce cas la valeur |s|?> = |Egy(w)?> pour z = dy. De maniére plus

générale, on peut écrire que la valeur du champ spontané en z = ds est s; telle que :

,3 (d2 — dl) 24cneoV

s = L 2B (d2—d1) \/ drsPO”NhV el® (5.31)

Pour le champ spontané progressif vers la gauche en z = 0, on obtient so de méme

module que s7.
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5.2.3 Fonction d’Airy d’un laser type Fabry-Perot.
5.2.3.1 Cas général

On peut alors appliquer les conditions aux limites sur les miroirs. Les systémes sont les

suivants :
En z=4d; :

() U )-0a S (i) e
Bo —Bo E, pr B E'(0)

De méme, en z = ds :

o) (2 )-(a o )(ma) e
Ba —Po Ejpj B —p E'(d)

Or, I’équation du champ nous permet d’écrire les relations qui relient les champs pro-

gressifs "aller" et "retour" en z =0et z =d :

{ E(d) = E(0) e"ih1d 4 5,

E'(0) = E'(d) 1 4 5 (5.34)

soit, sous forme matricielle :

Ed) e~ th1d 0 E(0) 5
( E,((d) ) - ( 0  etibd ) < E(0) ) + < —3261“51‘1 ) (5.35)

On pose
5(0) = ( _3221+i51d (5.36)

On remplace (E(d),E’(d)) dans 5.33. On élimine (E(0),E’(0)) en utilisant 5.32. Il reste

alors :

() () () (b o
Ba —Pa E;,.; Bo —PBo E, Br —b

avec

M, — cos(1d) —511 sin(f1d)
—piisin(Bid)  cos(Bid)

S(0) = (_32;%[[) (5.39)

(5.38)
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5.2.3.2 Cas particulier : Laser Fabry-Perot

Les champs injectés a droite et a gauche sont nuls : Ej;,; = EZ’-nj = 0.
Le systéme est un systéme linéaire 2*2 & deux inconnues. On peut montrer que le déter-
minant de ce systéme est non nul. Il existe donc une solution unique. On résout le systéme

en éliminant F, :

EO) Ed @
Wiy E(2)
E, [ Ey
— E’(2)
i z
o d

F1G. 5.4 — Propagation des composantes du champ spontané a I'intérieur de la cavité Fabry-Perot.
Le champ spontané s, incident sur le miroir en z = 0 est généré de droite a gauche; apreés
réflexion, il sert de terme source pour E(0). Le champ spontané s; incident sur le miroir en z = d
est généré de gauche a droite : il est réfiéchi en z = d, amplifié lors de son retour de droite a
gauche et, aprés réflexion en z =0, sert aussi de terme source pour E(0).

Le champ de sortie du coté gauche du laser est alors :

S171 (1 + T()) e_iﬁd + S92 (1 + T())

E, = (5.40)

1 —ryrg e—2i8d

Champ de sortie a gauche d’un laser type Fabry-Perot.

La fraction — eflw(dr 77 qui apparait dans I'expression des champs est la fonction
—riTrr

d’Airy caractéristique du laser. En général, on écrit :

S

E(0) = 1 _ oL o—2ifd

(5.41)

avec e~ L

= rirp, et e 2Bl = =2iB"d 28'd — o=ib o9 en montrant explicitement la phase
cumulée par aller-retour ainsi que le gain. De méme le terme source est résumé dans s. Le
module au carré de cette équation 5.41 est équivalent & ’expression 4.15 donnée au chapitre

précédent.

5.3 Modélisation d’un laser type DFB

5.3.1 Expression du champ

Physiquement, la structure DFB est construite sur un réseau périodique, elle est limitée
longitudinalement en z = 0 et en z = d et on ’excite de I'extérieur en z = 0 par un champ

monochromatique Einje—tﬁoz‘
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En séparant les deux composantes de Fourier, on obtient le systéme d’équations couplées

& résoudre :

0C+(z) _ . 2id2
5y~ i C_(z) e
(5.42)
GC_ z . —2i2
82( ) =ik Cp(z) e 2i0
on A 2K
§ = 7ﬁ; (5.43)

ou 2K est le vecteur d’onde associé au réseau de Bragg et vaut 27 /A, A est la différence
entre les deux vecteurs d’onde des deux ondes propagatives et contra-propagatives et vaut
20.

et
w2 Sy [UP O€ny)(2,y) dody

T 228 fmy |U|? dxdy ’

P (5.44)

est la constante de couplage du champ avec le réseau.

Equations analogues a 7.3.9 et 7.3.10 de Agrawal et Dutta (au signe pres). Les détails de
calculs aboutissants au systéme d’équation 5.42 et aux expression de d et x sont fournis en
annexe B. Maintenant, en suivant toujours A. et D., on préfére écrire le champ longitudinal

E(z) en prenant K, qui est une constante, comme référence :

E(z) = Cy(2) e P74 C (2) P = ¢, (2) e EZ 4 ¢ (2) K7 (5.45)

Ci(z) \ [ et 0 ci(2)
(o)) () .

Les deux équations du champ deviennent :

en posant :

Oc(2) _ 00+(2) is: 5 ci(2) = —i8 cy(2) — ik c—(2)
0z 0z

(5.47)
Oc_(2) _ 0C_(2)

isz . . .
% 5 ¢ +id c_(2) =10 c_(z) + ik cy(2)

soit, sous forme matricielle :

d [ ci(2) _ o K ci(2)
£(00) (2 5)) o

Une solution générale de ces équations s’écrit :
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{ ci(2) = Ay e719% 4 Ay €'9? (5.49)

c_(z) =B e"1% 4 By 1%

ou ¢ est un nombre d’onde complexe. En remplacant ¢, (2) et ¢_(z) par ces valeurs on

trouve :

(q—5)A1:/<;B1
(q_(s)BQZHAZ

(5.50)
(q+5) Bl = —K A1
(q+0) Ay = —k B>
Le déterminant de ces équations devant étre nul, on obtient :
q=1[6%— KZ]I/Q (5.51)

on voit que le rapport Bj/A; représente la proportion de ’onde retour qui contribue a

I’onde aller. On définit donc les pouvoirs réflecteurs du réseau :

q—29 1
rgl 1/ 1 p K q+0
(5.52)
q—9 1
rG2 2/ B> - K P
On voit ici que rg et rgo sont égaux. On écrit donc le pouvoir réflecteur du réseau de
Bragg :
q—9 1
= = — 5.53
" K " q+0 ( )
On a donc :
ci(z) = Ay €797 4 Ay 197
(5.54)

A,
c_(z) =rA; e """ + 22 gl
r

Soit, sous forme matricielle :

cy(z 1 1 e~ 1% 0 A

() - (4 2)(T A)(E) o
B e 0 Aq
s () -
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avec

K K

11
M; = ( s g ) (5.57)

5.3.2 Cas du DFB sans facettes et sans sources : réseau DFB passif
5.3.2.1 Cas général

Si z=0, le systéme 5.56 devient :

Ct (0) i A1
() o (*) 559

Inversement, on peut écrire :

A1 _ _ C+(0)
( 4, ) =M1t ( e (0) ) (5.59)

D’ot, en remplacant dans 5.56 :

(20) (0 () e

Apres simplification, il reste :
c—(z) c—(0) '

M — ( cos(qz) — ig sin(gz) —iy sin(gz) )

ig sin(gz) cos(qz) + ig sin(gz)

avec

(5.62)

On obtient alors Cy(z) et C_(2) grace a 'expression 5.46.

C +idz 0 C. (0
+(2) _[| € o Ms +(0) (5.63)
C_(z) 0 e ™ C_(0)
On peut donc en déduire les champs de sortie du réseau puisque :
Ef e"#d C, (d)
] = isid i (5.64)
E, 0 ethn C_(d)
B\ _ 0 5.5
Ey C_(0) '

Il reste :
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On a alors :

Et —if1d 0 +idz 0 Et
)= +iBid ’ i | Ms . (5.66)
E, 0 el 0 e E,

soit, sous forme condensée :
E+ Ef
2 ) =My o (5.67)
E, E,

avec

M — (cos(gd) — ig sin(qd))eti9zeP1d (—i® sin(gd))e+i9%¢—ib1d 569
o (i sin(gd))e~ 0z etibrd (cos(qd) + ig sin(gd))e~ 0% etib1d '

Matrice de transfert d’un réseau DFB sans facettes.

Remarque :

Si on annule l'effet du réseau (k = 0), alors, 6 = g et My devient :
e hd 0
My = ( 0 Y ) (5.69)
On reconnait la matrice de transfert d’un milieu d’indice 81 sur une distance d.

5.3.2.2 Cas particulier : réseau de Bragg dans un milieu uniforme

On considere que F, = 0. En résolvant le systéme 5.67, on trouve :

. Ey —ik sin(qd) (5.70)
Bf q cos(qz) + 16 sin(gz) '
Bf q cos(qz) + 16 sin(gz) '

facteurs de réflexion et de transmission d’un réseau DFB sans facettes.

Notes :
1- si ¢ est imaginaire, ¢4 (2) et c_(z) s’amortissent et 'onde ne peut pas se propager. Il y a
une bande interdite ("stop band") pour k > 5 — K.
2- On voit que les amplitudes ¢, () et ¢_(2) des modes "aller" en e~*%# et "retour" en *?
sont couplées. C’est ce qui justifie 'expression "modes couplés" sous laquelle cette théorie
est dénommeée.
3- On confirme par ces deux formules que si & = 0, alors r=0 (pas de réflexion) et Ey =

Ef e=14(simple déphasage).
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5.3.3 Cas du DFB avec facettes et sans sources : cavité DFB passive

5.3.3.1 Cas général

Reprenons 'expression 5.67 du paragraphe 5.3.2 qui décrit le champ de sortie d’'un DFB

By \ _ M, Ey
Ey 2

On applique donc les conditions aux limites aux interfaces qui vont rendre compte de la

sans facettes et sans sources :

(5.72)

avec M4 donné en 5.68.

présence des facettes :

Enz=0:
(o) 0 )= 0o 20 () o
Bo —ho E,” Br —b Ey .
z=d:

11 EF\ 11 Ef (5.74)
Ba —Pa Ey” a Br —b ES '
1 1 EF
= M 0 5.75

b () o

Apres simplification, il reste :

11 E,* 11 Ey*
2 ) =Ms 0 (5.76)
Ba —fo E, Bo —PBo E,

avec

cos qd cos(0 — B1)d
_,_%(5 + k) singdsin(§ — 51)d
Mj

B1 (icosqdsin(d — f1)d
—%(6 + k) sin qd cos(§ — 51)d>

6_11i cos qdsin(d — f1)d
_;_%é(—é + k) singd cos(d — 51)d
(5.77)
cos qd cos(0 — f31)d
%(5 — k)singdsin(d — (B1)d

Matrice de transfert d’un réseau DFB avec facettes.
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5.3.3.2 Cas particulier : pas de champ injecté par la droite (E’{ =0)

Aprés calculs en éliminant E’Q+ dans 5.76, on obtient :

Ey,  agcosqd+ a'singd
Ef " —bq cos qd + i sinqd (5.78)
avec
a = (B1(B2 — Bo) cos (8 — B1)d — i(B} — BoB2) sin(é — B1)d) (5.79)

5
= (i((B} = Bof)d + (8% + BuB)w) cos(6 — fr)d
( 1(B2 — Bo)d + B1(B2 + Po)k) sin(d — B1)d) (5.80)
b = ﬁ (B1(B2 + Bo) cos(8 — Br)d — i(BF + Bofe) sin(8 — B1)d) (5.81)
L
ap

o= 1«4ﬁ+&mm—wﬁvwwmmw—&m

—i(=B1(B2 + Po)d + B1(Bo — P2)k)sin(6 — B1)d) (5.82)

Apres simplification, on a :

_ (aq + a')e'1 + (aq — a')e~"? (5.83)
(—bq + b')e1d — (bq + b')e—iad '
—2q(1 —r)(1 +r3)
= . . 5.84
(—bq + b')e1d — (bq + b')e—iad (5.84)

Facteurs de réflexion et de transmission d’un réseau DFB avec facettes.

avec

a = 'rle_i(é_ﬁl)d — ,,,26+i(5—,31)d

o' = (116 + K)e 0B 4 (ro§ 4 pirgk)etHO—B1)d
b= —i0=B1d _ oo Hi3-F1)d

— (6 + r1r)e”MO0=Bd _ (p11y§ 4 rop)eTHO—F1)d

(5.85)

avec les coefficients de réflexion de Fresnel habituels :

B1 — Bo B — B (5.86)

r =

B1 + Bo 2= B + B2

Remarque :

Si on retire les facettes, alors, By = f1 = P2. Les expressions 5.83 et 5.84 deviennent :
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. —iK sm.(qd.) (5.87)
qcos(qz) + id sin(gz)
tiéd —if1d
¢ = e c (5.88)

gcos(gz) + id sin(qz)

On retrouve les résultats 5.70 et 5.71 pour un réseau plongé dans un milieu uniforme.

De méme, si on retire le réseau, k =0 et § = ¢ = (1. r devient :

T267iﬁ1d _ ,,,.16+i[31d
ro= 2 5 (5.89)
e 14— rirqe L
tito

b= etikid _ g poe—ikid (5.90)

On retrouve les fonctions de réflexion et de transmission d’une cavité Fabry-Perot (éq 5.15
et 5.14).

5.3.4 Cas du DFB sans facettes et avec sources : réseau DFB actif
5.3.4.1 Cas général

Sans sources, nous avions le systéme (éq 5.48) :

d [ ci(z) ) . b kK cy(2)
dz ( c_(2) ) B ( -k —0 ) ( c_(z) ) (591)

A cilz
puis, on revient au systéme )= M, " +(2)
Az c—(2)

par My ! (changement de base) et en écrivant grace a 'équation 5.56 :

o G | Il G P [ G |
_ < _gq 21 ) [M;l < Z*Z; )] (5.93)

1 1
M2 = ( q—35 g+d ) (594)

) en multipliant ’équation précédente

avec (cf éq 5.57)

Remarque :
— M, est indépendante de z et peut donc étre inséré derriére d%,

- MZM;I est 'opérateur identité.
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Si on rajoute les sources, le systéme devient :

d fe(a) \__ [ 0 & c+(2) s+(2)
) )0 ) () .

ou s4+(z) (resp. s_(z)) représente le flux d’émission spontanée en z vers la droite (resp.
vers la gauche).

puis :

Lo (e = (o) e ()] e (7)) e

On intégre ce systéme d’équations différentielles par la méthode de variation de la con-

_l’_

stante?.
D’ou :

() ) _ e 0 L[ e4(0)
(ew>"M2 0 +W>M ( m)
e—iqz -l—zqz 0 B s (z/) ,
+ M 0 etier ) ) ( J— )le ( sir(z’) )dz

[0 Y (50
0 etw= c_(0)

N e—iaz o147 Q+5f etia?’ s4(z l)dzl+ ifoz e+iqz’s_(zl)dzl
Q_jeﬂ'qz _%5e+iqz 2q5 UZ e 197 L(2)de — £ OZ efiqz’s_(zl)dzl
c+(0)
— Ms;
()
N e 14z e 14z q+6 fz et s (2)dz' + % fz etit?' s (2)dz'
q%fse-i-iqz _%56-1-1'(1,2 q 5fz —igz' ¢ z' ds — 2nq 02 e—iaz' ,(zl)dz'

Avec Mg donné en 5.62.

Comme au chapitre 5.3.2, on en déduit les champs de sortie :

(2)m(E)(5) o
E; E; S

2Ce systéme matriciel représente un systéme d’équations différentielles de la forme %y = -y + F(z).
La solution de cette équation par la méthode de variation de la constante donne une solution du type
y(z) = Ape ™ + e [T et E(t)dt

avec
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M, ( (cos(qd) — ¢ sin(qq))eﬂﬁze—iﬁld (it sin(qd))e+i5zefiﬁld | )
(% sin(qd))e~ 9% etib1d (cos(qd) + ig sin(qd))e" 0% etiP1d
(5.98)
Sy e~ i1di(0-a)d fod (cos(qz’)s+(z’) + g sin(qz')(ds4 (') + ks (z’))) dz'
( S_ ) a eTibrde=i(0-q)d fod (cos(qz’)s,(z') — é sin(gz’)(ds— (') + Ksy z’)))
(5.99)

L’expression de My est la méme que I'expression 5.68 prise en z=d.

On préfére écrire les termes spontanés en z :

eild—a)d (foz s4(2") cos(qz')dz' + % o 5+(2")sin(gz")d?’
i [ s (d— ) sin(g(d — 2)d2)
o—i(6—q)d (%K Iz s+(z') Sin(qz' dz + fdd,z s_(d—2")cos(q(d — 2"))dz
fo _ 2') sin(q(d — z’))dz')

On constate que par rapport & ’expression des sources dans le cas de la cavité F.P, 'ex-
pression est ici beaucoup plus compliquée. Le réseau de Bragg modifie fortement 1’émission
spontanée qui se trouve filtrée et modulée. En z=0, il existe un terme source pour le champ
progressﬁ i fo _(2") sin(2")dz', de méme que pour le champ contra-propagatif : fod s_(2") cos(qz'))dz"—
() fo _(Z") sin(qz )dz En z=d, on a aussi un terme source pour le champ progressif :
ei(0- q>d fod si(z )cos( ))dz + Beil0=ad [5, (2') sin(gz"))dz’

— 5 i fo s+ )sin(qz’))dz’
cas du FP, le terme source pour le champ progressif est nul en z=d et le terme source pour

. Au contraire, dans le

le champ contrapropagatif est nul en z= d.

5.3.4.2 Cas particulier : pas d’injection

Les sources sont internes, F5 = 0 et E(')" = 0. Le systéme 5.97 devient :

E+ B 0 S+
(5 ) (s )+ () o
< 1 —(My)r2 ) < Ef ) _ ( Sy ) (5.101)
0 —(My)a2 Ey S- |

Ef \ 1 (My)22  (My)12 Sy
( Ey ) (My)2 ( 0 -1 ) ( S_ ) (5.102)

soit

et donc
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On peut donc exprimer le champ de sortie & droite et & gauche du réseau plongé dans

un milieu uniforme :

—ir sin(qd)et?Pde=2iP1dg

q cos(qd) + id sin(gd)
_getiddg—ibidg

Po = cos(ad) + i3 sin(gd) (5.104)

Ey = S+ (5.103)

Champs de sortie a gauche et a droite d’un réseau DFB sans facettes, sans

champs incidents et contenant des sources.

5.3.5 Cas du DFB avec facettes et avec sources : LE LASER DFB
5.3.5.1 Cas général

Nous allons reprendre I'expression 5.97 décrivant le DFB sans facettes et avec des sources

puis appliquer les conditions aux limites aux interfaces, comme au paragraphe précédant.

(E{>:M4<E‘i>+<s+> (5.105)
E; E; S_

On applique donc les conditions aux limites aux interfaces qui vont rendre compte de la

Nous avons donc :

présence des facettes : En z =0 :

L) (2 )- 0o ) (2
b= > (5.106)
Bo —PB Ey B —b E,
z=d:
11 B\ 11 Ef
Ba —fo E, B B —p E,

o

11 E{ _ M, 1 1 E(i N 1 1 S, (5.108)
B2 —fo E, Bo —PBo E, Br —b S_
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Sy

avec Mj identique a I’équation 5.77 et ( ) identique a I’équation 5.99.

5.3.5.2 Cas particulier : Le LASER DFB (pas de champ injecté)

!

. N R .. , !
Les sources sont internes a la cavité. Les champs injectés sont nuls :Fy,~ = E0+ =0. Le

systéme 5.108 devient :

() ()2 L) (o
Ba —Pa 0 Bo —ho E, Br —b S_

Apres élimination de El;r dans 5.109, on en déduit le champ laser de sortie & gauche de

la structure E, = Ej :

=rJUA2) (8, — 31) Sy + (B2 + B1)S-
(—bg +V)eit? — (bg + b')ei4

E,= (5.110)

Champ de sortie a gauche d’un réseau DFB avec facettes, sans champs incidents et

LE LASER DFB.

contenant des sources :

avec

— (p—i(6—P1)d _ +i(0—P1)d
{ b= nir2e ) (5.111)

b = (—(0 +ri6)e " O7BE — (p119§ + ryr)eti0=FL))

Remarquons que I'expression de b et b’ est identique au cas du DFB avec facettes et

sans sources (éq 5.85).

Remarque :

Si By = B1 = Pa, alors, r1 = r9 = 0. Il n’y a plus de facettes. Nous retrouvons bien
I’expression 5.104 du paragraphe 5.3.4.2 qui représente la cas d’un réseau DFB sans facettes
et avec des sources :

PR e
g cos(gd) + id sin(qd)

On peut exprimer 1’équation 5.110 sous une forme qui ressemble & une fonction d’Airy :

O (1= 1) (1 o) S Ba)S
= 7 1 TZ)
(—bg+t) 250 (5.112)

E, =

_ (bg+b') 904
1= Sherye™™
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Soit, sous forme condensée :

B e (1 —r1)(1 + 1) Se—4d
g 1 — re—ide—2iqd

(5.113)

avec

(g — (52*51)S+Jﬁr(52+[31)5—
2f0
- (brqr7biqi+b’7’)2+(b7“qi+biq7“+b,i)2
(*brq”+biqi+b’7’)2+(7b7"qi7biqr+b’i)2
. . /- - . 7.
b gt +big" +b z) (_brqz_blqr_'_b z) 5 114
= arctan Urgtbg'+bD) arctan ;———————-= .
qb (brqr_bzqz_'_glr) ~ (_brqr+bzqz+blr) ( )
r_ q"+q’
T = — - - -
(_brqr_i_bzqz_i_b’r)2+(_brqz_bzqr+b’z)2

. . 1.
;o q_z _ (_brqz_bzqr+b z)
¢’ = arctan g~ — arctan Chrq b b7)

\

ou b = Re(b), b = Sm(b), b = Re(t)), b = Im(V), (les expressions de b et b’ étant

données en 5.111) et ¢~ = Re(q), ¢° = Sm(q) dont les expressions sont données en annexe A.

On obtient 'expression du module du champ :

[r'e?88|2(1 — r1)2(1 4 79)?
1 — re—ibe—2igd|2

<I,>= (5.115)

On pose r = e~ L. Séparant les parties réelles (¢") et imaginaires (¢*) de ¢, on obtient :

[ P27 42 (1 = r1)2(1 + )2
[1 — e2dq'~L]2 4 4e2dq'~L gin2[¢ — 7]

<I,>=

(5.116)

5.3.5.3 Gain, fréquence et largeur de raie.

L’expression de ¢ est donnée par :

2qd = /(26d —2Kd)? — (2kd)? (5.117)

La partie imaginaire ¢ donne le gain dans la fonction d’Airy et au dessus du seuil, on
a approximativement 2dq’ ~ L. La partie réelle est reliée a la fréquence de résonance. On
considére d’abord le spectre pour un laser monomode, centré autour de la résonance en wj :
la saturation du milieu provient essentiellement de I'intégrale de la densité spectrale autour
de wy, c’est-a dire 'intensité Y du laser. Pour w;, 'angle de phase ¢ —2¢"d est un multiple de
27 et varie trés peu a l'intérieur de la raie ce qui autorisera un développement limité autour
de w; de ’exponentielle. Rappelons que ¢ peut étre considéré comme constant a l'intérieur

de l’intervalle spectral a l'intérieur de la raie.
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La fréquence centrale w; est donnée par la solution de I’équation implicite, ot m est un
nombre entier :
¢—2¢"d=—-2mm (5.118)

soit :

ro_ 1 ¢
Gy = 7 [mm + 5] (5.119)

Le déphasage par rapport a la fréquence centrale w; s’écrit donc :
= dg'ly, —d[d)

87‘
= —d(w—w) ai

En posant ¢" = d¢" /0w, on écrit donc le développement de la fonction d’Airy autour de la

résonance : i
2274 S12(1 — r1)2(1 + 19)?
[1 — e2da'~L)2 4 4¢2da"~L(2d (w — w;) (¢'"))2

Si on fait I'hypotheése que r, ¢, r’, ¢/, ¢", ¢* ainsi que ¢’ sont constant a lintérieur de la raie

<I,>= (5.121)

laser, (hypothése que nous vérifierons a posteriori numériquement), on peut maintenant faire
apparaitre la Lorentzienne dans cette expression. Pour cela, on fait apparaitre la variable
sans dimension :  — z, := (w — wy) 2d/c ainsi que la demi largeur de raie a mi-hauteur
T :=[1 — ¢2d7' ~L]/[2¢(2d4'~L)/2¢ |7 || en fréquence angulaire normalisée par ¢/2d.
s [P0 4 SIP (1 = 71)*(1 + 1) 1

4e2dq’ —L(cq'm)2 2+ (x — x,)?

(5.122)

La 1/2 largeur de raie peut aussi s’écrire :

I = sinh[%(L —2dq")] (5.123)

c |ql7.|7

On obtient I'intensité moyenne Y du laser en intégrant la densité spectrale < I, >. Pour

cela, on fait les approximations habituelles que ¢", ¢* et q,’" ne varient pas dans le domaine
spectral ou < I, > varie. On normalise aussi (5.122) par I'intensité de saturation I (on pose

Ky =1/I;etY = [ <1, > dv/I. On obtient une expression de ’intensité moyenne :

|r'|262qid|8|2(1 _ 7,1)2(1 + 7“2)2 7

462dqi7L(C q’r)2 r
[P S (1—11)*(1 4 72)?
4e2d0—Lc ||

Cette équation contient Y dans ¢' et q"’ et sera résolue par une méthode de Newton.

On voit que la connaissance de ¢", " et ¢" = dq" /0w permettra de connaitre la fréquence,
I'intensité et la largeur de raie du laser en utilisant les équations (5.124), (5.123 ). Leur

expression est donnée en annexe A.
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5.4 Procédure numérique

Nous allons dans cette partie modéliser numériquement le module au carré de ’équation
5.110 qui représente la fonction de transfert du laser DFB. Elle est programmeée en langage
C. Le module au carré est calculé analytiquement avant d’étre programmeée, ce qui nous
évite d’utiliser les nombres complexes.

Nous étudierons successivement l'influence de la cavité FP, du réseau DFB, du gain
(saturé ou non), du facteur de Henry et du facteur de compression de gain sur le spectre de
sortie du laser DFB. Enfin, nous modéliserons la largeur de raie du laser en fonction de son

point de fonctionnement et notamment son évolution autour du seuil laser.

5.4.1 Paramétres utilisés

Nous considérons le terme source indépendant de la fréquence sur le domaine de notre
étude. Comme il contient plusieurs facteurs de normalisation, il est utilisé comme paramétre

d’ajustage.

La configuration de notre structure est présentée figure 5.5. Les miroirs sont collés sur le

réseau et la structure est géométriquement symétrique par rapport au centre de la structure.
1

1 N .
morT (m + 5)p ot m est un entier et

Pour cela, nous avons choisi la distance d telle que d =
p le pas du réseau.
Le tableau 5.1 récapitule les valeurs des parameétres utilisés pour nos simulations numériques

quand elles sont constantes tout au long de I’étude.

Paramétres 4 25°C | Valeurs | Unités | Remarques
Indice effectif 3.2 Neff
Longueur de la cavité | 300.066 wm d

Pas du réseau 238 nm p

TAB. 5.1 — Définitions et valeurs des paramétres utilisés dans la modélisation.

Enfin, le passage de la variable § & la fréquence v en Hertz ou & la longueur d’onde A en

meétre s’effectue par les relations :

1 1

§ = 2 (5.126)
C

ot Ap est la longueur d’onde de Bragg.
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A
v

d =300.066 um
p =238 nm

/o NV NraNlVaNlVa
U U Y

R,=22% Réseau DFB uniforme R,=95%

(k)

Tz
222242

Miroir 1 : face avant Miroir 2 : face arriére

F1G. 5.5 — Schéma de la structure modélisée numériquement.
p : pas du réseau; d : distance entre les miroirs; Ry et Ry : facteurs de réflexion des miroirs en
intensité ; k : constante de couplage du réseau.

5.4.2 gain nul

Dans un premier temps, nous étudions la fonction de transfert du laser DFB avec un
gain nul (g=0), en essayant d’identifier l'influence de chacun des éléments de la structure
sur le spectre de sortie du laser :

— le réseau DFB,

— la cavité FP.

5.4.2.1 Le réseau sans miroirs

Si on pose ri=r2=0 et que 'on prend un gain nul g=0, on a vu que 'on retrouvait la
fonction de transfert d’un réseau.

La courbe 5.6 représente le champ de sortie de la structure en fonction de la longueur
d’onde.

On remarque une zone au centre ou le champ ne semble pas se propager (zone dite

"bande interdite") et des zones de part et d’autre ou le champ de sortie est proche de 1.



164 Chapitre 5. Fonction de transfert d’un laser DFB

On peut voir que la bande interdite ne correspond pas a ’écart en fréquence entre
les deux premiers maxima de la courbe de part et d’autre de la longueur d’onde centrale
(Acentrale = 1.5232 pm). En effet, comme on peut le voir dans la référence [102] et comme
nous ’avons défini dans la partie théorique, la bande interdite décrit trés clairement la région
ou le champ est évanescent. Avec cette définition, sa largeur est uniquement déterminée par
le coefficient de couplage avec le réseau. Pour un indice réel, on a donc |d| < |k].

En pratique, le terme "bande interdite" est utilisé pour décrire la séparation spectrale
entre les deux pics de transmission. Pour un réseau uniforme, ces pics sont situés symétrique-
ment juste en dehors de la "bande interdite" et & une distance de celle ci qui dépend du

couplage avec le réseau et de la largeur du réseau.

1,0

08

o
foxt
3 S
: =
= 0.6 i
Q 2
o c
(D m ===========
o 04 m
© = 1
Q 0
% 9
T o2}
@)
0.0 | s | s | ' L vl s | s |
1,518 1,520 1,522 1,524 1,526 1,528

Longueur d'onde (um)

F1G. 5.6 — Champ de sortie d’un réseau uniforme
La constante de couplage kd est égale a 2. Les facteurs de réflexion des miroirs ainsi que le gain
sont nuls.

La courbe 5.7 étudie I'influence du facteur de couplage . Nous avons tracé le champ de
sortie du réseau en fonction de la fréquence (rapportée a la fréquence centrale du réseau)
pour différentes valeurs de kd variant de 0 & 2.5. On constate que plus la constante de
couplage augmente :

— plus la largeur de la bande interdite augmente,
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— plus Pamplitude du champ diminue & l'intérieur de la stopband,

— plus Pamplitude des oscillations en dehors de la bande interdite est importante?.

Lorsque kd est nul, I'influence du réseau disparait et le champ de sortie est constant
quelque soit la fréquence et vaut 1. Ce niveau est dii au fait que 'on a arbitrairement pris

52 =1

Enfin, la différence de fréquence entre les deux pics principaux varie entre 324 GHz
(kd=0.5) et 400 GHz (kd=2.5).

1'0 = A
- | ! kd=0
0 i
= P - xd=0.5
2 S T A N xd=1.0
(0] v b
= Vol ——— =
£ 05| ¥ | ] kd=1.5
2 R - xd=20
! i
3 L [ - xd=2.5
o b j
\ Do ==z=z===z=z===
E - \\ ‘\‘ /’/ i
© NS r=r=0
c \ ~- ; 12
O \3\ / g=0
0‘0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
-600 -400 -200 0 200 400 600

Fréquence (GHz)

Fi1G. 5.7 — Champ de sortie d’un réseau uniforme : influence de xd.

La constante de couplage kd varie entre 0 (absence de réseau) et 2.5. Les facteurs de réflexion des
miroirs ainsi que le gain sont nuls.

30n peut diminuer Pamplitude des ces pics secondaires par apodisation du réseau
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5.4.2.2 La cavité FP passive

On annule cette fois-ci la constante de couplage avec le réseau «.

Le réseau de courbes 5.8 représente I’évolution du champ de sortie en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de r1 et 9. Ces deux facteurs de réflexion sont égaux
et varie entre 0% et 90%. Il faut noter que ce sont des facteurs de réflexion en amplitude.
On reconnait tres clairement sur cette figure I’évolution d’une fonction d’Airy usuelle. Plus
les facteurs de réflexion augmentent, plus les pics s’affinent et plus le contraste augmente.
L’intervalle spectral entre deux pics de transmission vaut 156 GHz et correspond a I'ISL de

la cavité (ISL:Qn—‘;fd).

ISL=c/2n d=156.2 GHz
f

eff

1,00

0,75

0,50

0,25

Champ de sortie (u.arb.)

0,00

Fréquence (GHz)

F1G. 5.8 — Champ de sortie d’une cavité FP passive : influence des facteurs de réflexion des miroirs
(7‘1 = 7‘2).
Les facteurs de réflexion des miroirs varient entre 0 (absence de cavité) et 0.9. Le coefficient de
couplage avec le réseau ainsi que le gain sont nuls.

Les figures 5.9 et 5.10 montrent 'influence d’une dissymétrie sur les facteurs de réflexion
des miroirs.
La figure 5.9 concerne le cas ol ry est inférieur & 9 et qui est le cas de nos lasers

utilisés pour les expérimentations ou la face arriére est traitée haute réflectivité (ro=0.975 ou



5.4. Procédure numérique 167

Ry=95%), le facteur de réflexion de la face avant valant r1=0.469 ou R;=22%. Sur ce réseau
de courbe, 79 est donc fixé & 0.975 et r; varie entre 0 et 0.9. On constate que ’amplitude
des pics est inférieure ou égale a 1 et que plus r; augmente, plus les pics s’affinent et leur
amplitude tend vers 1. Une dissymétrie n’apporte pas de dissymétrie au niveau de la fonction
de transfert car c’est le produit r17y qui intervient.

La figure 5.10 traite le cas inverse ol r1 est supérieur & 1. r1 est donc fixé a 0.975 et
c’est 9 qui varie entre 0 et 0.9. L’amplitude des pics est dans ce cas supérieure a 1. De
la méme maniére que pour le cas précédent, plus ry augmente, plus 'amplitude des pics

augmente tout en s’affinant. L’écart entre les pics ne dépend bien-str pas des coefficients de

réflexion.
ISL=c/2n d
eff
r=0
0,14 | w
----r1=02
i 1
ot r1_04
e - r=0.6
1
© 0,10 |
3 o =08
Q o008l r=0.9
t ' 1
9 =—===========
»
o 000 r =0.975
© 2
o}
£ 0,04 |
®
c
O 0,02
0,00 1 " ]

-100 0 100

Fréquence (GHz)

F1G. 5.9 — Champ de sortie d’une cavité FP passive : influence des facteurs de réflexion des miroirs
(7"1 < 7"2).
ro est fize et vaut ro=0.975 (R2=0.95%). Le facteur de réflexion r1 varie entre 0 et 0.9. Le
coefficient de couplage avec le réseau ainsi que le gain sont nuls.
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ISL=c/2n d

Champ de sortie (u.arb.)

Fréquence (GHz)

F1G. 5.10 — Champ de sortie d’une cavité FP passive : influence des facteurs de réflexion des miroirs
(r1 > r2).
r1 est fize et vaut r1 =0.975 (R1=0.95%). Le facteur de réflexion ro varie entre 0 et 0.9. Le
coefficient de couplage avec le réseau ainsi que le gain sont nuls.
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5.4.2.3 La cavité DFB

Apres avoir étudié indépendamment l'influence du réseau et de la cavité, on peut main-
tenant étudier I'influence de facettes sur les faces de sortie du réseau ou, inversement, ’in-

fluence d’un réseau dans une cavité FP.

La premiére figure montre U'influence de 1 et 75 a & fixé (figure 5.11). kd vaut 2 et le gain
est nul. Les facteurs de réflexion ry et ro sont égaux et varient entre 0 et 0.9. La courbe "a"
montre le réseau seul et est reportée sur la derniére (courbe "e") en pointillé. On constate
que plus les facteurs de réflexion sont importants, plus la courbe de transmission du réseau

seul est modulée par la fonction d’Airy de la cavité.

kd=2

u[e |

—_
L ]
.-
[N
1]
o

El

o

o=
1]
-

)
1]
o
N

Champ de sortie (u.arb.)
o
o < o
NII
o
F =N

u[o |

[~ ]

r =0.6
1 2

?
:

L 0 SR I~
e

- N 1 2

0 W I X I , RS TN X I : I i
-600 -400 -200 0 200 400 600

Fréquence (GHz)

FiG. 5.11 — Champ de sortie d’une cavité DFB passive : influence des facteurs de réflexion des
miroirs (r; = rz).
Les facteurs de réflexion r1 = ro varient entre 0 et 0.9. Le coefficient de couplage avec le réseau
vaut kd=2. Le gain est nul. En pointillé sur la cinquiéme courbe, nous avons reporté la courbe ow
r1 et roy sont nuls.

Inversement, sur la figure 5.12, on fixe ry et ro avec des valeurs réalistes correspondant
a nos lasers : 71=0.469 et ro—0.975. Les deux réseaux de courbes "a" et "b" correspondent

aux mémes valeurs de x mais I’échelle de la courbe "a" est optimisée alors qu’elle est fixée
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pour la figure en trois dimensions ("b"). On constate que si on augmente x, les pics du
coté des fréquences négatives ainsi que dans la "bande interdite" s’atténuent alors que le pic
juste en dehors de la "bande interdite" du coté des fréquences positives augmente tout en
se déplacant vers les fréquences croissantes. Une dissymeétrie sur les facteurs de réflexions
des facettes induit une dissymétrie dans le spectre de sortie du laser.

La courbe 5.13 est la méme que la courbe 5.12 mais 1 et r9 ont été inversés : r1=0.975
et ro=0.469. La forme des courbes est la méme que le cas précédent mais symétrique par

rapport a ’axe des ordonnées.



5.4. Procédure numérique 171
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Fic. 5.12 — Champ de sortie d’une cavité DFB passive : influence du coefficient de couplage
(r1 < o).

Le coefficient de couplage avec le réseau varie entre 0 et 8. Les facteurs de réflexion sont fixés :
r1 = 0.469, ro = 0.975. Le gain est nul. Le réseau de courbes du haut montre I’évolution du champ
de sortie avec une échelle verticale optimisée alors que la figure du bas montre les mémes courbes

avec une échelle verticale fize.
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FiG. 5.13 — Champ de sortie d’une cavité DFB passive : influence du coefficient de couplage
(7’1 > 7’2).
Le coefficient de couplage avec le réseau varie entre 0 et 3. Les facteurs de réflexion sont fixés :
r1 = 0.975, ro = 0.469. Le gain est nul.
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Remarque :

Ces figures correspondent au cas particulier choisi pour cette partie théorique ou d =

1
Neff
sont possibles. On peut étudier également les cas ou :

—d=-1
d efs (m)p 1
—d=g—(m+g)p
Ces configurations sont illustrées figures 5.14

(m + 3)p avec m un entier et p le pas du réseau (voir figure 5.5). Bien-sir, tous les cas

Réseau DFB uniforme (k)

iz
z2227

21611’16 cas
— 7 —A —7

7

Miroir 1:
face avant
R,=90%

Miroir 2 :
face arriére
\ R,=90%

Réseau DFB uniforme (k)

7777

Réseau DFB uniforme (k)

G2,
224

d=m.p/ng =300.029 um !
d=m.(p+ 1/4) / n4=300.047 um p=238 nm

v

F1G. 5.14 — Schéma des structures modélisées numériquement pour différentes valeurs de d.

Le premier cas correspond au cas traité précédemment (d = an(m + %)p} Pour le deuziéeme cas :
d= an(m + i)p. Pour le troisiéme cas : d = anm X p. p:pas du réseau ; d : distance entre les

miroirs ; Ry et Ry : facteurs de réflexion des miroirs en intensité; k : constante de couplage du
réseaw; m : entier

Pour le cas particulier o r; = r9 = 0.9, kd = 2 et g = 0, les courbes de transmission

en fonction de la position du réseau dans la cavité sont reportées figure 5.15. Nous avons
1
Neff
que la position du réseau dans la cavité & une grande influence sur le champ de sortie.

également reporté la courbe pour le cas ou d = (m + %)p On constate sur cette figure

Lorsque d varie, la position du spectre FP change ainsi que la courbe de transmission du

réseau seul. Il en résulte une grande diversité sur le champ de sortie de la cavité DFB. Le
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but ici n’est pas d’effectuer une étude exhaustive des différentes combinaisons (position du

réseau, distance entre les miroirs, pas du réseau, constante de couplage facteur de réflexion

des miroirs...). Dans la suite, nous reprenons le cas ot d = - ff ——(m + )
1,0 4 = (m+1/2) p /n_ = 300.066 um
0,8 —_
~ 0,6
2 04
© 0,24
3 0,04
2
T 1,0
8 0,8 ] d=(m)p/n=300.029 um
o 061
T 0,44
a 0,24
€ 0,0
g - ' -
- 0
O 10
08 [ d=(m+1/4) p/n_ =300.047 ym
0,6 |
0,4
0,2
0,0 i L | L

Fréquence (GHz)

F1G. 5.15 — Champ de sortie d’une cavité DFB passive : influence de la position du réseau dans la
cavité.
Le premier cas correspond au cas traité précédemment (d =

d = ——(m)p. Pour le troisiéme cas : d =
ot n

e —L(m + $)p). Pour le deuzieme cas :

,,(m+ Hp. p=10.238nm;r etre = 0.9; kd=2;
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5.4.3 Influence du gain non saturé

Dans cette partie, nous n’utilisons pas I'expression du gain donnée en annexe A(éq
A.68) qui est saturé par U'intensité totale Y. Nous reprenons dans ce paragraphe les cas du

paragraphe précédent en étudiant l'influence d’un gain g variant de 0 a 1.

5.4.3.1 Le réseau sans miroirs

La premier cas concerne le réseau seul, sans facettes. Nous avons donc posé ri=ro= 0
et kd=2. Le gain ¢ évolue entre 0 et 1. L’évolution du champ de sortie en fonction de la
fréquence est visible figure 5.16. On constate que plus le gain augmente, plus 'amplitude
des deux pics principaux de part et d’autre de la fréquence nulle augmente jusqu’a une
amplitude infinie lorsque le gain égale les pertes. On constate également, en moyenne, une

augmentation pour toutes les autres fréquences.

Champ de sortie (u.arb.)

-600 -400 -200 0 200 400 600

Fréquence (GHz)

Fi1G. 5.16 — Champ de sortie d’un réseau seul actif : influence du gain.
Le coefficient de couplage avec le réseau vaut kd=2.0. Les facteurs de réflexion nuls. Le gain varie
entre 0 (réseau passif) et 1.0.
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5.4.3.2 La cavité FP active

L’influence du gain est sensiblement la méme pour la cavité FP que pour le réseau. Nous
avons pris comme exemple le cas dissymétrique ou r1=0.469 et ro=0.975. La constante de
couplage avec le réseau est nulle. On peut voir sur la figure 5.17 que plus le gain augmente,
plus la hauteur des pics augmente. Seul un pic a été représenté car I’évolution des autres
est identique. Pour la valeur de gain g=0.7825, la fonction diverge. Sur cette figure, seule le
gain variant de 0 & 0.6 a été représenté. Puis pour des valeurs de gain supérieures & 0.7825,
la hauteur du pic diminue. La figure 5.18 montrent 1’évolution de ’amplitude des pics en
fonction du gain. Cette évolution est due au fait que, dans ce paragraphe, le gain n’est pas
saturé. Donc, au fur et & mesure que le gain se rapproche des pertes, (g-pertes) se rapproche
de 0 et la hauteur des pics augmente jusqu’a diverger pour g=pertes=In(r172)=0.7825. Puis,
le gain n’étant pas saturé, la différence (g-pertes) continue d’augmenter et la hauteur des

pics diminue.

25 . ——g=0
20 |

15 |

r,=0.469 (R,=0.22 %)
r,=0.975 (R,=0.95 %)

10 |

Champ de sortie (u.arb.)

|.|...|'.’|.|.|..|...|' .|.|
-280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O

Fréquence (GHz)

Fi1G. 5.17 — Champ de sortie d’une cavité FP active : influence du gain.
Les facteurs de réflexion sont fizes : m1 = 0.469 et ro = 0.975. Le coefficient de couplage avec le
réseau est nul. Le gain varie entre 0 (réseau passif) et 0.6.
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2000

ivergence en

= In(r,r,) = 0.7825
1500 | g (rar2)

1000

r,=0.469 (R, =0.22% )
r,=0975(R,=0.95%)
kd=0

500

3,74395

Amplitude maximale
du champ de sortie (u.arb.)

0,8 1,0 1,2 1,4

FiG. 5.18 — Maximum du champ de sortie d’une cavité FP active : influence du gain.
Les facteurs de réflexion sont fizes : r1 = 0.469 et ro = 0.975. Le coefficient de couplage avec le
réseau est nul. Le gain varie entre 0 (réseau passif) et 1.5.
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5.4.3.3 La cavité DFB

Nous pouvons maintenant étudier 'influence du gain sur le champ de sortie de nos lasers

DFB. Les facteurs de réflexion sont : r1 = 0.469 et ro = 0.975. La constante de couplage

vaut kd=2. La gain varie entre 0 et 0.9.

Les courbes sont visibles figures 5.19, 5.20 et 5.21.
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Fi1G. 5.19 — Champ de sortie d’un laser DFB : influence du gain (0 < g < 0.3).

Les facteurs de réflexion sont fizes : m1 = 0.469 et ro = 0.975. Le coefficient de couplage avec le
réseau vaut kd=2. Le gain varie entre 0 et 0.3.
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Fi1G. 5.20 — Champ de sortie d’un laser DFB : influence du gain (0.4 < g < 0.7).

Les facteurs de réflexion sont fizes : m1 = 0.469 et ro = 0.975. Le coefficient de couplage avec le
réseau vaut kd=2. Le gain varie entre 0.4 et 0.7.
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Fi1G. 5.21 — Champ de sortie d’un laser DFB : influence du gain (0.8 < g < 0.9).

Les facteurs de réflexion sont fizes : 71 = 0.469 et ro = 0.975. Le coefficient de couplage avec le
réseau vaut kd=2. Le gain varie entre 0.8 et 0.9.
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5.4.4 Largeur de raie et anomalie

Les expressions de la largeur de raie sont données au paragraphe 5.3.5.3. Pour calculer

cette largeur de raie, il est nécessaire de suivre un certain nombre d’étapes :

1. on cherche le gain g et la fréquence v (& travers ¢" et ¢*) pour lesquels I’équation 5.113

diverge. (Pratiquement, on recherche les zéros de l'inverse de la fonction de transfert),
on calcule alors r et ¢ (éq 5.114),
on en déduit la valeur de 'intensité normalisée Y avec I’expression 5.124,

on calcule alors la largeur de raie I' (ou Y intervient) avec 'expression 5.123,

A R

enfin, on trace < I, > avec I’équation 5.121. Je rappelle que < I, > est une approxi-
mation. On compare donc le résultat obtenu avec les courbes tracées avec I’équation
5.113

5.4.4.1 Cas d’un couplage faible avec le réseau

Dans le cas d'un couplage faible (k ~ 4 m~!), le pic central n’est pratiquement pas
atténué et reste centré a la fréquence nulle. On peut donc mesurer la largeur de raie d’'un
pic a la fréequence nulle pour laquelle la fonction de transfert diverge.

Le calcul ne pose alors aucun probléme et le résultat est présenté figure 5.22
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FI1G. 5.22 — Evolution théorique de la largeur de raie autour du seuil dans le cas d’un couplage

faible avec le réseau.
On constate bien une anomalie dans [’évolution de la largeur de raie pour le laser DFB

(k =4 m™) qui n’est pas visible dans le cas du laser FP.
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On constate que ’évolution de la largeur de raie du laser DFB (couplage faible avec
le réseau) n’est pas réguliére et présente une anomalie au passage a travers le seuil. Cette
anomalie n’est pas visible dans le cas du laser Fabry-Perot ot I’on a annulé la constante de
couplage.

Nous avons un bon accord avec les résultats expérimentaux présentés au chapitre 1.8.1.
Mais, ce facteur de couplage de 4 m™' n’est pas trés réaliste. Dans le cas de nos lasers,
kd varie entre 1 et 2.5, ce qui correspond & des valeurs de constante de couplage s entre
3000 m ! et 8000 m!. Dans ce cas, le pic central est décalé en fréquence (voir figure 5.12).

Cependant, cette valeur de couplage faible nous montre qu'un faible effet du réseau peut

provoquer cette anomalie.

5.4.4.2 Cas d’un couplage fort avec le réseau

Dans le cas d’un couplage fort (k de ’ordre du quelques milliers), le pic central n’existe
pas et le calcul de la largeur de raie doit ce faire autour du pic laser. De plus, la position de
ce pic dépend de cette constante de couplage.

Si on reprend les différentes étapes & suivre pour calculer la largeur de raie, on peut voir
qu’il faut, pour trouver le gain et la fréquence o la fonction diverge, résoudre une équation
linéaire couplée en gain et en phase. Ce couplage est complexe et nous n’avons, a I’heure
actuelle, pas encore trouvé d’expression analytique ou de simplification. Le calcul est en

cours.

Cependant, si on regarde 1’expression de 2qd (voir équation A.77), on peut constater que,
par rapport au cas du couplage faible, kd va augmenter mais a des chances d’étre compensé
par la variation de fréquence du pic (6 dans équation). On peut ainsi espérer retrouver
le méme genre de résultat que dans le cas du couplage faible, c’est & dire une anomalie de

I’évolution de la largeur de raie au passage a travers le seuil.

5.5 Conclusion

Nous avons donc vu que la fonction de transfert du laser DFB, calculée dans le domaine
des fréquences, permet de décrire les spectres optiques d’un laser DFB et qu’elle permet
d’étudier les influences respectives du réseau, de la cavité FP et du milieu amplificateur. Le
facteur de Henry est pris en compte dans les calculs mais son influence sur les spectres n’a
pas été étudiée.

Concernant I’évolution de la largeur de raie d’un laser DFB autour du seuil, les résultats
different de l'interprétation théorique donnée par Hui [81] pour qui anomalie existe quel
que soit le type de laser (FP,DFB) et est liée principalement au facteur . Ici, 'anomalie
est liée & des effets de cavité. Une zone de transition existe au seuil ot le comportement

évolue de la cavité passive a la cavité active.
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En dessous du seuil, le réseau impose la largeur de raie. Au dessus, ’amplification joue
un role primordial. Entre ces deux comportements, une anomalie apparait. Cette anomalie

montre les effets non-linéaires (voir 'expression du vecteur d’onde).
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Conclusion

Le travail que nous venons d’exposer a permis de préciser les propriétés spectrales d’un

laser semi-conducteurs DFB & 1550 nm soumis & injection optique.

Nous avons tout d’abord caractérisé nos lasers en effectuant une série d’expériences.
Cela nous a permis de mesurer le facteur de Henry, les oscillations de relaxation ainsi que
la largeur de raie de ces lasers. Nous avons mis en évidence une anomalie sur I’évolution de
la largeur de raie quand le gain évolue autour du seuil laser et nous avons montré que cette
anomalie n’est pas présente sur les lasers de type Fabry-Perot. Enfin, nous avons montré
que la saturation de la puissance quand le gain est élevé est principalement da & des effets

thermiques.

Puis, nous avons étudié le cas de l'injection d’un laser de faible largeur de raie dans un
laser large lorsque leur fréquence sont égales.

Nous avons montré que le spectre optique du laser esclave était modifié par I’injection
d’une raie plus étroite que la sienne & partir d’une puissance injectée de ’ordre du picow-
att : I’énergie initialement répartie dans la raie esclave est progressivement transférée a la
fréquence et a la largeur maitre. Il existe alors une compétition entre I’émission spontanée
du laser esclave et le signal injecté. Plus la puissance injectée est grande, plus le signal
injecté ’emporte. Le laser esclave perd alors progressivement sa référence de phase et de
fréquence pour adopter celles du laser maitre. Le signal injecté est alors amplifié par le laser.
Des gains de 10° ont été atteint. Le systéme laser+analyseur Fabry-Perot constitue donc un
détecteur capable de détecter un champ cohérent jusqu’a des puissances continues de ’ordre
du picowatt.

Nous avons ensuite montré que le battement de ce laser injecté avec le laser maitre de
référence nous permettait de détecter des puissances de 'ordre du femtoWatt & condition
de filtrer le signal hétérodyne par un analyseur de spectre électrique. La meilleur détection
& été obtenue pour un laser opérant pres du seuil. Il s’agit donc d’un systeme de détection
ultra-sensible de lumiére cohérente. Les systémes usuels de détection transforment ’énergie
optique (le photon) en électrons libres qui sont ensuite multipliés par un procédé d’avalanche
dans les photodiodes & avalanche ou les photomultiplicateurs. La cohérence de la lumiére

n’est pas conservée dans ce processus parce que le temps de détection est plus court que son

187
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temps de cohérence. Dans notre méthode, la lumiére est d’abord amplifiée grace a I’émission
stimulée qui préserve la cohérence. Cette amplification est linéaire sur une large plage de
puissance. Puis, la lumiére est filtrée, ce qui permet, par rapport aux systémes de détection
habituels, de mieux séparer le signal amplifié du bruit. Le seuil de détection atteint (2 fW)
correspond & 16000 photons par seconde soit 0.2 photons par temps de corrélation. Ceci est
valable en optique classique. En optique quantique, nous dirons que ce seuil de détection
correspond & un photon tout les 5 temps de corrélation.

Cependant, nous avons montré que le désaccord en fréquence entre le laser amplificateur
et le signal & détecter devait étre inférieur & la dizaine de GHz et ne devait pas excéder
la dizaine de mégaHertz pour des puissances de l'ordre du femtoWatt, ce qui constitue
clairement une limitation dans 'utilisation de ce systéme de détection. De plus, le laser
esclave ne doit pas étre contre-réactionné pour que sa forme de raie reste lorentzienne.
Tout la difficulté pour exploiter les capacités de ce systéme au maximum réside dans le fait
d’injecter le signal avec un minimum de pertes. Nous n’avons pas optimisé ce point dans
notre expérience puisque la perte a l'injection est de ’ordre de 40 dB.

D’un point de vue pratique, ce laser amplificateur nous a permis de mesurer des largeurs
de raie de lasers microsphériques évoluant proche du seuil (donc peu puissants et multi-
modes) de l'ordre de 70 kHz. Le laser mettant & profit sa faible bande passante en étant

utilisé comme amplificateur mais également comme filtre pour isoler un des modes.

La derniére partie expérimentale a été consacrée a la caractérisation des différents
régimes d’injection (accrochage total, mélange multiondes, chaos) en fonction de la puis-
sance injectée et du désaccord en fréquence entre le laser maitre et le laser injecté pour
deux points de fonctionnement du laser esclave : 1.2 et 4 fois le seuil. Les cartographies
concernant l'injection intramodale sont alors trés différentes suivant les deux cas. Elle est
treés simple pour pour un laser proche du seuil (zone d’accrochage total symétrique, pas de
zone de mélange multionde, pas de zone de chaos). Seul un régime bimode et un régime
d’accrochage total ont été identifiés. Pour le laser fonctionnant loin du seuil, la carte est
beaucoup plus compliquée puisque tous les régimes venant d’étre cités existent. Des zones de
bistabilité d’accrochage ont été répertoriées. Enfin des cartographies pour une polarisation

injectée perpendiculaire a celle du laser esclave ont été tracées.

D’un point de vue théorique, la fonction d’Airy généralisée au laser nous a permis de
décrire simplement les variations d’intensité du laser solitaire en fonction du gain. Ces
courbes sont obtenues directement dans le domaine des fréquences et la fonction de trans-
fert comporte intrinséquement les trois effets fondamentaux nécessaires a 1’émission laser :
I’émission, spontanée, I’émission stimulée et 1’effet de résonance, ce qui en fait une fonction
parfaitement adaptée pour décrire aussi bien le laser au dessous et au dessus du seuil. En
ce qui concerne le laser injecté, cette fonction décrit trés bien les résultats expérimentaux

exposés dans le chapitre 2 et notamment 1’évolution de la forme de raie du laser injecté



5.5. Conclusion 189

lorsque la puissance injectée est de 'ordre de grandeur de I’émission spontanée.

Enfin, la fonction de transfert du laser DFB nous permet de décrire simplement les spec-
tres d'un laser DFB en pouvant jouer sur les différents parameétres (constante de couplage
avec le réseau, facteur de réflexion des miroirs, position du réseau dans la cavité, longueur de
la cavité...). I’étude n’est pas exhaustive. L’influence du facteur de Henry n’a par exemple
pas été étudiée. Concernant 1’évolution de la largeur de raie pour un laser polarisé autour du
seuil, le calcul a été mené & bien pour un couplage faible avec le réseau et ’anomalie trouvée
expérimentalement confirmée. Cette anomalie est donc due & des effets de cavité. Cepen-
dant, le calcul pour un facteur de couplage k fort et donc plus réaliste n’est pas terminé.
On peut toutefois espérer obtenir le méme genre de résultat.

Ces travaux permettent d’envisager des applications possibles dans le domaine de la
cryptographie qui nécessite de pouvoir détecter de trés faibles puissances, ou encore dans
les domaines de la spectroscopie ou de la métrologie.

D’autres expériences peuvent également étre envisagées sur ce sujet de thése pour éventuelle-
ment abaisser encore le seuil de détection obtenu de I'ordre du femtowatt. On peut également
envisager la méme étude sur d’autres types de lasers présentant par exemple une émission
spontanée moins forte puisqu’on a vu que cette amplification résulte d’'une compétition entre

le champ spontané interne et le champ injecté.
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Annexe A

Description usuelle du gain pour un

systéme a deux niveaux

A.1 Théorie semiclassique

Supposons qu'un champ électromagnétique génére dans un milieu un moment dipolaire.
Par moyenne statistique, on en déduit la polarisation du milieu, milieu modélisé grace a
la mécanique quantique. Cette résultante sert de terme source aux équations classiques de
Maxwell. De ce formalisme, on déduit le champ électromagnétique du milieu. Le raison-
nement peut étre réitéré et le nouveau champ donne grace & la mécanique quantique la
polarisation du milieu. Cette boucle est arrétée lorsque le champ obtenu est le méme que le

champ source initial, ce qu’on appelle auto-compatibilité (cf fig A.1).

Mécanique Sommation Eqguation
E(rt)——> <P> > |P(r,t) | ————>E'(r,t)
A Quantique Statistique de Maxwell

Fi1G. A.1 — Probléme d’autocompatibilité

p; moments dipolaires, EE champ optique, P polarisation du milieu.
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A.2 Equations d’état : Matrice densité

Pour des raisons de simplification, un systéme & deux niveaux constitués de
la bande de Conduction et de la bande de Valence est tout d’abord considéré et
a vecteur d’onde k donné. Tout au long de ce paragraphe, on oublie I'indexation sur k que

I’'on rappellera si nécessaire.

A.2.1 Equation d’évolution du milieu

Dans le formalisme de la matrice densité (dit de Schrodinger), 1’évolution du systéme

est décrite par I’équation d’état :

., Op . Op . Op . Op
ih— = |Hg — ﬁ.ﬁ,p + <zh—> + (zh—) + <zh— (A.1)
ot [ ] ot relaxation ot pompe ot spontanée

Les trois derniers termes sont des termes phénoménologiques, qui n’apparaissent pas
dans 'hamiltonien Hg du systéme isolé ou dans le terme d’interaction dipéle-champ —ﬁﬁ

. L’hamiltonien du systéme isolé Hg s’écrit :

E. 0
e (5 1) "

L’hamiltonien d’interaction matiére - rayonnement est donné par :

—ﬁ.ﬁz< 0 ““”E> (A.3)

poc 0 0
E est le champ optique. On pose : p = piey = fi,.-

L’hamiltonien total (H = Hg — ﬁﬁ) ne couple pas un certain nombre de termes de

cohérence (termes non diagonaux). Le systéme peut étre réduit a :

p= (pcc Pcv) (A4)
Puc  Pov

Les termes diagonaux de la matrice p sont les termes de population. Les termes non diag-
onaux sont dits de cohérence car ils témoignent de la relation de phase entre les populations
via le terme de polarisation. Par définition de cette matrice, p;; = p3;.

Les termes dus au crochet de Poisson s’écrivent :

apij 1
== zz: (Hii pij — pir Hij) (A.5)

ot

Par exemple 3% = % ((=ttev) poe = pev(—pve)) B

ou en introduisant ’expression du moment dipolaire :

apcc
ot

1 * *
= E (_pcv:u‘ + Pevlt ) E (AG)
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Dans cette equation, on voit que p.,p*E peuple le niveau tandis que —p}, nE le dépeuple.

De méme :

OPey 1

1
= T Ec cv T chv - coPovv — MeeMHev E A
5 = (Eepes = pevBin) = = (Heopoo = Peckten) (A7)

) 1
= —lWpPey + EU(PCO — o) E (A.8)

avec F. — E, = hwg,, 'énergie associée & un photon créé par la recombinaison d’une paire
électron-trou.
Ils nous reste & étudier les termes phénoménologiques :

¢ La pompe permet d’alimenter le milieu actif en paires électrons-trous. Le terme de

Ae 0
(b 0) "

o Le terme de recombinaison radiatif ou spontané s’écrit :

pompe s’écrit :

pii _
ot
3pn

ol ne (np) est le nombre d’électrons (de trous). Si le matériau est dopé n, ih =

ih —Bpee(l — pyy) = —Bneny, (A.10)

—B(ne— fp)ny ou fp est la distribution de Fermi-Dirac associée aux donneurs. On ne tlent
pas compte de ce terme si on travaille avec GaAlAs.

o Le terme de relaxation non radiative des populations s’écrit :

1

5 (D= 0™ + (o= ™) (A.11)

0

avec I' = (Z)' ) . Ce terme de relaxation est di a des défauts de structures. Le temps
7

de recombinaison non radiatif 1/ est de 'ordre de 0.5 & 2 nanosecondes. P! est la matrice

densité a 1’équilibre thermique : p ~ 0 et p! ~ 1.
Pour les populations, on doit aussi ajouter des termes de relaxation due aux collisions
intrabandes :

0 )
g;c = (pcc fe) et ih g;w = (va fh) (A-12)

fe (fn) est la distribution de Fermi-Dirac pour une densité de porteurs (électrons de la

ih

bande de Conduction, respectivement de Valence) saturés, soit en présence d’un champ laser.
Cela revient & dire que les probabilités d’avoir un électron dans la bande de Conduction ou

un trou dans la bande Valence sont :

Ne = Pec = fe = fc(Ec) (A'13)
np=1—py = frn=1— f,(Ey) (A.14)
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avec :

1 1

fC(E)_W fo(E) = E-Ep

- - (A.15)
l4+e #7 " 14+ e &7

Une théorie incluant les interactions coulombiennes entre différent porteurs permet d’é-
valuer 7e, v, & 10—20ps~! soit 10" —2.10'3 Hz ou encore 1/7,, 1/, a 50-100 femtosecondes.

Nous négligerons donc ces termes devant 7).

Pour de forts champs lasers ou des temps inférieures a 100 femtosecondes, on n’est plus
au quasi-équilibre et les phénomeénes intrabandes doivent étre pris en compte.

Dans ces approximations, on démontre que les relaxations des termes de cohérence ou
relaxations de dipoles se font avec une constante : v, = 1/2(7, + v,) ~ 10 — 20 ps ' .
Cette valeur nous permettra par la suite d’éliminer adiabatiquement la polarisation. En
posant ne = pPee, N, = 1 — pyy, représentant le proportion relative d’électrons de la bande de

Conduction, la proportion relative de trous de Valence, on a par suite :

one 1 . .
o Ae — V|| + E(Pcvﬂ — Pt E (A.16)
1
ag;v = —iWepPer — VL Pev + ﬁu(ne +n, —1HE (A.17)

Ce qui compte c’est ’absence d’électrons dans la bande de Valence, que I’on appelle trous.
L’inversion de population est donc constituée de paires électrons -trous. On peut déduire
I’équation pour mj, par permutation circulaire des coefficients, et pour p,. en prenant le

conjugué de l'expression pgy.

anh 1 * *

5 Ap —ynn + %(Pcvﬂ — Pyt E (A.18)

Opue ; L 1)E A.19
ot —tWeyPye — YL Pve T %/L(ne +np — ) ( . )

A.2.2 Calcul de la polarisation

Les études que 'on méne se font sur des échelles de temps bien supérieures & la péri-
odicité du signal optique (5.2 femtosecondes). On ne va donc s’intéresser qu’aux enveloppes

lentement variables des champs (approximation SVEA). On pose donc :

1. : :
E= (Egel(sz) + C-C-> Pev = pcvez(KZﬂdt) Pvc = Py = pvceiz(KZ%dt) (A.20)

A o Cvei(Kz—wt) ) .
O S )

Kz—wt)

soit % = (W — Wey)Pev — V1L Pew + %,u(ne +np — 1)Eei(

Les populations n. et ny, s’écrivent alors :
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ane 1 * i(Kz—w * —i(Kz—w

— = Ae —Yne + - (pevii™e (Kz—wt)fy _ pr e (K20t g) (A.21)
ot ih

8nh 1 x (Kz—w * —i(Kz—w

= M= - (pep’ TR — pp e TR (A.22)

pour les cohérences :

Opye

1 .
vy — ¥ (ne + np — 1)Bel(K7=et) (A.23)

ih

= _i(w - wcv)pvc — Y1Pve —

Nous allons faire une seconde simplification. Elle consiste & supprimer les termes de

fréquences élevées (approximation des ondes tournantes).

6—i(Kz—wt)E — 6—i(Kz—wt) <lgei(Kz—wt) +e C) _ lg + 15*6—2i(Kz—wt) ~ 15
2 o 2 2 2

+i(Kszt)E

e _ 6+i(Kszt) <lgei(szt) + C.C.) — %ge+2i(Kz7wt) + 15* ~ 15*

2 2 2

Il s’ensuit que les équations précédentes s’écrivent :

one 1

5 = Ae—me+ 5z (penE = poyné) (A.24)
apcv — i(w — wcu)pcu — Y1DPew + L/1'(”6 +np — 1)5 (A-25)
ot 2ih
De méme,
anh 1 * ok *
St = Mt o (Deon €T = peyné) (A.26)
a ve - F3
gt = _Z(w - wcv)pvc — Y1LPvec — %N’(ne + np — 1)5 (A-27)

Le champ laser classique E est relié¢ aux dipdles quantiques décrivant le gain du semi-

conducteurs par la polarisation définie suivant :

0
trace(pp) = trace pec Pev fev (A.28)
Pve  Pov poe 0

— pvcefi(Kszt)'u + pcvei(Kszt)M* (A.29)

P(7,t)

On en déduit la partie lentement variable de la polarisation :

1 *
573 = Pevft (A.30)
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A.2.3 Les populations
On va s’intéresser a la variable microscopique : n = ne + ny, (il s’agit de la moyenne
(divisé par 2) ; la dégénérescence en spin ote ce facteur 2) Cette approximation est justifiée

(A.31)

si seuls les états en bord de bande jouent un role. L’évolution de cette nouvelle variable est

alors :
on 1
avec : A=A, + Ay = nVe—Jd , ) étant Defficacité quantique d’injection (ou la probabilité
qu’un porteur injecté participe a I'inversion), J la densité de courant, e la charge de I’électron
d I’épaisseur de la zone active. Introduisant les expressions des polarisations
O _ N\ yn+ ——(PE* —PE) (A.32)
= n+ — .
ot T 9k
Nous avons utilisé les équations des populations suivantes
ane = A * * A
o - e = V|| Me + 1 h(PE —P*E) (A.33)
a’nh
— = Ap- —(PE* —P*E A34
5 h = Y|k + 4ih(P P*E) (A.34)
Les polarisations s’écrivent alors
(- 1) (A.35)

0

ot
Les équations d’évolution du milieu s’écrivent donc
P
a5 = i(w— wey)P — 7L’P+ |u| (n—1)¢& (A.36)
O Ny = (PEF - PE) (A.37)
o "™ 9 '

A.3 Equations pour le champ

A.3.1

Formalisme de base
Tout champ électromagnétique est décrit par les équations de Maxwell dans une théorie
(A.38)

ﬁ ﬁ J %B dw(_D>)
}_43> _oB div(B _> ? E=0

classique :
ro é ="
Les relations constitutives témoignant des parameétres du matériau sont les suivantes
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B = 803 ?tot

B = uH = uo(H + M) (A.39)
- s

j =0k

%
On va choisir d’écrire D = 60E + (e — 80)E + ﬁ + ﬁsponmnée
L= = =
Soit : D = 8E +P 4+ Pspontanée-

f}tot représente la polarisation du milieu. Elle regroupe 3 termes :

~ (e —e0)E ot € = ggn? = go(1 + x) est la constante diélectrique non - résonante du
milieu. On intégre donc dans la permittivité, la partie constante (indépendante de I'in-
tensité) de la susceptibilité. n est I'indice du milieu, indice que I’on prend généralement
a la transparence, ng,.

- 1_D> est la partie de la polarisation causée par ’émission stimulée soit par 'interaction
champ électromagnétique - milieu actif.

- ﬁsponmnée est la partie de la polarisation causée par l’'interaction avec le champ du
vide (& lorigine de désexcitations spontanées). Ce terme de bruit est représenté par

des forces de Langevin. Nous oublierons ce terme dans un premier temps.
A.3.2 Equations d’évolution
- = =
En utilisant rot ( ) = gra 3 (dw ) — A(A) pour le champ E, on obtient :
OB n2®E 9P

at oz Mae
Dans le cas des lasers & semi-conducteurs, o peut-étre utilisé pour inclure les pertes. On

RE - ouls (A.40)

rappelle que ’on a choisi de considérer une onde plane :

E- 1geiKa=wh) 4 ¢, ﬁ(?,t) = ipeillz=wt) 4 cc. (A.41)
Dans cette approximation de 1’enveloppe lentement variable, on obtient :
agei(Kszt) n2 adei(Kszt) 827361'(Kz7wt)

~ i(Kz—wt) _ _ —
A€e o i) 5 2 92 + c.c. = po 92 +cc. (A42)

soit

. 2 ) 2
gl Kz—wt) (2iK8z5 + 2iwn—28t€ — au08t5> + el(Ez—wt) <w2n—2 —K?+ iwau()) E
c c
. 2
tel(Kzmwt) <8§E - n—23,525> +ec = ppe KPP — 2iwd, P — w’P) + c.c.
c

Comme on suppose le champ lentement variable devant une longueur d’onde et devant

une période optique, on ne garde que les termes linéaires. De plus, on suppose le milieu
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faiblement perturbatif et par suite on supprime toutes les dérivées de la polarisation. Si
de plus les pertes sont assez faibles devant les autres termes, on peut négliger o€ (cette
approximation peut étre corrélée avec le fait que le gain simple passage est de 'ordre de 100

dans un laser semi-conducteur). D’ol en oubliant le complexe conjugué :

. . n? n? .
<22K(925 + 2zwc—23t5 - U,u08t5> + <w26—2 —K?+ zwo,uo> E= —ugw273 (A.43)

soit en fonction de x :

1 1
2 (K@zé' ol ;X) at(e) + (&% K4 iwa,uo> €= P (Add)
On pose Q = c%, o=cw/Q ourT,= % =z= @ = 80:2. nesyp est Uindice effectif

du guide. On le posera égal & ny noté n. € est la constante de propagation associée au
mode transverse fondamental. Elles sont par la relation de dispersion pour le guide optique
considéré. On fait les mémes approximations suivant z. D’oi :

w
2¢

Nous ne considérons pas ici les variations suivant z. Nous considérerons que le champ

(95325 + at5> it o) Teyilp (A.45)
wn 2 2¢e

w

s’écrit suivant la forme E_(¢)U(z) on U est un mode propre du guide. La projection sur ce
mode élimine la dérivée en z. Le terme §2/w peut étre pris comme le rapport de la fréquence
a la transparence et au seuil laser soit entre 'indice au seuil et a la transparence. Cette
différence d’indice a été mesurée et sa variation relative est de I’ordre de 1 %. (C.H. Henry,
R.A. Logan and K. A. Bartness "Spectral dependence of refractive index due to carrier
injection in GaAs lasers" J. Appl. Phys. Vol. 52 pp. 4457-4461 1981)

Les équations d’évolution du champ s’écrivent alors :

. E . LW

Rappelons que nous avons omis dans cette étude les forces de bruit. Le terme
d’émission spontanée n’est pas considéré et pourra étre pris en compte par la suite.

On peut écrire ces équations en fonction de la susceptibilité : P = egx FE avec x = x,r+iXx;.
Le gain est représenté par _§Xi- Au seuil, x; = 1/Q ce qui se traduit par la relation bien
connue gain = pertes. La partie réelle décrit les variations instantanées de la fréquence laser.
Une fluctuation de l'inversion de population dont dépendent fortement les caractéristiques
du milieu, implique un changement d’indice : on = n% relation trouvée en posant que
K — 0,0 = (n+ dn)Ky avec K = nKj.

Notons bien qu’en toute rigueur, le champ E introduit dans ces équations est différent

du champ local interagissant avec les dipoles Er. S’il y a beaucoup de dipéles dans un cube
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d’aréte une longueur d’onde, il a été montré que (8] : B, = E+¢/eP avec 0 < ¢ < 1/3. Cette
correction est appelée correction du champ local et est similaire & la relation introduite par

Clausius et Mossotti.

A.4 Approximation standard : Elimination Adiabatique de la

polarisation

A.4.1 Procédure classique

Les équations que nous avons établies sont les suivantes :

; £ . LW
1
P iw—wa)P =P+ ~|u(n - 1)E (A18)
ot ih
on 1 * *

avec : £ = Be ' P = Pe %
Les polarisations ont des temps de relaxations rapides. Elles vont avoir ten-
dance a suivre les variations des variables plus lentes. On peut annuler leur dérivée

par rapport au temps :

|l it 1 -
P =gox€ = —zh%_ T (w021 (7L — H(wey — w)) (n—1)E (A.50)
s cv

On est amené dans une étude plus précise a prendre une forme de raie plus réaliste et a
weo(K)—w\ _ ’Yf_ (wev—w)

YL ) T2 H(wew—w)? par sech Y1 )
Cette élimination adiabatique aboutit & une dépendance linéaire du gain macroscopique

remplacer la lorentzienne £ (

vis a vis des porteurs.
Relx] _ (wew—w) . ,
Smi] = o Ce rapport constant entre les parties réelle et

imaginaire de la susceptibilité est le fameux facteur de couplage phase-amplitude. D’oi :

On posera : ag =

Nous avons réintroduit I'indexation sur k, oubliée depuis le début du chapitre. w., dépend
de k car E, et F, dépendent de k.
d’ou :
P =ceoxk€ = —7j|uk|2 5 Wi 5 (1 —iag(k))(nk) —1)& (A.53)
byl + (e (k) —w)
L] 7
ho ] +Hwew(k)—w)?

Soit si on pose : £ =
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P = eoxi€ = —ib(k)(1 — iogs (k) (n(k) — 1)& (A.54)

A.4.2 Expression du gain microscopique

On peut classiquement exprimer le gain G d’un laser & semi-conducteurs a partir de la

partir imaginaire du tenseur de susceptibilité (k) :

_ Amvd xi(k)  Tew xi(k)

G
k c 2 ng 2

(A.55)

ol x; est la partie imaginaire de la susceptibilité (eq A.52), n, 'indice de groupe et 7, =
2dng/c.

D’apres I'expression de la susceptibilité x (eq A.52),’expression du gain est :

G = —

Tc "-’|Nk|2£ <wcv(k) -

Iy heoyL o ) (n(k) — 1) (A.56)

A.4.3 Expression de la phase microscopique

De méme, la phase ¢ d’un laser a semi-conducteurs & partir de la partie réelle du tenseur

de susceptibilité x(k) :

(k) = dmvd (1 + w) = <1 + M) (A57)

c 2 ng 2

ot X, est la partie réelle de la susceptibilité (éq A.52) et n, I'indice de groupe.

D’apres I'expression de la susceptibilité x (eq A.52),I’expression de la phase est :

Te

k 2 k) —
Pk = — (w0 — wey) + cr ()7e i L (ww( )
Ng 2ng  heoyL YL

“’) (n(k) — 1) (A.58)

A.4.4 Expression du gain et de la phase macroscopiques

Nous venons de décrire l'interaction entre une onde électromagnétique et un systéeme
quantique a deux niveaux. Or nous savons que les électrons dans un solide, cristallin en
général et semi-conducteurs en particulier, sont répartis en bande d’énergie ot ils sont repérés
notamment par un indice variant contintiment : le vecteur d’onde k. Il nous faut donc pren-

dre en compte les interactions entre la lumiére et ces états distribués continiment en énergie.

Nous savons que les transitions optiques dans la structure de bande se fait & k constant,
régle qui ne peut étre respectée que si le matériau est a bande interdite directe, c’est & dire
si le minimum de la bande de conduction et le maximum de celle de valence possédent le

méme vecteur d’onde. C’est le cas des matériaux semi-conducteurs de nos lasers.
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Connaissant le gain optique microscopique associée aux transitions bande de valence
<-> bande de conduction, & k donné, le gain total ou macroscopique x(w) est donnée par

la somme de ces termes de gain sur tous les vecteurs k de la structure de bande, soit :

1
g = VZ%:G“ (A.59)

ou le facteur 2 correspond aux deux états de spin par vecteur k. Nous supposons alors
que le volume de la boite fictive est si grand que la sommation sur k peut étre remplacée

par une intégrale :

3
221{: @/I(D(k)d k (A.60)

oil D est la densité d’état du matériau semi-conducteur. D(k) est exprimée en 1/(cm 3),
la densité devant tenir compte de la dégénérescence 2 de spin. Il faut ajouter a ces termes
I’expression du quasi-équilibre thermique c’est & dire introduire les fonctions de Fermi-Dirac
fe(Ec(k)) et fy(Ey(k)) qui décrivent les probabilités d’occupation des niveaux de conduc-
tion E.(k) et de valence E,(k)(cf équation A.15).

La densité infinitésimale n, +ny, — 1 dans 'expression de i pour I’élément d3k est alors

remplacé par (cf équation A.13) :

ne + 1y — 1 & D(k)BK[E, (B (k) — £y (Ey (k)] (A.61)

Le gain s’exprime alors :

_mlel L g (20w ) :
"~ Ven, heoyy /k Cv(k)ﬁ( 7. )D(k)(fv(Ev(k)) fo(Ec(k))d®k  (A.62)

On a supposé que |p|? est indépendant de k.

Cependant, on montre que le gain varie linéairement avec le nombre de porteurs dans
un semi-conducteurs massif, résultat classiquement trouvé dans la littérature. On peut donc
remplacer Uintégrale [, D(k)(f, (Ey(k))—fc(Ec(k)))d* dans I'équation A.62 par Gy (N — Ny)
ou G est le gain différentiel, N la densité de porteurs et Ny la densité de porteurs a la
transparence.

On peut donc écrire :

wey (k) — w
T) (N — Ny) (A.63)

La plupart des modéles employés actuellement pour décrire les phénoménes dans les

_ T
g= 2GN[,<

lasers semi-conducteurs utilisent les équations d’évolution. On emploie en général celle don-

nant 1’évolution de la densité de porteurs sous la forme :
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% _ ]TV f % (A.64)
Une hypothése nécéssaire & la validité de cette équation est que la diffusion porteur-
porteur intrabande soit beaucoup plus rapide que I’émission spontanée et que les taux de
décroissance de porteurs interbande. Cette condition est bien satisfaite dans le fonction-
nement statique ou quasi-statique des lasers. C’est le cas qui nous intéresse.
Cette équation peut étre réécrite en insérant ’expression du gain A.63 :
dN N

aN-_ ;N _ weu (k) — w
s Gn(N Nt)E( ~ )Popt (A.65)

ou B est le coefficient de recombinaison radiative des porteurs, v, le taux de recombi-
naison non radiative des porteurs, g le gain (concernant la densité de porteurs) et Py, la
puissance optique totale. Cette équation peut étre établie & partir des principes de base.

Pour un processus stationnaire (dN/dt = 0), on obtient une expression du gain saturé :

gt = TG (N — N)L (M) (A.66)
2 YL
Te J — % wep(k) — w
= §FCGN76 " e(k)—w E ( > (A67)
1+ GnTL (CUT> Iopt L

ou I'. est le facteur de confinement et rend compte du fait que seule une partie des
porteurs participe au gain. Ce facteur n’est & introduire que si N représente la densité
de porteurs. Quand N représente le nombre de porteurs, ce facteur n’est pas a introduire

puisque chaque porteur éliminé crée un photon.

. . . _ N Te 2
Si on normalise par : (w—wy)Te — — > 20;d (avec wy = wWey), e N, N |E|* —
. . . J 1 _ 1 Ny _ _
— > Y l'intensité totale et que 'on pose i, = F=, :—p =& Ny = N et LeGNTeNi = g4,

I’expression du gain devient :

) 1 .
g=20d = 5 9a(iv — 1) 5 (A.68)
L4 ga Y £ (%)
1
= 59a(N =) (A.69)
Par la méme méthode, on trouve que ’expression de la phase macroscopique est :
Coar g o wey (k) — w
d=20"d="T(w—w)+ TcTFC GN(N — Ny)L 77 (A.70)
L

En normalisant de la méme maniére que pour le gain, l’expression de la phase devient :
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¢ =28d+ ang (A.71)

En résumé, les expressions normalisées du gain et de la phase sont :

1
g = o) (A72)
¢ = 206d+ apg (A.73)

avec :
- 26id = (w—wy)Te = fréquence normalisée.
— W =W = [fréquence angulaire de transition optique.
- N = Nith = densité de porteurs normalisée.
Y = N |E|? = intensité optique normalisée.
— iy = TNe—i = courant de sewil normalisé.
-n = NL; = rapport de la densité de porteurs a la transparence et au seuwil.
— gq¢ = D.GNTeNy, = gain différentiel normalisé.
Remarque :

Le calcul de la phase est identique au calcul que 'on trouve souvent dans la littérature
et qui consiste & écrire la phase sous la forme ¢ = 4nvdn’/c et de faire un développement

limité de cette phase autour de la transparence :

2wid dn'

¢ = T.w¢+ (N— Nt)w (A74)
r.G
= T+ aHCTNTC(N —N,) (A.75)
avec ng’,’ =ag et % = LZCZZTC

Nous connaissons désormais §* et " par lintermédiaire de G et de ¢. Or, dans 'ex-

pression de I, il nous faut connaitre ¢ = Smlq] et ¢" = Re[q]. la relation qui relie q a 3

est :
2¢d = +/(2Bd —2Kd)? — (2rd)> (A.76)
= \/((25{91 +ang +ig))” — (2kd)2 (A.77)
= (z +iw) (A.78)

- 0K =6, - K,
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— = (20Kd+ agg)? — ¢* — (2kd)?,

—w = 2g(26Kd + ang).

A la transparence, (N = Ny —> i, = 1), g=0. On reconnait alors la définition habituelle
de la bande interdite |20/d| < |2xd| & D'intérieure de laquelle le champs est réfléchi par le
réseau (onde évanescente).

Grace a l'algébre, on peut déduire la partie réelle la partie imaginaire de ’expression
A.T8 :

wa —
J

2¢'d =

N8| N8

(1 + \/W) (A.79)
(—1 +/1+ (w/x)2) (A.80)

avec
Il nous faut également 'expression de 9(2¢"d)/dw. Il suffit pour cela de dériver I’expres-

sion A.79. On trouve :

d(2¢"d) 1 1 w T + 2g°
= - — |14+ —= A 81
ow 2 2¢"d 2¢g + V12 + w2 ( )

Remarque : facteur de compression de gain

On peut insérer dans l'expression du gain le facteur de compression de gain .

On reprend ’expression A.65 qui devient :

dN N Gy(N - N, k) —

N _ NGl D (“’“’( ) w) Pop (A.82)
dt Te 1+ Py YL

Pour un processus stationnaire (dN/dt = 0), on obtient la nouvelle expression du gain

saturé. A.66 devient :

_ E FCG]VTE J— ]7\'[_: E wcv(k) —w (A 83)
gopt o 2 1 —|— BPO t Wew (k)*w Popt ")/J_ ’
/4 l—I—GNTeﬁ L TT 3P0

On peut alors exprimer I'expression du gain net gne; qui représente la différence entre le

gain et les pertes :

Gnet = =2 |Gy <J_%>E<%#> 1 1

— A84
| e (e

YL 1+ﬁpopt
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La normalisations nous donnent alors I’expression du gain net simplifiée :

iy —n 1 1
d -

1
gnet = 5 g (A85)

Pour trouver la solution de Lamb, il suffit de poser gpet = 0. La solution de Lamb Y7,

est alors :

£c(ib - 77)
=2 7 A.
Y: = % (A.86)

sachant que —gqn = é — gd.
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Annexe B

Théorie des modes couplés

La méthode de calcul est décrite dans de nombreux ouvrages et notamment dans le livre
d’Agrawal et Dutta [101] jusqu’a ’écriture des conditions aux limites en z = d; et en z = ds
ou ces auteurs prennent des coefficients de réflexion phénoménologiques alors que ’appli-
cation stricte de ces conditions aux limites permet une formulation exacte.

On part de I’équation de propagation issue des équations de Maxwell, écrite pour une com-
posante fréquentielle w et une composante de champ polarisée :
w?
AE + Ee(x,y, z)E =0 (B.1)
La relation entre la constante diélectrique relative €(z,y,2) et la polarisabilité ag(z,y, 2)
est :

6(a;’y’z) — 1 + O{O(xﬁyﬁz)
€0

Ici e(z,y,2) ou ap(x,y, z) représente Veffet du guide. La partie réelle de e(z,y, 2) est liée &

(B.2)

la dispersion et sa partie imaginaire a un effet d’amplitude. On peut séparer €(z,y,z) en
deux parties dont 1'une sera périodique selon z :
e(z,y,2) = e(z,y) + de(z,y, ) (B.3)
ou :
aO(xay’Z) :aﬂ(xay)+6a0(xayaz) (B4)

dag(z,y,z) (ou de(z,y,z)) représente Ueffet du réseau périodique (varie essentiellement le
long de z) et ap(z,y) (ou €(z,y)) celui du confinement latéral. On sépare le champ en ses

parties transverses et longitudinales en négligeant leur interaction :
B = Ula,y)E(z) = Ula,y) [C4() e + C_(2) ] (B.5)

[ est la constante de propagation a la fréquence w. Attention : on change de signe de
par rapport a la référence [101] car on prend la convention C(z) ¢“*#2) pour le champ

complexe progressif "aller" avec des fréquences positives. On a explicitement :

g="Y [1 + ﬂ] (B.6)

c 2€p
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La polarisabilité «g est une polarisabilité complexe moyenne permettant plus tard d’étre
généralisée pour décrire 'amplification saturée moyenne du milieu. La séparation du champ

en ses parties longitudinale et transverse permet d’écrire :

Ox? 0y? 022 (B.7)

A partir de maintenant, on ne met plus les arguments z,y dans U(z,y). On applique I’équa-
tion de propagation en négligeant la dérivée seconde de l'amplitude de FE(z) lentement

variable spatialement :

32 32 2
E(z) [a—g—i-a—yg] + UE(z) [%e(m,y,z) —62] (B.8)
+ U [—mLC* () gz | i 99-(2) eiﬂz] —0
0z 0z

La fonction transverse U est calculée de facon a résoudre la premiére partie de ’équation

(attention a la séparation de € en ses deux parties) :

0*’U  0°U w? 9
W—Fa—yQ-l-U |:C—26(£E,y)—,3:|—0 (B.9)
Il restera :
U E(2) W de(r,y,2) +U |—2iB 9C+(2) i + 2if8 9C_(2) is:| _ (B.10)
c2 i 0z 0z '

On fait une moyenne transverse en multipliant 1’équation par U* et en intégrant sur x et y.

On en tire :
2 [, |UP de(z,y, 2) dedy 90, (2) _, aC_(2) .
W™ Jay ’ . +{Z —ifz . —\Z iBz __
— -2 2 = B.11
(2 c? Joy U dzdy W 0. ¢ 7 W 9z ¢ 0 (B-11)

Le point suivant est de développer de(z,y, z) en série de Fourier, puisque c’est une fonction

qui doit représenter la perturbation apportée par le réseau de périodicité 'A le long de z :
de(z,y,z) = Z5em($,y) eZimmz/A (B.12)
m

Les réseaux sont généralement sinusoidaux avec m petit (1, 2, 3 ...). Par exemple pour
m=|1] :
oe(w,y,2) = decr,y) cos[2mz/A] (B.13)

Le réseau va favoriser les oscillations aux fréquences de Bragg : de maniére générale, les
longueurs d’onde d’ oscillation sont telles que Ay = 2n.f fA/m(m3 7f est l'indice de réfrac-
tion effectif). Dans un laser & semi-conducteurs DFB classique, pour n.ss = 3.25, on prend
A = 238nm pour A\; = 1.55pm.

Si 56(33,y) est réel, on a un réseau de phase, s’il est imaginaire pur, on obtient un réseau

'A est le pas du réseau.
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d’amplitude. Le premier cas est obtenu avec un réseau de Bragg inscrit par effet photoréfrac-
tif dans une fibre optique. Le second cas est réalisé par les lasers & hétérojonctions construits
sur des surfaces ondulées (corrugated) c’est-a-dire les lasers DFB. Kogelnik et Shank [103]
ont obtenu un effet laser dans une gélatine dichromatée dans laquelle un réseau périodique
avait été créé par illumination d’un champ d’interférence ultraviolet. La gélatine était en-
suite imprégnée de molécules de rhodamine 6G, qui permettaient ’oscillation laser & 0.63
nm lorsqu’elles étaient pompées dans 'ultraviolet. Le premier laser a semi-conducteurs DFB

a été réalisé en 1962 (voir chapitrel).

L’équation (B.11) devient :
9C 4 (2)

w Joy [UPd€m (2, y) dzdy . ~ 0C_(z)
E(z) = z.y 2immz /A 2% —iBz 4 9;
(2) c? Z Sy [UI? dzdy ¢ W 0. ¢ 7 W 0z

m

7 = 0,

(B.14)
avec toujours : E(z) = C4(2) e % + C_(2) €. On multiplie I'éq.(B.14) par e #%. On ne

garde que le terme de variation lente? correspondant & la valeur m; de m convenable? | il

reste :
w? U 0€(my) (T, y) dzdy . ~ 0C_(2)
C Z Jry 2immiz/A—2iBz % =0 B.15
+(z) c2 fxy |U|2 dzdy € +2ip By ) ( )
On introduit le coefficient de couplage :
o W? fyy (U d€(my) (2, y) dady (B.16)
223 fI’y |UJ? dxdy ’
ce qui permet d’écrire ’équation pour le champ "aller" :
K Cy(z) e 2B—mr/Nz 4y 8Caz(z) =0 (B.17)

De méme, en multipliant I’éq.(B.14) par e#* et en ne retenant que le terme variant lentement,

on obtient :
C_(2) w—; [0 3¢tm) (@,y) dady e2i(B—mim/N)z _ 9,3 9C+(2) _ (B.18)
¢ Joy |UI? dzdy 0z
En prenant le cas d’un réseau sinusoidal tel que d€(_,,,) = d€(,,,) , on obtient :
K C_(z) XP=mr/Nz %z(z) =0 (B.19)

Le coefficient de couplage montre le role de dep, (z,y) pondéré par la distribution de champ
transverse et normalisé par cette distribution.

Puis, on pose :
_AB-2K

2

5 (B.20)

2pour cela, on intégre sur une longueur correspondant a /|B| et les termes oscillants s’annulent. de fagon
générale, on montre en théorie des modes couplés que les termes oscillants ont une influence négligeable.
3¢’est-a-dire telle que la valeur de wmi /A — || soit la plus petite possible.
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ou 2K est le vecteur d’onde associé au réseau de Bragg et vaut 27 /A, A est la différence

entre les deux vecteurs d’onde des deux ondes propagatives et contra-propagatives et vaut

28.

On passe de 0 a la fréquence v ou a la longueur d’onde A par :

1 1

0 =2Tneyy (V VB)
C

C

(B.21)

ot Ap est la longueur d’onde de Bragg et vaut MTE” avec A le pas du réseau.



Annexe C

Le phénoméne de déplacement de la
fréquence optique avec le gain dans

un laser

Le phénomeéne de chirp est connu et résulte du fait que des variations de courant im-
pliquent des variations de densités de porteurs qui provoquent elles-mémes des variations de
la partie réelle de I'indice de réfraction. Or, la longueur d’onde d’émission est liée & I'indice

de réfraction par la relation :

_ 2neprL

A (C.1)

m

ol m est un entier, n.rs est l'indice effectif de la jonction semi-conductrice et L la

longueur de la cavité.

On peut se demander comment évolue n.;s quand l'indice de réfraction du matériau
varie. L’indice d’un matériau semi-conducteurs est relié a la densité de porteurs par un

développement au premier ordre :

on on

— nyg est la valeur de I'indice du matériau semi-conducteurs & la température Ty lorsqu’il
n’y a pas de porteurs injectés,

— 0n/0N est appelé l'indice différentiel,

— AN = N — Nj est la densité de porteurs injectés,

— AT =T — T représente une variation de température par rapport a Tj.
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Si on considére notre laser comme un guide planaire, on peut introduire :

1) Ulindice apparent : nesf = kﬁ (C.3)
0
2) la fréquence réduite : V' = kody/(n2 — n2) (CA4)
n2. . —n2
2) Tlindice normalisée : b = % (C.5)
n2—n
g s

ol nesy est 'indice apparent ou effectif du guide, ng est I'indice de la couche guidante,

n, est 'indice de la couche supérieure et ns celui de la couche inférieure.

La relation de dispersion dans le guide s’écrit alors :

b b
VV1—b=mmr+ arctan ( 1——b> + arctan ( lj:Z) (C.6)

On peut alors tracer b(V), c’est a dire I'indice normalisé en fonction de la fréquence

réduite (fig C.1) :

Fic. C.1 — Diagramme de dispersion normalisée pour un guide d’onde plan.

On constate sur cette courbe que la relation entre la fréquence réduite et 'indice nor-
malisé n’est pas linéaire. Si on applique une méme petite perturbation An sur les indices de

réfraction de chaque couche, la fréquence réduite devient :
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V' = kody/(ng + An)? — (n, + An)? (C.7)
An

Comme on peut le voir sur la figure C.1, une augmentation de V provoque une augmen-
tation de b et donc une augmentation de n.yy.

On en conclut donc qu’une augmentation An de I’indice de réfraction des
couches semi-conductrices du guide planaire provoque une augmentation de
I’indice effectif.

Donc, deux cas se présentent :

Sous le seuil, la densité de porteurs N varie et augmente de Ny a Ny, quand le courant
de polarisation de la diode augmente. Or, dans un matériau semi-conducteur, 'indice
est proportionnel & la partie réelle du X(S) (susceptibilité d’ordre 3). On sait de plus

(3)
que :dé‘]’;, < 0 [104]. L’indice différentiel est donc négatif. Donc, si N croit, n décroit

suivant la relation C.2, ce qui entraine une diminution de n, ;. Donc, d’apreés la relation
C.1, il s’ensuit une diminution de la longueur d’onde d’émission.
Donc, si I &, AN N, Av 2

Au dessus du seuil, la densité de porteurs est constante N = Ny,. Le décalage en fréquence
est principalement di & des effets thermiques et a la saturation du gain. Si l'effet ther-
mique est plus important que ’effet de la compression du gain, le sens de variation de
longueur d’onde change de signe, ce qui est le cas ici. En effet, g—% > 0 [104].

Donc, si I /& AN 2 Av \.
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Abstract. This work addresses the linewidth properties of a distributed-feedback
semiconductor laser submitted to optical injection. Experimentally, we first verify that under
frequency-locking conditions, the slave laser has the same linewidth as the master. It can be
smaller or larger than that of the free-slave laser. For lasers tuned on the same central
frequency when the injected power decreases or when the master linewidth increases, we
observe a partial linewidth transfer (progressive phase locking). These effects are well
described theoretically by the Airy function generalized to the laser.

Keywords: Optical injection, linewidth, laser

1. Introduction

The ultimate linewidth of a laser line is due to the phase
diffusion of the field. This diffusion originates from the
random character of the phase of spontaneous emission: in
a free-running laser there is no phase reference and thus the
phase is random and varies between 0 and 27. However,
the phase diffusion rate (or linewidth) is not random and is
determined by the basic properties of the elements which
make up the laser. A solitary laser feeds itself on spontaneous
emission, i.e., on a random source. When a (slave) laser
is injected by an external laser field which is a coherent
source (master laser), it can find a phase reference which
is more or less strong following the relative amplitudes of
both sources. Its linewidth can thus be strongly modified by
the injected field [1], whose spectral density is essentially
Lorentzian and fixed by the master laser. This idea is
experimentally and theoretically confirmed in the following.
First we experimentally verify that under frequency-locking
conditions, the slave laser has the same linewidth as the
master. The slave linewidth can be either smaller (spectral
purity transfer) or larger (spectral impurity transfer) than the
free-running slave’s linewidth. This effect is well known in
the case of spectral purity transfer [2], and was widely studied
in the 1980s in order to increase the coherence properties of
semiconductor lasers for optical communications [3] or for
use in applications in spectroscopy or metrology.

We then experimentally show that in the converse case
(impurity transfer), a partial transfer of the linewidth (i.e.
of coherence) occurs when the detuning is zero and when
the master linewidth is increased or the injected power is

T Present address: Centre d’Optique Photonique et Laser, Université Laval,

Québec, Canada G1K 7P4.
+ Author to whom correspondence should be addressed.

1464-4266/99/000001+06$19.50  © 1999 IOP Publishing Ltd

Printed:

Jo9

|:| JOB/108742/PAP

Focal Image
16/12/1999

.TEX

decreased to very low levels. The traditional theory which
describes the linewidth is based on the Shawlow—Townes [4]
formula with later refinements [5,6]. Spano er al [7] gave
an analysis of injected lasers which took into account the
spontaneous emission of the master and the slave. Recently,
van der Graaf et al [8] simulated the effect of a noisy injection
for which the external field had a low and constant intensity
and a random fluctuating phase, resulting in an injected field
with a Gaussian lineshape which had a broader width than the
solitary-slave linewidth. Their theoretical model predicts that
the slave linewidth could be smaller than that of the master
for a small range of the injected amplitude.

This paper is devoted to a theoretical and experimental
study of the linewidth properties of a laser which is injected by
a coherent field (Lorentzian), using the master linewidth and
the injected power as control parameters and over a broad
range. In the following, we will apply a newly developed
theory [9] based on the Airy function generalized to the
laser and extend the results obtained in [1]. We will show
that a single simple formula, a less complicated picture than
the one given in [8], allows for the description of both the
frequency-locked (or the solitary) laser and the phase-locking
phenomenon.

2. Experimental study of laser linewidth

We have constructed the experimental set-up sketched in
figure 1. The master and slave lasers are distributed feedback
(DFB) multiquantum-well semiconductor lasers emitting
around 1550 nm with a mode suppression ratio greater than
30 dB. A pair of master—slave lasers are chosen amongst
a set of chip-on-submount lasers. Their wavelengths are
close enough, given their respective set-points obtained
through experiment. The laser-to-fibre coupling (pigtailing)

1
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Figure 1. Sketch of the experiment. . L .
Figure 2. Slave laser’s linewidth as a function of the master’s

linewidth showing the complete linewidth transfer of (im-)purity.
is achieved using almost identical commercial interfaces for The linewidth of the solitary slave laser is shown by the horizontal

both lasers, symbolized by a single lens in figure 1. The line. Experimental data points are noted.
master interface includes a high-coefficient isolator (70 dB
isolation) that ensures unidirectional coupling (injection)
from the master to the slave. Both interfaces, and all other
fibre components between the two lasers are compatible
polarization maintaining (PM). This design enables one to
keep the linear polarization from the master laser until it
reaches the slave laser parallel to its junction plane.

Every angled polished fibre connection or component
interface, encountered on the way back to the master
laser is designed for low return loss (=55 dB maximum).
Furthermore, we have placed the slave laser far enough from
the coupling lens to minimize optical feedback, particularly

In order to experimentally observe the complete
linewidth transfer, we operated the slave laser far from
threshold (J/Jy, = 4) and then selected the successive
master set-points to obtain, simultaneously, a complete
injection frequency-locking with the desired master linewidth
within the 1-20 MHz range (the master linewidth increases
from 1.25 to 19.75 MHz as the normalized current decreases
from 20 to 2.5). Figure 2 shows the self-heterodyne linewidth
measurements of the injected slave laser as a function of
the master linewidth. From one linewidth measurement to

when the injected power is very small (in the order of a another, the injected power was maintained at a constant
nanowatt, i.e. —60 dB m). We use an optical amplifier to value and the same linear transfer was obtained for injected
compensate for both the high insertion loss introduced by this power between 0.1% to a few per cent of the slave power.
long working-length lens (30 cm) and the low optical power For all injected power, the slave power remained almost
of the master laser in case of operation close to threshold (so unchanged. From a series of measurements, we evaluated to
as to obtain a large linewidth). When the amplifier was used, better than 10% the precision of our linewidth measurements.
we checked that it did not affect the master lineshape. The The linewidth (I's)re Of the solitary slave laser is shown in
injected power is controlled with a variable attenuator and is figure 2 as a horizontal line at 5.1 = 0.5 MHz. The good
measured through the second port of a coupler with a power alignment of the injection-locked slave linewidth I's with the
meter and through the photo-voltaic effect. The effective corresponding master’s values, Iy, allows one to consider
injected power is equal to the measured value leaving the that spectral linewidth transfers from the master to the slave
second port minus the insertion loss of the coupling lens. laser in both cases: either if (I's)gee > I'w (Spectral “purity’
Two fibre-optical switches feed the analysis and measurement transfer) or if (I's)fee < ' (spectral ‘impurity’ transfer).
system with either the master or the slave signal. The conclusion which can be drawn from this first result is

The control of optical frequencies of both lasers is the
key point of this experiment. After a coarse alignment of
their optical frequencies using an optical spectrum analyser
(resolution bandwidth = 12.5 GHz) and an intermediate
resolution Fabry—Perot analyser (free spectral range =
10 GHz, finesse = 100), linewidth measurements are
achieved using a Fabry—Perot analyser (free spectral range
= 300 MHz, finesse = 100) or a commercial delayed self-
heterodyne test set (measurable linewidth from 20 kHz to
20 MHz) associated to an electrical spectrum analyser. In any
case, we had enough resolution to check whether lineshapes

that the master laser imposes its spectral distribution to the
slave laser (as long as it corresponds to a resolvable locking
range larger than 100 MHz, for instance).

3. Theoretical study of laser linewidth

Before going further in the description of the experimental
and theoretical results, we will briefly recall the Airy function
generalized to the laser [1]. Appendix A describes how

were Lorentzian. Both lasers operate with an ultra-low noise this function can be found from the Maxwell equations and
(battery design) current source. They are located in the same the boundary conditions applied to the electromagnetic field
isolating box and stabilized at a temperature close to room inside the laser cavity.

temperature. For a solitary laser, the power spectral density y(§) at

2
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Figure 3. Theoretical partial linewidth transfer when the
linewidth of the master is varied above the one of the free slave
(4 MHz). Each curve is plotted for a constant injected power (k).
The vertical line indicates the point at which measurements are
presented in figure 5 (I'yy = 45 MHz). Note the difference in
scales between figures 2 and 3.

the normalized angular frequency 4 is written

S(5)
[1 —exp(G — L)]? +4exp(G — L)sin*(¢/2)
1)

y(@é) =

G represents the saturated gain. The bias current, the
gainresponse and the optical intensity Y are included in this G
expression which is given in appendix B. The mean intensity
Y = [ ydé has been normalized by the saturating intensity.
L represents the losses. ¢ is the optical round-trip phase and
is proportional to the normalized frequency. In appendix B,
table B1 gives the definitions and values of the parameters as
a function of § and Y.

S(8) represents the spectral density of the source which
is the spontaneous emission in the geometrical mode.
The fraction which links the source S(8) and the laser
spectral density is the laser transfer function: it is the
generalization to the laser of the Airy function of the Fabry—
Perot interferometer.

It was shown that this formulation [9] leads to the
Shawlow—Townes formula [4] which gives an inverse-power
evolution of the spectral linewidth with respect to the optical
power. This dependency enables us to evaluate the source
term S(0). If the linewidth is known at a given point (say
four times the threshold), S(0) can be derived from other
parameters (see appendix B).

When the laser is subjected to injected radiation, the
source also includes the injected power density:

S(8) +rym(d)
[1 —exp(G — L) +4exp(G — L) sin2(¢/2)
2)

Note 1

ys(8) =

where yy(8) is the power spectral density of the master which
is essentially Lorentzian in the vicinity of § = 0. k represents
the injection coefficient defined as the fraction of the effective
power injected into the slave. When the source S(§) is
alone, the intensity is close to Lamb’s solution and a non-
zero denominator is of fundamental importance in giving the
correct lineshape. Under usual injection-locking conditions,
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Figure 4. Experimental partial linewidth transfer when the
injected power is varied: (a) the linewidth of the master laser is
fixed at 33 MHz, that of the free slave is 4 MHz. (b) The linewidth
of the master laser is fixed at 160 MHz, that of the free slave is

26 MHz. The maximum of the peak is normalized to 1 in order to
enhance the variation of the linewidth. The spectra were measured
with a Fabry—Perot analyser (free spectral range = 300 MHz,
finesse = 100).

the complete linewidth transfer is reached when the two
following conditions are fulfilled: the source term S(8) is
very small in comparison with « yy(8) and the denominator
is constant. The spectral distribution ys () is then the same as
that of ym(8), which corresponds to the complete linewidth
transfer.

However, one can wonder what would happen if the
injected power were of the same order of magnitude as the
spontaneous emission or if the master linewidth were a few
orders of magnitude larger than that of the slave. Is there
always a complete transfer? Considering the following the
case for which the master linewidth is larger than that of
the slave, one could suspect that the injected power can be
decreased down to a value for which the external field has no
more influence so that the slave linewidth can deviate from
the master linewidth down to that of the free slave. What is
the shape of the line then? Is it a combination of Lorentzian’s
as suggested by Gallion [10]? We will see in the next section
that the laser transfer function is able to give an answer to
these two questions.
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4. Partial transfer of the laser linewidth

We have shown in section 2 the transfer of (im-)purity. The
theoretical results of figure 3 show that for a given injected
power, when the master linewidth is increased considerably
with respect to that of the free-slave laser, the transfer
becomes partial. Here, the injected spectral density k ynm(6) is
comparable with that of the free-slave spontaneous emission.
If the injected power is larger, similar curves are obtained by
taking larger values of the master linewidth.

Experimentally, it is very difficult to keep the injected
power constant while varying the master linewidth through
the bias current. Therefore, the experimental points that
would correspond to any of the plotted theoretical curves of
figure 3 have a lot of dispersion and are not represented. This
is the reason we prefer to set the master linewidth constant.
We recover a null detuning between both lasers through fine
adjustments of the master’s operating set-point (temperature
and current). Then, we vary the injected power using the
optical attenuator without modifying anything else. The
shape of both lines (free slave and master) were Lorentzian.
The shape of the resulting spectrum remained Lorentzian
as we directly checked throughout the experiment. The
conservation of Lorentzian lineshape is in agreement with
the behaviour of the laser transfer function (equation (2)). In
figure 4, the change in the lineshape along with the injected
power is presented and one sees the partial transfer starting
from the free-slave laser linewidth (I's >~ 4 MHz) up to
that of the master (I'yy ~ 33 MHz). Under these injection
conditions, we checked that the slave power remains constant.
The maximum of the peak is decreasing along with the
injected power. An optical amplifier placed before the Fabry—
Perot analyser could have increased the signal-to-noise ratio
and given a smoother behaviour for broad spectra. However,
we preferred to present all the spectra measured under the
same conditions.

To sum up these results, figure 5 shows the continuous
variation of the slave linewidth as a function of the
injected power between two limits: the master linewidth
of 44.8 MHz and the free-slave linewidth of 5.7 MHz.
These measurements correspond to the straight line at
45 MHz in figure 3. They can be understood as a partial
linewidth transfer, showing that the complete linewidth
transfer is a limit of a slowly varying phenomenon. Other
measurements [11] have been made for different linewidths
with qualitatively the same behaviour. Figure 5 also
displays the good agreement between experimental data and
theoretical modelling with the laser transfer function, where
we have used the same numerical constants as before.

5. Conclusion

We have presented theoretical and experimental studies of
linewidth properties of an optically injected semiconductor
laser. The partial linewidth transfer shows that the phase
locking underlies the features of injection locking. The
conclusion which can be drawn from these results is that
the master laser smoothly imposes its phase and hence its
frequency to the slave laser. When both lasers have the
same central frequency, the injected field imposes its phase
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Figure 5. Theoretical and experimental partial linewidth transfer
when the injected power is varied (the linewidth of the master laser
is 44.8 MHz, and that of the free slave is 5.7 MHz). Experimental
data points are noted.

and provided its intensity is strong enough. Otherwise
the injected field and the spontaneous emission combine
their effects and the phase transfer becomes partial. These
results reinforce the interpretation of the laser as a nonlinear
amplifier and filter whose transfer function is fundamental
to explain its basic spectral properties. Optical injection
can also lead to instability and chaotic dynamics [12]. A
further step is to introduce a theoretical model [13, 14]
corresponding to the dynamic extension of the present study.
Future prospects could be the study of these properties using
this new model.

Acknowledgments

We thank Michel Vallette for his help on the design of the
experimental set-up. The present study has been performed
under Contract France Télécom CNET N 961B099. We
thank J-C Simon, L Billes, M Morvan and B Landouzy
for helpful discussions and material support. We thank
M Depoutot, J Abgral and M-R Capella from ALCATEL
Optronics for lending us the lasers used in this work.

Appendix A. The laser transfer function

We consider an interferometer made up of a solid medium
limited by two parallel planes at z = d; and z = d,. The left
region is labelled (/), the right one () and the central region
(active or passive medium) (c). The two external media are
characterized by an identical propagation constant k. and the
medium by k.

An incident field onto the cavity from region /(z < d;)
is a solution of the Maxwell equations and can be written as

Ei(z, 1) = E; expli(ot — k),
R ke . (A.])
Bi(z,t) = ;E,- expli(wt — kez)]y.

The reflected field E"](z, t) in region [ is expressed by
changing the amplitude (E; — E)) and the sign of k.. Inside
region ¢, the forward E and backward field E’ are given

Note 2
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by E"(z, t) = E expli(wt — k2)]%, E'(z, t) = E'expli(wr +
kz)]X. k is independent of z in the case of a homogeneous
medium.
_ The transmitted field in region r is then written as
E.(z,1) = E;expli(wt — ko2)]X.

By applying the boundary conditions at z = d; and
z = d», the field E is deduced:

LE;

E = s
1 — r2exp[—ike(dr — dy)]

(A2

2ke k—ke

where the Fresnel coefficients 1 = we = have
been inserted. In the same way, the fields E’, E| and E,
can be retrieved and their expressions include the factor
1/{1 — r? exp[—ik.(ds — d,)]}, which is the Airy function or
the transfer function of the interferometer. This function links
the external field to the response of the system (either internal,
reflected or transmitted fields) in the frequency domain.

‘We now consider the case when the (spontaneous) source
is within the central region (laser cavity). The Maxwell
equations give

TR 1 9% - _
A(E(r, 1)) — :ZﬁE(r’ 1)

_ L B PO (7

—mﬁ( .0+ r, 1),
where the polarization has been split into two parts: the
stimulated contribution inside P and the spontaneous source
PGP, 1In the following, we assume that the fields are
propagating along z and are linearly polarized along X. The
temporal Fourier transform (E (z, w) = fj:: E(z, t)e ™ dr)
gives, if we look for solutions in the form E(z,w) =
E(z, w)e *2, the equation of propagation

(A3)

2
—ikzy , @ —ikz
A(E(z, w)e™™) + Zg(z, w)e™ ™

wz
= - (P o+ PP w0), (A4
&pC

where the wavevector could be a function of frequency.

Expansion of the field over a sum of plane waves leads
to the same results. The first part of the polarization P (z, )
has a simple formulation in the frequency domain P (z, w) =
go(er(w) — DE(z, w)e *, Transverse effects are neglected
and the slowly varying spatial envelope approximation
enables one to suppress the second derivative in z:

9E(z, w)

. 5(z, o)
= —iBE(z, :
9z IBE(z w)+d2_dI

(A.5)

where B = k + (% (@) — 1)/2k.  s(z ) is the
spontaneous field emitted in the laser mode at frequency
. In equation (A.5), the spontaneous emission is averaged.
Note that equation (A.4) is usually studied in the mixed
time-frequency domain [14] instead of the pure frequency
domain, by considering 37(]1:2 dwe () E (k, w)e~ke=wn)
which leads to replacement of the derivative :T by % + Ulg%
in the case of linear dispersion.

In what follows, the relations between amplitudes
at z = d; and z = d, for the propagating field
E(z,w) and the counter-propagating field E’(z, w) are
denoted by s; and s;, the cumulated spontaneous emission

Linewidth of an injected laser

amplified over the length d = |d| —d>| from the left
and the right: E(dy, w) = E(dy, w)e P2~ 4 5/(ds, w),
E'(d),0) = E'(dy,w)eP=® + 5,(dj, ).  51(z, )
(respectively, s»(z, w)) nullifies at z = d; (respectively
z = dy). s1(z,w) (respectively, s2(z, ®)) is equal to
si(w) at z = d, (respectively sy(w) at z = d;). The
fields s; and s, have the same modulus but independent
stochastic phases. The boundary conditions enable one
to write at z = di: E|(d),w) = E(d,,w) + E'(d}, w),
—BexEi(d1, w) = BIE(di, w) — E'(d;, w)], where for
homogeneity the wavevector of the external medium is noted
Bext. Similar relations are written at z = d». The expression
for the field E(d;, w) is deduced:

siriexp(—ipd) +ris;

Ed, w) =
(@, ©) 1 — 7 exp(—2ifd)

. (A.6)

where we have used the Fresnel coefficient r; = g:ﬁ:

The other fields can be derived from the same equations.
The output field at the left side is given by Ej(d;, w) =

s1ri(1+r1) exp(—ifd)+(14r))s; . . .
T ew2pd We introduce the following simple

source term, where s = slrl2 exp(—ipd) + rys,, the losses
L such as exp(—L) = rlz, together with the saturated gain
G and the saturated round-trip cumulated phase ¢ such as
exp(—2iBd) = exp(—2ip"d — 2p8'd) = exp(—ip) exp(G):
1
S.
1 —exp(—L + G) exp(—i¢)

The fraction in equation (A.7) links the source s to the laser
field. This last relation is the Airy function generalized to the
laser, considered here as the transfer function of the (laser-)
interferometer for a spontaneous field. The extension of this
formula to the case of an optically injected (slave) laser will
give

E(d;, ») =

(A7)

s+ \/EEM
1 —exp(—L + G) exp(—i¢p)

The modulus of Es(d, ) is denoted ys(w), and gives
relations (1) and (2).

Es(dy, w) = (A.8)

Appendix B. The gain response and the o
parameter

The expression of B —k introduced in equation (A.5) can also
be presented as B — k = —io, + %escx(w), which gives
B = wng(1+ %)/C, where k2 = %zssc, x (w) represents
the effect of the carriers, & is the square of the real medium
index which is equal at first order to the group index ng. The
losses a, due to diffraction and absorption, are included in
the L term such that exp(—L) = "12 exp(—a,d).

The gain of a semiconductor laser can be found in the
literature [15,16]:

G =2fd = Sox©)

= ErGyN - N@L(M) B.1)
2 Ya
¢ =2p"d =10 <1 + Xr;w)> = T.(® — Wey)
+IC%FGN(N - NU)L(M> (B.2)



224

Annezxes D. Publications et conférences

Note 3

M Bondiou et al

Table B1. Parameters and definition used in the Airy function.

Physical quantity Symbol Value
Normalized bias current iv=J/Jn —
Carrier at threshold I'Gy(Ny — Np) = f'—p 2.65 x 10%* m—3

Carrier at transparency Ny

Bias current at threshold Jin = N/ Te
Differential gain Gy
Confinement factor r

Photon lifetime T

Free spectral range 1/7.

Laser cavity round-trip time T

Optical transition energy hwey
Angular frequency at threshold
Angular frequency w

Normalized frequency

— n=Jo/Jm

- 84 =TIGntyNi
— SC = fp/rc
Losses L=¢&/2

Gain response E(%)

Width of the gain curve Yn

Normalized width Vo= "Tp

3= (w—wyTp

wy = ey — 30T Gy (Nyy — Np)

1.72 x 10%* m~3
4.42 x 10¥ m3 57!
7.27 x 1072 m? 57!
0.1

1.49 ps

140 GHz

7.14 ps

0.8eV

1.22 x 10" rad s~!

0.65
2.88
0.21
0.105

4 Trad s~! (equivalent to 5 nm)
2.68

where definitions and values are given in table B1. Lis a
Lorentzian function

1
L) = —.
@) 1 +w?
In this paper, we neglect carrier density time variations
and the stationary value N is given with the help of a two-level
model:

J— M
N—Ny=r L . (B.3)
T 4 TGy el (= 00)
: alizations 2V 3 2

‘With the normalizations e N, rL,, — t, N;TF|E| -y,

{eNm — I, the gain and the phase become

G = galin = MLO/y) L+ YLE/v) ™"

(B.4)

_ 1 ) ! 1
¢—g< +§a(g7 )>~

These expressions for G and ¢ have been used to compute
the transfer function for the laser given in equation (A.8).

When equation (A.7) is approximated by a Lorentzian,
the Schalow-Townes formula is obtained [1].  Then
the linewidth at half-maximum is given by 2I'j, =
JTS(O)SCZ/(gd(ib — 1)). This formula enables one to give a
value for S(0) consistent with the linewidth measured at a
given current.

In our formulation, the phase-coupling parameter o
appearing in equation (B.2) only shifts the laser frequency
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The process of amplification of light by a laser set above its oscillation threshold is
studied. This laser has a wide bandwidth (typically 100MHz) and it is injected by a signal
whose bandwidth is much narrower which allows to separate the amplified signal from the
ordinary laser spectral density. Theoretical calculations are based on simple semiclassical
formulas and agree with the experimental results which are performed at 1.55 pm using
single mode semiconductor lasers. The amplification arises from a progressive channeling
of energy from the wider laser line onto the narrow injected signal.

pacs : 42.55Ah 42.55.Lt 42.60.Da

In the early days of maser [1] and laser physics, it was recognized that these devices can be
used as amplifiers for the electromagnetic field. However, for amplification of CW fields, two
drawbacks or problems have limited their potential. The first comes from the saturated gain
which occurs in laser amplifiers biased above threshold : an ordinary small signal injected in a
laser will not change very much the total output power and the amplification is not visible. The
second comes from the narrow bandwidth which limits the utility of the device. A discussion of
the laser used as a regenerative amplifier below the threshold (to avoid gain saturation) has been
given in ref. [2] by Siegman where both these disadvantages led this author to conclude that the
laser was unlikely to be used as an amplifier in practical devices. However, the saturation problem
can be solved by injecting a signal whose spectral width is narrower than that of the laser, then
by filtering the output signal. The second problem is not as serious given the development of
tunable, narrow linewidth laser sources well adapted to this kind of experiment. In fact, resonant
detectors have attracted much attention recently (see e.g. [3] and references therein). It is thus
possible to use the laser as an ultra high sensitive amplifier of coherent light and we have already
succeeded in detecting powers down to the femtoWatt range [4]. The aim of this letter is to
describe both theoretically and experimentally, the process of amplification which arises from a
transfer of energy from the laser frequency band into the much narrower injected signal : this
amplification can be as large as 50 dB, because the energy transfer is very efficient; it is linear (in
log. units!) in a broad range of injected power; it becomes saturated when all the laser energy is
transferred to the signal.

*Send correspondance to G. M. Stéphan : E-mail: stephan@enssat.fr
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FIG. 1. Experimental arrangement.

Fig.1 shows a sketch of the experiment. The signal is emitted from a continuously tunable,
commercially available, semiconductor laser. This signal has a typical linewidth of 80 KHz. It
is injected into a distributed feedback (DFB) laser currently used in optical telecommunications.
The active emission region of the DFB laser is 4 x 1.5 pm?. This laser is characterized by a
linewidth which can vary between 1 and 200 MHz following the injection current. Both lasers are
single mode at the same central frequency (1.55 pm). The injected laser works in the ordinary
milliwatt domain. The injected power can be controlled by using a calibrated attenuator or by
varying the distance between the injected laser and the fiber end. This distance is around 20 cm
for the results presented below. Guided wave propagation in polarization-maintaining fibers is set
up everywhere but in this free-space propagation where light diverges. The output signal from
the injected laser is sent onto a fiber Fabry-Perot analyzer.

The calibration of the power incident onto the detector laser is realized in several steps where
the laser is first used as a photovoltaic detector (no injection current) with an injected power
bigger than -70 dBm. Calibrated reference detectors and attenuators are then used at low power
operation.
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FIG. 2. Output spectra of the laser for increasing injected signals. The laser current is set up at 1.4 times its value at
threshold. The peak has been chopped off in order to show the channeling of the energy of the injected laser into the narrow
bandwidth corresponding to the signal. It is the height of this peak which is displayed in figure 3.

Fig.2 represents typical spectra of the output of the injected laser obtained when the injected
signal is increased from -90 dBm to -45 dBm and filtered across the Fabry-Perot interferometer.
At low injection levels, this spectral analysis shows a narrow line on top of a wide spectrum. The
line corresponds to the amplification of the incoming signal and the wide pedestal to the output
spectrum of the unperturbed laser. Here the sensitivity is limited by the bandwith (3MHz) of the
interferometer : the signal should be 37 times narrower if ideally filtered. The vertical axis was
voluntary limited in order to show the transfer of energy from the wings of the laser spectrum
onto the spectral region corresponding to the signal. We have verified that the total output energy
remains the same : it is this transformation of the spectral density which is responsible of the
amplification. This process ends when all the energy in the laser line is transferred to the signal.
Here the gain becomes saturated. Fig.3 shows the maximum intensity as measured across the
interferometer for different values of the gain. 3 regions can be observed :

- on the bottom left is the baseline corresponding to the laser intensity without injection.

- a linear amplification region follows.

- an asymptotic line shows the gain saturation.

One sees that weak signals are best detected when the laser is just above the threshold. Higher
amplifications are obtained with higher gains.
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FIG. 3. Maximum intensity of the output spectral density of the injected laser at the injected frequency after filtering by
an interferometer vs input signal and for different values of r, the gain of the laser (normalized at threshold). Lower horizontal
asymptotic lines show the laser signal without injection in the frequency slot of the interferometer. Higher horizontal asymptotic
lines display the saturation region which happens when all the energy of the laser has been taken by the signal. The two upper
curves have been obtained by a sigmoidal fit.

We have developed a theory of the laser which describes this phenomenon in a very simple way
[5]. The injected laser spectral density looks like that which is usually written for a Fabry-Perot
interferometer :

oyt S 1 (1)
Y2 = irgo/(17s) T3+ (z — 20)2

Here yo and Sy stand respectively for the spectral densities of the geometrical mean intensity of
the internal laser light and of the amplified spontaneous emission which is the natural source of
field of the laser. Sy and y, are both normalized by the saturating intensity I; which characterizes
the medium divided by ¢/2d, the cavity F.S.R.  — z; is the normalized frequency detuning with
respect to the resonance xg. The small signal gain is go : it becomes saturated by the total intensity
Yy = [yadz. The source term ny; represents the injected signal. In the numerical calculation it
has a Lorentzian distribution characterized by a HWHM I'y. It is normalized in such way that
Jy1dz =1 and thus 7 is a measure of the injected signal. The term Iy is an abbreviation :

1 — e~ L+oo/(14+Y2)

L2 = T Tra /a8 2)

where Aj is essentially the group index.
Integrating y2 in Eq.(1) over x gives an equation for the total intensity Y> :

nY1 }
Iy +1Iy

1 1

Y, = A2 e~ Loroo/(1472) T,

(3)

{7‘(’5’2 +

Equations (1) and (3) have been used to draw figs. 4 and 5. Here the aim was to show that the
simple model described above contains the physics of the amplification. Quantitative comparisons
will be the subject of another study. Figure 4 is the theoretical equivalent of fig.2, it represents
the evolution of the bottom of the output spectral density of the laser for 5 decades of the injected
signal. It displays the essential feature of the amplification process, i.e., the transfer of energy
from the pedestal to the central region corresponding to the amplified signal. Figure 5 is the
theoretical equivalent of fig.3, it shows the output (filtered) signal as a function of the input in
log. units for several values of the normalized gain r. It displays several physical effects :

- The horizontal line on the top is the total (non filtered) intensity. Its variation is too small to
be seen on the scale of the figure. It verifies that the laser cannot be used as an amplifier without
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filtering above the threshold, as indicated in the introduction.

- The amplification is linear in log units for several decades of a small injected signal. In this
linear region, it increases with the gain r of the laser.

- Saturation of amplification occurs when 7 becomes too large; it occurs when almost all the laser
power is transferred to the signal, in agreement with the results in fig. (4).

- The minimum filtered signal corresponds to the laser intensity inside the filtered band. This is
also an asymptotic line on the bottom left side of the curves. One clearly sees that a small signal
is better detected when the laser is close to the threshold.

These figures are in good qualitative agreement with the experimental results described in figs. 2
and 3.

10000

8000

6000

4000

Spectral Density (arb. Units)

-4 0

Normalized Detuning

FIG. 4. Spectra of the injected laser as calculated from eq.1 : the energy transfer from the laser line onto the injected
signal is illustrated. The peak has been cut off like in fig.2.
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FIG. 5. Theoretical variation of the filtered (amplified) signal vs the injected amplitude. This curve shows the laser baseline
on the left side, the logarithmic linear amplification and saturation regions as in fig.3. The total, non filtered signal is shown
on the top : it looks like an asymptotic line because its variation is too small to be visible on this scale.

We have shown, experimentally and theoretically, that a laser above its oscillation threshold
can be used to amplify a weak signal whose width is much narrower than its own. The aim of
this work was essentially to describe the qualitative features of this amplification process. It
is linear in a wide range (between 107'* W and 10~7 W in our experiments). The detection
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scheme (amplification + filtering) is completely different from what exists in ordinary detection
systems where light energy is first transferred to an excited electron which is then multiplied
(photomultiplier or avalanche photodiode). It is also different from ordinary (single passage)
optical amplification at least in three respects :

- The cavity filtering effect limits the amplification of the noise (spontaneous emission) to within
the resonant narrow bandwidth.

- The resonant amplification is much more efficient because the stimulated emission (which
depends upon the field intensity) is stronger in the laser.

- Moreover, the energy of the laser acts as a reservoir for the amplification.

Keeping the coherence of light, this method of detection is well adapted to laser light, as opposed
to usual fast detectors [6], which are better adapted to fields having a short correlation time.
One can thus hope to use the laser as a new type of detector in experiments where sensitivity is
needed, the price to pay being the slowness of the system [7] .
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Abstract

The amplification response of a laser to a weak, narrow linewidth signal is
measured above the laser threshold and below the minimum injection power
condition for locking. This signal has the same resonant frequency as the laser
but a smaller linewidth which allows to separate its effect from that of the
spontaneous emission in the laser output spectral density. Optical powers as
low as -117 dBm or 0.2 photon per correlation time are experimentally de-
tected. Phenomena are theoretically explained by using simple semi-classical

formulas based on the laser transfer function.

pacs : 42.55.Ah ; 42.60.Da ; 42.55.Px ;
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Photons manifest themselves in the processes of emission and absorption. Their theoretical
description in quantum optics is based on the use of Fock spaces and leads to formulas which
describe photodetection signals for instance. The formulas which are derived in textbooks
are generally obtained by studying the interaction of a single mode field with an atom or a
molecule. However, a physical field is generally multimode, even if it contains a single pho-
ton. Such a multimode field is more complicated, it is non-stationary and it is characterized
by correlation functions. It follows that such functions do not appear in formulas describing
photodetection signals in many, well known textbooks [1-3]. The problem is beautifully
described in ref. [4] where the authors show that photodetection signals depend indeed on
the spectrum of both the field and the detecting atom. In the time domain, this means
that the detectable signals depend upon the correlation functions of both the field and the
detecting dipole. Up to now, attention has not been attracted on this property because
standard detectors which are used in optics are essentially of the same kind : the field to be
detected excites an electron which is then multiplied. This is the case of photomultipliers
(PM) or avalanche photodiodes (APD). Here, the correlation of the field does not play any
role because that of the detecting atom is very short and acts as a delta function in the con-
volution integral. Standard formulas are thus perfectly justified, but the properties of the
detector severely limit the performance of detection. This short detection (or correlation)
time T' corresponds to an atomic ionization or an electron-hole pair excitation : typically, it
lasts less than a nanosecond. The minimum optical power hr/T transferred to the detector
by a single photon during this time is thus larger than a picowatt. Coarsely, the detection
of low-level fields can be qualitatively pictured as a detection of pulses, each corresponding

to this power transfer.

In striking contrast with these traditional detectors, the new detection scheme which is
proposed below takes advantage of the coherence of light. The situation is the following :

the weak coherent signal to be detected has a very narrow spectrum (80 kHz in our exper-

2
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iment); it is launched into a laser having the same central resonant frequency but a wider
spectrum (100 MHz in our experiment). A spectral analysis allows to separate the response
of the laser to the injected signal from its own field. The property which is used here is
the ability of the laser to amplify light without loosing its coherency, or, in other words, the
correlation is preserved in the process. It is the association of the two operations : resonant
amplification and filtering, which allows us to demonstrate detection levels of the order of
the femtowatt, i.e., an improvement of more than a factor of 1000 in the minimum detectable
power of coherent light. The demonstrated sensitivity allows for instance to detect what
remains (-100dBm) of a continuous wave signal of 1 mW after transmission across 500 km
of an ordinary optical fiber used in telecommunications, which is impossible by conventional
means. This detection is continuous as opposed to the usual pulse detection as indicated
above.

The properties of a laser ("slave”) injected by another laser ("master”) are strongly influ-
enced by the incoming signal and have extensively been studied since the first experiment
by Stover in 1966 [5]. Frequency and phase locking, harmonic generation, chaos, bistability
and lineshape modifications occur in injected semiconductor lasers and have been classified
following the power and the detuning of both lasers [6-8]. The situation where the spectrum
of the seed light is narrower than that of the injected laser has already been studied [9] and
a big gain has been expected from the condensation of the laser energy from its broad band
into the narrow signal. A distributed feedback semiconductor (DFB) single mode laser typ-
ically works in the (optical) 10 mW range and its frequency can lock onto an injected signal
as small as 10 nW, if the detuning is small enough. However, in this work we focus on a
novel situation in which the injected power is further reduced, especially when its spectrum
is narrower than that of the injected laser.

A laser usually acts as a filter and amplifier for spontaneous emission [10] : if an external
small signal with a resonant frequency is injected, it should thus be amplified at the same
rate as the spontaneous field. Indeed Haus and Yamamoto have shown theoretically that

in certain limits a laser can act as an ideal linear amplifier for an injected signal [11]. The

3
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ideal quantum limit corresponds to one noise photon per mode at the input of the amplifier
and results in the well known 3 dB noise penalty due to the simultaneous measurement of
the amplitude and phase, which is made possible by the amplification. A highly coherent
(narrow linewidth) field that is injected below the locking regime can take advantage of
this quantum limitation within a laser. Lasers have previously been used as regenerative
amplifiers [12] especially below the threshold but this early work did not address the spec-
tral properties associated to the amplification of a narrow signal inside a wider resonance
line. In the following, we first describe our experiment and its results; then a semiclassical
interpretation is given, following the semi-classical calculation that we did before [10].

Fig.1 shows a sketch of the experiment. Light from a tunable, commercially available, semi-
conductor laser is injected into a distributed feedback (DFB) laser currently used in optical
telecommunications. Both lasers are single mode at the same frequency (1.55 pm) and their
linewidths are different by 3 orders of magnitude as indicated above. The injected laser
works in the ordinary milliwatt domain with a linewidth which can be set between 1 and
200 MHz following the injection current. The injected power can be controlled by using a
calibrated attenuator or by varying the distance between the injected laser and the output
of the source. This distance is 18 cm for the results presented below. The active emission
region of the DFB laser is 4 X 1.5 ym? : the experimental results presented below are ex-
pressed in Watt, the optical fluence can thus be obtained in W/c¢m? by dividing the different

2 (or by multiplying by 1.7 x 107em~2). Guided wave propagation

figures by 6 x 10~ %cm
in polarization-maintaining fibers is set up everywhere but in this free-space propagation
where light diverges along these 18 cm. This divergence can be controlled thanks to a lens
with a focal length of 1 cm : it has been adjusted to reach a loss of about 40 dB. The
output signal from the injected laser can be sent either onto a fiber Fabry-Perot analyzer or
a Mach-Zender, heterodyning device.

The calibration of the power incident onto the detector laser is realized in three main

steps :

-first the laser is used as a photovoltaic detector (no injection current) and the curve (pho-

4
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tovoltaic voltage Vypeto vs injected power), is recorded.

-then, using the experimental setup of fig.1, we calibrate the power P; at output 1 as a
function of P, at output 2. This is done by using an integrating sphere calibrated in mW
at output 1 and the reference detector (power-meter in fig.1) at output 2.

-In the third step, the lens, the chopper and detector laser (slave laser in fig.1) are set
up. The power is varied using the variable attenuator and Ve, and P are simultaneously
measured. In order to have a measurable signal V., We need a power of more than -70
dBm and thus we use an optical amplifier (gain = 30 dB) inserted at point A (see fig.1) to
attain this goal. This operation allows us to know the loss between output 1 and the laser
(this loss is adjusted to be -40 dB as indicated above). During the low signal operation, the
optical amplifier is removed and the optical power is decreased in a known manner, using
the attenuator and the calibrated reference detector at output 2. Fig.2 represents a typical
spectrum of the output of the injected laser which has been obtained with a Fabry-Perot
interferometer. This spectral analysis shows a narrow line on top of a wide spectrum. The
line corresponds to the amplification of the incoming signal and the pedestal to the out-
put spectrum of the non-perturbed laser. Here the sensitivity is limited by the bandwith
(3MHz) of the interferometer, but signals as weak as -93 dBm can still be observed. In order
to improve this sensitivity, we have used an heterodyne detection by observing the beating
between the injected laser output and a part of the master laser signal detuned by 80 MHz
using an acousto-optic modulator (see fig.1). An example of the results is illustrated in fig.3.
These curves were obtained by observing the output of an electronic spectrum analyzer when
the injected signal was mechanically chopped at a frequency of 3 Hz. Typically, the power
of the local oscillator is -16 dBm, or 25 yW, the analysis bandwidth is 3 kHz and the video
bandwidth is 30 Hz. A minimum detection level of -117 dBm is observed for a signal /noise
ratio equal to 1. This level corresponds to 10~'*” W. As the coherence time of the field is
7 =1/I" with I' =80 kHz, this flux corresponds also to 0.2 photon per coherence time. The
minimum detectable signal can also be measured when the laser amplifier is removed; the

maximum gain is deduced to be 60 dB. This figure corresponds to the amplification of the
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spontaneous emission at the central resonance.

We have recently generalized the optical Airy function of the Fabry-Perot interferometer to
the laser and theoretically shown that this method allows a simple and precise description
of the laser linewidth and intensity [10] for any value of the gain. The idea here is that the
laser feeds itself on the spontaneous emission which is filtered and amplified. This filtering
effect leaves a very small frequency band but the amplification effect is extremely large. In
this method, the spectral density y(v) of the laser field is written in the frequency domain.
It is related to that of the source (the spectral density of spontaneous emission) through the
laser transfer function (which is the extension to the laser of the usual optical Airy function
for a Fabry-Perot interferometer). Around the resonance frequency, the spectral density
yo = y2(v) of the injected laser is the same as that of a solitary laser but a supplementary

term which arises from the injected field; it is written as [10] :

T 1 (0.1)
V2= L[ YE) I3 + (7 — x)? '

Here, gy is the small signal gain, Y5 = [ yodx is the saturating intensity, x is the frequency
normalized by the free spectral range ¢/2nd, x, is the central laser frequency, L stands for
the losses and Ty is an abbreviation for the expression of a linewidth. In the source term (nu-
merator) Sy and ny; respectively represent the spectral densities of the spontaneous emission
(flat in the spectral range of interest) and the injected source. 7 is the coupling coefficient.
Noises introduced by the pumping term or other sources than spontaneous emission are not
considered in this formula. Details are given in ref. [10] where the application of this expres-
sion to a weak signal y; was implicit. In our experiment, the energy injected into the laser
is too small to change Y5 in an appreciable way with respect to the free laser. At very low
levels, the wide spectral distribution ¥, is only affected in the narrow region corresponding
to y; through the change of the source only. This is why one can observe the small peak
on top of the wide band in Fig.2. Eq.(0.1) allows to compute the spectral density as in
fig.(2) and beating curves as in fig.(3). This formula, as well as our experimental results

(see fig.3) show that when the injected signal is increased, energy that is spread over the

6
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unperturbed laser linewidth channels continuously into the narrow injection signal linewidth
until saturation. We verify also that the amplification increases with the gain of the injected
laser (see fig.3).

The ultimate sensitivity of the laser detector is a question which belongs to the field of
Cavity Quantum Electrodynamics [13]. It has been shown [14] that a cavity modifies the
frequency distribution of vacuum fluctuations, enhancing the resonant field at the expense
of non resonant frequencies. Experiments have been done with cavities containing few pho-
tons and atoms [15], increasing our understanding of quantum measurement processes. In
contrast with these pure experiments, a usual laser puts into play an enormous amount of
atoms and photons. Interactions occur between atoms (or active species like electron-hole
pairs) and their surrounding (phonons), together with black body radiation and vacuum
field fluctuations. These interactions result in the emission of a random light which is the
natural source term Sy in eq.(0.1) of the laser light. In our experiment, the strong filtering
effect (either optical or electronic) brings the associated noise N down to the shot-noise
level, which is proportional to v/B the square root of the bandwith B : N = av/B. For
input signals which are characterized by the same noise, the signal S,,; to noise ratio at
the laser output would thus increase like 1/v/B, i.e., Spu/N = Sin/ar/B . One obtains a
better sensitivity when the input signal has a narrower linewidth. This effect results from
the ability of the active cavity to accumulate the injected field. It follows that the mini-
mum detectable power becomes infinitely small when the linewidth to be detected becomes
infinitely narrow.

The aim of this letter was to verify the practical use of the laser as an ultrahigh sensitivity
detector for coherent light. The light to be detected must have the same resonance frequency
and a smaller bandwidth than that of the laser detector. This sensitivity is a consequence of
the behavior of the laser which is excited by a very small signal (internal spontaneous emis-
sion) and which answers this excitation by an intense field. When excited from the outside
by a properly controlled small signal, the answer function (the transfer function) remains

the same and allows to apply to this signal the amplification otherwise left to a random
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noisy field. Through the locking effect, gain is continuously drawn from other frequencies
into the linewidth of the injection signal until saturation occurs. The principle looks like
that used in radioelectricity in superregenerative reception [16]. Usual detection processes
uses a transformation of the optical energy (the photon) into a free electron which is then
multiplied through an avalanche process in an APD or a PM. The coherency of light does not
appear in this process because the detection time is shorter than its coherence time. In our
method, light is first amplified through stimulated emission which preserves the coherency
and then filtered which allows a better separation from noise than in ordinary detectors.
We have improved the sensitivity of detection by a factor greater than 1000 with respect to
conventional means which allows new classes of experiments where weak coherent laser light
has to be detected, like gravity-wave detection, atomic physics, or quantum optics [17].
Acknowledgements. We would like to thank Drs J. C. Simon and J. Dupont-Roc for their
comments and ideas; M. Valette and S. Clément helped respectively in the experimental
design and in the data acquisition software. D. Kilper would like to acknowledge support
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FIGURES

FIG. 1. Sketch of the experiment. During the calibration procedure, an optical amplifier is

inserted at position A.

FIG. 2. Output spectrum of the injected laser filtered through a Fabry-Perot interferometer.

FIG. 3. Magnitude of the beating signal between the output of the injected laser and the source
field detuned by 80 MHz as a function of the injected power P for three value of the injection current

(the threshold current is 23 mA

Inserts show 3 examples of raw signals as obtained on the screen of the spectrum

analyzer.
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Semiconductor lasers with weak optical injection : a laser as
a low-signal detector
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FRANCE.
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The main idea of optical injection [1] is to give a reference to the injected laser from another laser [2].
The injected laser can become slaved onto the master and frequency-locking occurs following the
injected intensity and the frequency difference between both lasers. Phase locking is a different
phenomenon which manifests itself in the locking of the linewidth of the slaved laser onto that of the
master [3,4]. The topics of this communication is to describe the power spectral density of the injected
laser when the injected power is decreased to very low level (~picowatt) with a central frequency
identical for both lasers but each of them having very different linewidths. The study follows from an
interpretation of the laser as a filter and amplifier as recently given [4].

The injected laser responds to two source fields :

-the first is the spontaneous emission which is intrinsic to the active medium ; the filter effect of the laser
Airy function leads to the slave laser line whose linewidth has been fixed here in the range of 100 MHz;
-the second is the field injected from the outside : here we choose a light with a smaller linewidth.

We decrease the injected signal in order to have the same order of magnitude for the spectral density of
both sources. The experimental results show that at low level, the transfer function of the laser

transforms these two sources as shown on the figure 1 below.
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Fig. 1: Optical spectrum of a laser injected with a small signal whose laser line is much narrower than the one of the
slave laser.
We have developed the theory of this transfer function (the generalized optical Airy function) of a laser
[4] and we apply its results below.
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Fig. 2: Calculated optical output spectrum of a laser (linewidth = 78 MHz) injected with a field whose linewidth
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Figure 2 displays the results which are obtained following the lines described in refs [4]. This result
confirms the interpretation of the laser as an amplifier and filter. It also shows the ability of a laser to
detect extremely low signals. Finally, in this experiment, it illustrates also the necessity to associate the
spectral distribution of the field to its energy, or its correlation function, as in any process of detection

[5].
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Résumé : Nous montrons que la fonction de transfert généralisée au laser introduite
récemment [1] nous permet de décrire I'évolution de la largeur de raie d'un laser ainsi que celle d'un
laser optiquement injecté.

La largeur de raie d'un laser peut étre décrite a partir des équations standards de Lamb [2] ou
I'approximation des enveloppes lentement variables est faite. Ce modéle peut étre élargi au cas du
laser a semi-conducteur [3]. Dans une étude récente, nous avons introduit [1] une fonction de
transfert d'Airy généralisée au cas du laser. Cette fonction permet de retrouver de facon simple et
analytique la relation de Shalow-Townes [4] dans laquelle la largeur de raie varie de fagon
inversement proportionnel a la puissance optique émise. Nous montrons que cette fonction peut tres
bien s'appliquer au cas d'un laser injecté. Dans ce cas, le terme source de la fonction de transfert est
constitué de deux termes, I'émission spontanée du laser injecté dit esclave et un terme externe
constitué de la densité spectrale du laser maftre. Dans ce papier, nous montrons que divers cas se
présentent suivant la puissance injectée et les valeurs respectives des largeurs de raie du laser
esclave et du laser maitre et résumons un certain nombre de résultats obtenus par cette fonction de
transfert.

Lorsque la puissance injectée est suffisante (cette qualification vague sera explicitée dans cet
exposé), la théorie prédit I'accrochage en fréquence et le transfert connu de pureté spectrale [5-6]. La
fonction de transfert prédit également le transfert d'impureté spectrale que nous avons vérifié
expérimentalement.

a) Schéma expérimental b) Largeur de raie du laser injecté
Amplificateur optique Isolateur Laser 50 - EXpérience
L 3 Maitre —— Théorie

ILFM
ﬁ 40+
Interrupteur -

Coupleur Opﬁq“l;p . = 2T, ..o = 44.8 MHz
2 30l 2T...557MHz
~ esclave

w
Atténuateur =
variable Isolateur I~
20+
Bt
=
&
E 10
[
0

Y e wN T T T T T
0,1 1 10 100 1000

Puissance Totale Injectée (nW)

Figure I : a) le dispositif expérimental permettant la mesure de la largeur de raie, b) Evolution de la largeur
de raie du laser lorsque la puissance injectée est diminuée jusqu'a de trés faibles puissances lorsque la largeur de raie
de l'esclave est inférieure a celle du maitre 2FE <2 wm - La fonction de transfert généralisée au laser décrit
correctement cette évolution.

Lorsque la puissance injectée devient plus modeste, on assiste a une compétition entre la source
interne et la source externe et deux cas se présentent :
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* sila largeur de raie de 1'esclave est inférieure a celle du maitre 2T’y < 2I'},, le transfert (figure I-
b)) de largeur de raie est partiel, c'est le transfert d'impureté spectrale.

* dans le cas contraire 2I'y = 2I'),, il y a a la fois amplification des deux sources et le profil initial
de raie laser comprend alors la régénération de la densité spectrale du maitre (figure II).

a) Expérience b) Théorie

Densité spectrale (u. arb.)
Densité spectrale (u. arb.)

) ) ) ) ) ) _|I _1. - s s s - s - s
-150  -100 -50 0 50 100 150 50 00 50 0 50 00 0

latée (MHz) Fréquence optique translatée (MHz)

Fréq optique tr

Figure II : largeur de raie d'un laser faiblement injecté lorsque 2Ty = 2T, .

Enfin, nous montrons que cette fonction est tout a fait apte a décrire le comportement d'un
laser DFB et en particulier I'anomalie de largeur de raie observée [7], en formulant les conditions
aux limites a l'aide de la théorie des modes couplés [8] (figure III).

a) Expérience b) Théorie
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Figure 11 : anomalie de largeur de raie pour un laser DFB lors du passage a travers le seuil. Le laser Fabry
Perot a une transition sans épaulement. La théorie de la fonction de transfert généralisée est adaptée au laser DFB et
reproduit l'anomalie. Le méme calcul permet de prédire le comportement d'un laser Fabry Perot en posant la constante
de couplage du réseau, nulle.
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ABSTRACT

Distributed feedback semiconductor lasers used in optical telecommunication are submitted to an opti-
cal injection : various phenomena are experimentally observed, including frequency and progressive phase
locking, frequency generation, chaotic behavior, bistability and sensitive detection . The theoretical inter-
pretation is based on the laser transfer function in the frequency domain which is calculated for this kind
of laser.

Keywords: DFB lasers, optical injection, detection of light, laser transfer function.

1. INTRODUCTION

Distributed feedback (DFB) semiconductor multiple quantum well (MQW) lasers are among the most
important industrial lasers used in optical telecommunications. Their success rests on unique properties
originating either on those of the MQW structure (high gain, high speed of modulation) or on those of the
mixed optical feedback of the grating and of the Fabry-Perot cavity (high rejection of non-lasing modes, less
frequency chirp for instance). Their structure is basically a series of quantum wells grown on a corrugated
substrate with a periodicity Ay close to NA/2 where A is the wavelength of light and N an integer. This
periodic grating adds a selection function inside the cavity which explains the unique spectral properties of
this laser. This structure was invented for the first time in 1971 by Kogelnik and Shank[1] and applied later
to the semiconductor laser by Nakamura et al.[2]. Quantum well lasers are described in ref.[3]. These lasers
have a lifetime which is guaranteed to be more than 25 years. They are now produced in large quantities
by telecom companies which lowers their cost. In the following, we are interested in the description of
the output signal of these lasers when they are injected by a light coming from a master laser having a
frequency close to their own. This output is modified depending upon the injected light which acts as a
(non-linear) driver. The main goals of this work are :

- firstly to describe a synthesis of the different effects which can experimentally be observed when two
main control parameters (frequency and/or intensity of the incoming light) are varied. These effects are :
frequency generation through multiwave mixing including period doubling, frequency pushing or pulling,
chaos, frequency locking, bistability, progressive phase locking and amplification of weak signals in the
sub-picowatt range.

Send correspondance to G. M. Stéphan : E-mail: stephan@enssat.fr
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e

master laser optical isolator injected laser

Figure 1. Principle of optical injection

- and secondly to give a simple theoretical method which allows the description of all these phenomena.
This method is based on the laser transfer function in the frequency domain and applied to the DFB laser
through the use of the coupled-wave theory.

A practical application of this study is the use of the injected laser as a basic element of an optical
processor, able to perform logical functions. Another one is the demonstration that a laser can also be
used as an extremely sensitive detector, the price to pay being its slowness and its small bandwidth.

The paper is organized as follows :

The basic experimental results are described in the first section : in a first kind of experiments, the
”locking strength” is measured as a function of the detuning (i.e., the difference between the fixed frequency
of the injected laser and that of the master laser). Maps of the different phenomena have been drawn for
injected powers in the range 1078 — 10 Watt. A second type of results shows how the linewidth of the
injected laser varies with the injected power at fixed frequency or with the detuning at fixed injected power.
This variation is smooth and demonstrates the above-mentioned phase-locking. In a third type of result,
we have analyzed the spectral density of the output light which demonstrates the ability of a laser to be
used as an amplifier in a detection system.

The second section is devoted to the description of the transfer function of the DFB laser. The
main ideas are first exposed which introduce the spectral transfer function which links the source (the
spontaneous emission) and the laser fields. The laser is interpreted here as an amplifier and a filter in the
frequency domain. This interpretation is extended to the injected laser by adding the incoming field to the
preceding source term. The method, when adapted to the DFB laser, allows to qualitatively explain most
of the observed phenomena. A numerical calculation predicts a linewidth anomaly in the vicinity of the
laser threshold. We give the result of an experiment which illustrates this prediction.

2. EXPERIMENTAL RESULTS.

Basically, an injected laser experiment contains a master laser, an optical isolator, an injected (or ”slave”)
laser and an electronic system for signal recording and processing. Figure 1 displays a sketch of our
experimental equipment.

Both lasers are of the same kind and are working on similar wavelength, they are said to be ”paired”
and have to be carefully chosen from a series of lasers having the same origin. The optical isolator prevents
the light of the slave to be sent back into the master. The experimental setup is sketched in Figure 2.
Note that this is an all-fibered experiment which allows to get rid of all painful adjustments and to have
an almost perfect reproducibility from one day to another.

The frequency and the intensity of the single mode master laser are noted respectively vy, and I,,,. The
corresponding quantities for the injected laser are v; and and I;. However, the intensity I is generally
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Figure 2. Measurement of the locking strength.

distributed over several frequencies and one writes Iy = >, I(v;). The ratio of the intensities Is(vy,) over
I(vy,) at frequency vy, is called the locking strength LS. In a first experiment, v, is varied (I,;, being kept
constant) and the the locking strength is measured.

Figure 3 shows the locking strength measured with an injected power of 0.36 W, the power of the slave
being 3.3 mW. The first phenomenon illustrated by this result is the well-known frequency locking where
the power at frequency vs disappears to the benefit of the injected field at frequency v,. The spectrum
of the output light can be measured with an optical spectrum analyzer (a Fabry-Perot interferometer) for
each value of the detuning. Two examples of such spectrum are displayed in Figure 3 when the detuning
is outside the locking range. At point Q, the detuning is -3GHz and the effect of the injection is a weak
pulling effect of the slave frequency. At point K, corresponding to a detuning of 3GHz, one observes a
small pushing effect.

locking curves : injected laser far from threshold
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Figure 3. Measurement of the locking strength and associated spectra for two values of the detuning.

Figure 4 shows the locking strength measured when the injected power is 5.8 W, the power of the
slave being also 3.3 mW. The locking curve domain is split into two parts which means that frequency
locking occurs in two regions. Spectra taken for detunings of -5Ghz (point S) and 2 GHz (point L) show
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the new frequencies which appear at multiples of v, — v — s and created by non-linear multiwave mixing
of the injected and the slave laser fields. In both figures the larger peak corresponds to the line of the slave
laser alone which is the reference of frequency.

locking curves : mjected laser tar
from threshold(4.1,) “r

S
P;=58uW P,=33mW .|
LS
_'.C_' 00
(@] e
c g 3 5 b s 3 d
o
..(7.) L
A
£ 1 L
o
Q -
085 10 5 0 5 10 15 “p—e N AN

Detuning Av (GHz)

Figure 4. Measurement of the locking strength and associated spectra for two values of the detuning.

Figure 5 shows the locking strength measured with an injected power of 46.6 uW, the power of the slave
being always 3.3 mW. This time the locking curve shows an hysteresis domain : frequency locking occurs or
not depending upon the past history of the laser. The bistable domain is 1.7 GHz wide in this example. The
spectrum taken for a detuning of 10 Ghz (point D) displays a wide band characteristic of a chaotic behavior.
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Figure 5. Measurement of the locking strength showing a bistable domain and a chaotic behavior of the
output field.

We have also obtained the same type of results for higher injected powers. The dynamics becomes
more complicated but as a general rule, the bistable domain becomes wider which gives the hope to use the



252 Annezxes D. Publications et conférences

laser as an optical memory. These results are summarized on the map[4] shown in Figure 6. Several region
can be drawn in the plane [injected power-detuning]. These regions show the evolution of the different
phenomena. Noticeable is the evolution of the frequency locking domain toward the negative detunings
when the injected power increases.

AN
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20 1 N i
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-30
1 /
-40 i

-50

aible injection 1

Puissance injectée P; (dBm)

Y

'i trés faible injection MH

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Désaccord Av (GHz)

Figure 6. Map showing regions for some phenomena observable in an injected laser : black area :
frequency locking. 1 : multiwave mixing. 2 : period doubling. C : chaos.

Such maps give an idea of the different phenomena in the frequency domain at a scale of the order
of 1 MHz to 10 GHz. However, they open the way to question how the linewidth of the injected laser is
affected by that of the master when the detuning or when the injected intensity are varied. Using high
resolution Fabry-Perot optical analyzers or self-heterodyning techniques, we have measured the variation of
the linewidth of the injected laser in the simpler case of negative detunings when the evolution of frequency
Vpm, or the intensity I, brings the laser toward frequency locking. Figure 7 shows the smooth variation of
the injected laser linewidth from its free value toward that of the master when the detuning (Figure 7(a))
or the injected intensity (Figure 7(b)) are varied. These results demonstrate the progressive phase locking
of the slave laser onto the master.

The map on Figure 6 shows that the injected laser is still sensitive to a signal down to -50dbm. We
decreased the injected power in order to see the effect of a very weak signal. For this purpose, we used a
source having a linewidth of 150 KHz which we injected into a laser with a linewidth of 190 MHz. Both
lasers have the same central wavelength. Figure 8 shows an example of the output spectrum when the
injected power is around -90dBm (107!2 W). One clearly sees the small peak corresponding to the narrow
signal on the large pedestal of the injected laser which can be considered here as a detector. The linewidth
of this small peak is essentially that of the optical analyzer which is 3 MHz in this case. With the proper
analyzer, it is thus possible to gain a factor of twenty with respect to these results. However, even with
this improvement, it remains to gain two orders of magnitude to get to the sensitivity needed to detect
one photon. Our first results give some hope for attaining this goal. This type of result shows that the
laser can also be used practically as a very sensitive detector : it is a slow detector, well adapted to the
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Figure 7. Progressive variation of the injected laser linewidth when the detuning (a), or the injected
power (b) are varied. Solid lines are theoretical (see section 3.3)

detection of laser light which is characterized by a long correlation function®.
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Figure 8. Output spectrum of the laser injected by a weak and narrow signal.

3. THE LASER SPECTRAL TRANSFER FUNCTION.

The theory which is used to understand some of the phenomena that we have described above is usually
based on the rate equations for the laser. If one wants to be more precise, one uses an equation for the
field. This method is based on Lamb’s approximation for the laser where losses are distributed along the
medium and where the slowly varying approximation is used. We have developed another method in which

*Formulaes for the microscopic detection process are given in the book by C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc
and G. Grynberg[8].
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we solve the equation for the field together with the boundary conditions on the mirrors. The spectral
density of the field is computed and allows to describe the laser properties in a continuous way, below or
above threshold[5]. This method has been extended to injected lasers[6]. The calculation is done in the
frequency domain and gives a generalization to the laser of the well-known formula for the Fabry-Perot
interferometer which relates the incoming field to the field inside the cavity. The crucial point here is to
make the difference between the saturating intensity and the spectral density of the field. In the following
we briefly recall the general method and we apply it to the DFB laser. The interpretation of the laser which
can be gained from this method allows an easy interpretation of the experiments, (including the not-to-well
known phase progressive locking). It allows also to foresee an anomaly of the DFB laser linewidth in the
vicinity of the threshold.

3.1. The transfer function for a Fabry-Perot laser.

We consider a simple Fabry-Perot laser modeled by an amplifying medium set up between two mirrors
set at the axis points z = d; and z = dy. The wave vector 3 is taken to be z-independent. The field is
decomposed into its two counter-propagating parts E (forward) and E’ (backward) and expressed in the
frequency domain. For components at frequency v (or angular frequency w), the equation for the forward
field is :

oE S
— =—ifE + —— 1
0z ﬂ d2 - d1 ( )
s is the spontaneous field emitted by unit length in the laser mode at frequency v. Here no attention has
been paid to transverse effects in order to concentrate on main ideas. This equation (and the corresponding
equation for the backward field) allows to write the relations between the amplitudes in z = d; and z = ds

E(dg) E(dl) eiiﬂ((bidl) +51
E'(d)) = E'(dy) ePldr=d) 45, (2)

In these equations, s; and s2 represent the amplified spontaneous emission corresponding to the length
dy — dy. For instance sy := e #(d2—d1) fdzl —d;dl P dz!

Boundary conditions for the electric and the magnetic fields can then be applied on the mirrors. For
instance in z = dy :

E, = E(d\) + E'(d) (3)
_ﬂemtE = B[E(dl) - El(dl)] . (4)

The first equation is written for the electric field and the second for the magnetic field. E, represents
the output field and Be,; the wave vector which characterizes the outside!. If we do the same in z = dy
and solve the equations for E(d;), one obtains : , on obtient :

S1 r% e Blda—dr) 4 p g,

E(d,) = 1— 12 ¢ 20(d—d) ’ )

1If the laser is embedded in vacuum, Be.: = wfe
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We have used the usual expressions for the reflectance (Fresnel coefficient ) : r; = B Best  The source

ﬂezt+ﬁ .
term in the numerator represents the amplified spontaneous emission. The fraction :
A(v) = : 6
(v) = 112 e—2B(d—d)) (6)
is the laser spectral transfer function. The output field is :
B - S17T1 (1 +T1) e—iﬂ(dz—dl) _|—52 (1 +7‘1) 7
"= T 7 BB | ™

When this equation is applied to the calculation of the laser intensity, one has to take care to the fact
that § is saturated by the laser intensity, not by the modulus square of the field component at frequency
v. In general , f = B(v,Y) . One can write the mean normalized saturating intensity Y in the following
form :

Y S(v)dv
Y_/O 172 c2iBG—dp - (®)

Here S(v) symbolizes the properly normalized spectral density of the amplified spontaneous emisssion.
Application of this fundamental equation to the calculation of the linewidth I" and the intensity Y has
been described elsewhere[5,6]. Another (self-explanatory) form for the field is :

S
Blh) = o ®)

This expression clearly displays the source term s, the loss term L such as e % = r?, together with the

saturated gain g and the saturated round-trip cumulated phase ¢ such as : ¢=2i8(d2=d1) — o=i¢ cg

3.2. The transfer function for a DFB laser.

A DFB structure is built onto a corrugated surface which couples both counter-propagating waves through
back-diffusion. The period of the grating is of fundamental importance as it fixes the phase condition for
constructive interference between fields. Here again the frequency domain is better adapted to the problem
than the mixed time-frequency domain in which the slowly-varying envelope of the field is defined. The
total internal field E(z) is written in the coupled wave theory [7] :

E(z) = [A; e % 4 rBy eiqz]efi’aoz +s1(2) + [r4 e % 1 B, eiqz]eiﬂoz + s9(2) . (10)

Here s1(z) et so(z) are again the source terms due to spontaneous emission. As their phase is random,
they are not influenced by the grating. A; and B, are the amplitudes to be found. The wave vector ¢ is
such that :

52 1/2
q:kﬁ—&ﬁ—@ﬁ] (11)

Here « is the coupling coefficient, 3 is complex and characterizes the amplifying medium as before and
Bo characterizes the grating (one has 3y = mm/A where 1/A is the period of the grating).
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In order to find the (spectral) transfer function of the structure, one first uses eq.(10) to obtain the
relation between the fields at each ends (2 = dy and z = dz). Then the boundary conditions are applied
and the following expressions are finally obtained :

S1

A= 1—riry e—2i(q—Po)(d2—d1) °’ (12)
Sa
B2=1z 17y e 20a—Bo)(dz—d1) (13)
Here the source terms are more complicated than those for a FP structure; one finds? :
S s1m
Sl = (Bezt - B) [_2 + i] s (14)
mir Mt ma2
S So M
Sy = (B = Beat) {—1 + u] (15)
Moy M1l M22
with the abbreviations :
miy = TN (q+ o+ Beat) €N +1(By — g — Pear) €70
mi2 = elqdl [(q + 6o — ﬂext) 6Zﬂ0dl + T(q — o — Bexb) e_ZﬂOdl]
mo1 = eizq(h [7(q + 50 - /Bezt)eilﬂod2 + T‘(ﬂo —q + ﬁem)elﬁodz}
ma2 = el1® [(q + fBo + Bezt)edeZ + T(q — fo + Bezt) e*lﬁodz] . (16)

If the structure is symmetric, the origin of z is set in the middle of the laser. In this case one finds that

: 1 C
d/2 2
S1 =S5 = (Bear — B)s €% [a - 0—12} (17)
with :
C = _(q + fBo + ﬂezt) eiﬂod/Q + T(BO —q— ﬁewt) eiiﬂOd/Q ,
CQ = (q + 60 - ﬁezt) e_ZﬁOd/Z + ’I”(q - ﬂU - Bezt) GZBOd/2 . (18)
One has A; = Bs, and the spectral component of the intensity is written as :
S
<1, >= - 5 (19)
|1 — r% e*2ld((I+ﬂO)|
with the source term :
S = E2 qid 2(1 2 4p" 2 7qid/2 1 02 ’ 20
= E5,et [2(1 + |r]7) + 4r"]| Beat — BI” e a*c—lg (20)
the expression of the reflectance is :
o= Bext — Bo — q + T(ﬁemt + Bo — Q) eibod . e—L/Zeiap/Z i (21)

N /Bezt + ﬁO + q + r(ﬂezt - /80 + q) eilﬂod o

twe are using the same symbols dy, ds, Bezt, S1 €tc... as before
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Here L and ¢ are defined from this complicated expression which shows that the reflectance at an end
of a DFB laser structure cannot be taken as a simple constant quantity.
The source term is proportional to the gain r relative to threshold; , it is saturated by the total intensity
Y and it is proportional to the carrier density at threshold N;,. It can thus be written in a compressed
form :
_ ’I”Nth

S=K{T% (22)

Integrating I(v) over the frequency gives again an implicit equation which allows to compute the in-
tensity and the laser linewidth.

In Figure (9(c)), we have represented the theoretical linewidth calculated around the threshold for both
a Fabry-Perot and a DFB laser. Data are the same in both cases but the coupling coefficient : k = 0 in
the first and x = 1076 in the second case. A shoulder is clearly observed in the case of a DFB laser. In
order to confirm this prediction, we have measured the linewidth and the experimental results are shown in
Figure (9(a, b)). We have found that a crucial component in the experiment is a wide spectral filter (here
a fibered Fabry-Perot interferometer) set between the laser and the measurement system which selects the
lasing mode among the others. One sees that within the experimental uncertainties, no shoulder can be
observed in the FP laser. More detailed calculations will be published elsewhere.
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Figure 9. linewidth of a Fabry-Perot (b) and DFB (c) laser as measured around threshold and theoretical
prediction (a) from eq.(19).

3.3. the transfer function of the injected laser.

We have seen that the structure of the formula which gives the laser field contains the source term in the
numerator. When a field is injected into the laser, the spectral component adds to the natural spontaneous
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term and the spectral density y2(x) of the injected laser which is described by the transfer function[6] :

_ ny1 + S
ya(z) = [ — e Lroo/(FV)2  de—Lra0/(0%) sin?(ny(z — 70)/2) (23)

In this equation indices 1 and 2 respectively refer to the first (master) and second (injected) laser. The
meaning of the symbols is given in ref.[5] : x is the angular frequency normalized by the fsr ¢/2d of the
laser , the source term on the numerator contains the spectral densities of both the spontaneous emission
S, and the injected field ny;. The saturated gain is g = go/(1 + Y3) where Y5 = [ yodz is the intensity.

This expression can be used to explain the total linewidth transfer when frequency locking occurs :
here ny; >> S5 and the denominator is no longer resonant, it is y; which fixes the shape of the spectral
density. When the magnitude of y; is decreased, both parts of the source can become of similar magnitudes
which explain the smooth evolutions of the linewidth as described in Figure 7. Equation (23) can also be
applied to the calculation of the spectral density when a weak injected spectrum, as described by 7y, is
much narrower than ys(z) as in the experimental case of Figure 8. Figure 10 represents an example of such
a result. One clearly sees the effect of the narrow and weak injected field (having the same magnitude as
the natural spontaneous emission) on the wide spectral distribution of the injected laser.

200

o
S
T

156 MHz

-150  -100  -50 0 50 100 150
Detuning vs line center (MHz)

Spectral Intensity (arb. u.)

Figure 10. Spectral density of a laser injected by a narrow and weak signal calculated from eq.(23).

We have used eq.(23) to compute the progressive phase-locking measured in Figure 7. The perfect
agreement between theory and experiment shown in figure 7 is obtained with only one fit parameter which
is the symbol K in eq.(22) (i.e., the spontaneous source term). Other phenomena experimentally observed
can be described by eq.(23). The frequency-dependent gain g and phase ¢ have first to be computed with
usual methods and then Fourier-transformed into the frequency domain. Such a task is being performed
now in order to study the excitation of the population resonance by noise[9].
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4. CONCLUSION.

In this article we have given a synthesis of our experimental observations on injected distributed feedback
semiconductor lasers. Two among these observations are original : progressive phase-locking and low-
level detection of narrow lines. The theory is based on the use of the spectral transfer function of the
laser. We have also given the general lines that we have followed to obtain this function for the injected
DFB laser. First comparisons between theoretical results and observed phenomena show its ability to
describe the laser as a filter and an amplifier in the frequency domain. It correctly explains the linewidth
anomaly of the DFB laser, the progressive phase-locking and the spectral density of the injected laser. This
synthetic explanation brings a better understanding of the injected laser behavior which allows to foresee
new applications of the laser as an optical processor or a detector.
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Optical injection of a semiconductor laser by a microspherical laser at 1.56 pm
R. Gabet, F. Lissillour, D. Messager, P. Besnard, P. Féron and G. Stéphan
ENSSAT, Laboratoire d’Optronique (URA 6082), 6 rue de Kerampont, 22305, LANNION, FRANCE.

The main idea of optical injection [1] is to give a reference to the injected laser from another laser [2].
We have recently shown [3] that the power spectral density can be detected at very low level (~picowatt)
when the injected power of the master is decreased with a central frequency identical for both lasers but
each of them having very different linewidths. The study follows from an interpretation of the laser as a
filter and amplifier as recently given [4] and can be related to the necessity to associate the spectral
distribution of the field to its energy, or its correlation function, as in any process of detection [5]. At
very low injected power (~pW, nW), the linewidth of the master is not transferred and the resulting
linewidth revealed the linewidth properties of the master [3] and of the slave.

In this communication, we show that this technique may be used to study the linewidth properties of

microsphere lasers [6] for which a direct detection is impossible, due to their weak optical power.
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LINEWIDTH ANOMALY OF A DISTRIBUTED FEEDBACK LASER.
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Abstract: We give experimental results on the linewidth evolution of Fabry-Perot (FP) and distributed feedback
semiconductor lasers (DFB) when the gain is increased around threshold. The first kind of lasers (FP) exhibit a regular
decrease of their linewidth while the second show a large shoulder which we call the linewidth anomaly. Spectral densities
have been computed for both lasers by including the mode-coupled theory in the laser Airy function and results are shown to

be in agreement with the experiment.

The evolution of the linewidth I" of a single mode laser as
a function of gain shows how the phase noise is modified
by the saturating field. This evolution has already been
experimentally measured around the threshold for a
distributed feedback semiconductor laser (DFB) [1] and
for an ordinary Fabry-Perot (FP) semiconductor laser [2].
In the first case, a shoulder is clearly observed instead of
aregular decrease of I' when the gain is increased. On the
theoretical side, it has been shown previously [3] that the
description of the laser spectral density (especially
around threshold) can be simply done in the frequency
domain using the laser Airy function. The natural
following of this study was to see if its prediction can be
confirmed by experiment. In this communication, we thus
present experimental and theoretical results which
describe the evolution I' around threshold for both types

of lasers
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Figure 1 : linewidth vs bias current for a DFB laser.

Fig.(1) describes the evolution of the DFB laser linewidth
when the gain varies around threshold. A shoulder is
clearly observed which confirms the previous
observations in ref.[1]. Fig.(2) represents the same type
of results obtained with a FP laser. This laser has several
longitudinal modes and one has to isolate one single
mode. A crucial component in the experiment is then a
narrow spectral filter (here a fibered Fabry-Perot
interferometer ; FSR 12000 GHz ; Finesse 100) set
between the laser and the measurement system. One sees
that within the experimental uncertainties, no shoulder
similar to the previous case can be observed. In order to
explain this shoulder and to test the predictability
capabilities of the laser transfer (Airy) function, we have
extended it to the DFB laser by including the mode-
coupled theory [4]. Fig.(3) represents an example of
theoretical results obtained for a DFB and for a FP laser.
Both curves were obtained with the same data but with a
coupling coefficient k = 10°® in the first case and zero in
the second. One sees that a shoulder appears in the first

case. Both lasers have very different wave vectors which
explain this different behavior.
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ABSTRACT

A semiconductor laser is submitted to an optical field injected from a master laser : this field can be
very weak (down to the Femtowatt) and has a very narrow linewidth (80 KHz) as compared to that of
the injected laser (100 MHz). Both lasers have the same central frequency. On top of the usual various
phenomena (frequency and progressive phase locking, multiwave mixing, chaotic behavior, bistability)
which characterize the injected laser, we experimentally show that it can be also used as a very sensitive
detector : using a heterodyne technique, a minimum continuous power of 1077 W has been observed. The
theoretical interpretation is based on the laser transfer function in the frequency domain. The motivation
of a laser theory in the pure frequency domain is given together with the basic formulation for a two-level
medium. A comparison with usual detection techniques is given.

Keywords: optical injection, detection of light, laser transfer function.

1. INTRODUCTION

Distributed feedback (DFB) semiconductor multiple quantum well (MQW) lasers are among the most
important industrial lasers used in optical telecommunications. Their success rests on unique properties
originating either on those of the MQW structure (high gain, high speed of modulation) or on those of the
mixed optical feedback of the grating and of the Fabry-Perot cavity (high rejection of non-lasing modes, less
frequency chirp for instance). Their structure is basically a series of quantum wells grown on a corrugated
substrate with a periodicity Ay close to NA/2 where A is the wavelength of light and N an integer. This
periodic grating adds a selection function inside the cavity which explains the spectral properties of this
laser. This structure was invented for the first time in 1971 by Kogelnik and Shank[1] and applied later to
the semiconductor laser by Nakamura et al.[2]. Quantum well lasers are described in ref.[3]. These lasers
have a lifetime which is guaranteed to be more than 25 years. They are now produced in large quantities by
telecom companies which lowers their cost. Any property related to them is thus very important to know.
In the following, we are interested by the description of the output signal of these lasers when they are
injected by a light coming from a master laser at the same resonant frequency. Injected lasers are subject
to various phenomena which can be experimentally observed following the values of essentially two control
parameters : the frequency and the intensity of the incoming light. These effects are : frequency generation
through multiwave mixing, frequency pushing or pulling, period doubling, chaos, frequency locking, bi and
multi-stability, progressive phase locking and amplification of weak signals down to the sub-picowatt range.
Fig. 1 illustrates the regions in which these phenomena appear in the plane [injected power, frequency

Send correspondance to G. M. Stéphan : E-mail: stephan@enssat.fr
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Figure 1. Map showing regions for some phenomena observable in an injected laser : black area :
frequency locking. 1 : multiwave mixing. 2 : period doubling. C : chaos.

detuning between both lasers]. When the injected power is too low (below -60dBm), frequency locking
disappears but phase locking still remains : this phase locking corresponds to the locking of the linewidth
of the injected laser onto that of the master. This effect has been studied in detail in a recent paper [4]
and in his PhD thesis by M. Bondiou[5]. The open question which remained was to see what happens
when one still decreases the injected power. In order to answer this question, we injected a resonant field
with a very narrow linewidth (80KHz) in a test laser having itself a wider linewidth (100 MHz), which
allows to separate the answer of the laser to this excitation from its usual signal. The aim of this paper is
to describe our experiment and its main result together with some theoretical arguments. These are the
corner stones of the newly developed laser theory in the frequency domain which is more precise than the
traditional Lamb’s model of the laser.

2. EXPERIMENT.

Basically, an injected laser experiment contains a master laser, an optical isolator, an injected (or ”slave”)
laser and an electronic system for signal recording and processing. Fig.1 displays a sketch of our experiment.
Light from a tunable, commercially available, semiconductor laser is injected into a distributed feedback
(DFB) laser currently used in optical telecommunications as described in the introduction. Both lasers are
single mode at the same frequency (1.55 pm) and their linewidths are different by 3 orders of magnitude
as indicated above. The injected laser works in the ordinary milliwatt domain with a linewidth which can
be set between 1 and 200 MHz following the injection current. The injected power can be controlled by
using a calibrated attenuator or by varying the distance between the injected laser and the output of the
source. This distance is 18 cm for the results presented below and the active emission region of the DFB
laser is 4 x 1.5 ym?. Guided wave propagation in polarization-maintaining fibers is set up everywhere but
in this free-space propagation where light diverges along these 18cm. The output signal from the injected
laser can be sent either onto a fiber Fabry-Perot analyzer or a Mach-Zender, heterodyning device.

The calibration of the power incident onto the detector laser is realized in three main steps :
-first the laser is used as a photovoltaic detector (no injection current) and the curve (photovoltaic voltage
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Figure 3. Output spectrum of the laser injected by a resonant, narrow and weak signal.

Vphoto 8 injected power), is recorded.

-then, using the experimental setup of fig.2, we calibrate the power P at output 1 as a function of P, at
output 2. This is done by using an integrating sphere calibrated in mW at output 1 and the reference
detector (power-meter in fig.2) at output 2.

-In the third step, the lens, the chopper and detector laser (slave laser in fig.2) are set up. The power
is varied using the variable attenuator and Vjpe and P, are simultaneously measured. In order to have
a measurable signal Vppo10, we need an injected power of more than -70 dBm and thus we use an optical
amplifier (gain = 30 dB) inserted at point A (see fig.2) to attain this goal. This operation allows us to know
the loss between output 1 and the laser (this loss is about -40 dB). During the low signal operation, the
optical amplifier is removed and the optical power is decreased in a known manner, using the attenuator
and the calibrated reference detector at output 2. Fig.3 represents a typical spectrum of the output of
the injected laser filtered through a Fabry-Perot interferometer (optical filtering). This spectral analysis
shows a narrow line on top of a wide spectrum. The line corresponds to the amplification of the incoming
signal and the pedestal to the output spectrum of the unperturbed laser. Here the sensitivity is limited
by the bandwith (3MHz) of the interferometer, but signals as weak as -93 dbm can still be observed. In
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order to improve this sensitivity, we have used an heterodyne detection by observing the beating between
the injected laser output and a part of the master laser signal detuned by 80 MHz using an acousto-optic
modulator (electronic filtering : see fig.2). An example of the results is illustrated in fig.4. These curves
were obtained by observing the output of an electronic spectrum analyzer (which simply acts here as a
filter centered at 80MHz) when the injected signal was mechanically chopped at a frequency of 3Hz. A
minimum detection level of -117 dBm is observed for a signal/noise ratio equal to 1. This level corresponds
to 107147 ~ 2 FemtoWatt, or to a continuous flux of 15600 photons/s. However, this figure does not have
any meaning in itself (one single photon can currently be detected in one second by existing detectors!).
As the coherence time of the field is 7 = 1/I" with I' =80 KHz, this flux corresponds also to 0.2 photon
per coherence time. The filter bandwith and the video bandwith of our spectrum analyzer are respectively
3KHz and 30 Hz, which means that the energy of 27 photons is integrated during each measurement time
At =1/3000s. and that the displayed result is a mean value of these measurements averaged over 1/30s.
Another way to understand this small level of detected power is to say that a level of -100dBm corresponds
to the transmission of a signal of ImW across 500 km of optical fiber having a typical loss of 0.2 dB/km.
Such a signal could easily be detected using our method ; it is impossible to detect using standard methods.
The price to pay is a long detection time and stabilized frequencies, both for the detector and the signal.
This last drawback, could, however, benefit from the progress foreseen in optical telecommunications where
frequencies referenced to the Rubidium are under study. This reference has a precision of 10~ and could
be currently distributed on the optical network.

In the following, we will describe our theoretical understanding of the laser used as a detector and we
will then show that such small power levels cannot be detected by ordinary detectors like photomultipliers
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(PM) or avalanche photodiodes (APD).

3. THE LASER SPECTRAL TRANSFER FUNCTION.

The aim of this section is to present the method that we have developed in our lab. to describe the laser in
general, including the injected laser. For this purpose, we first give some steps of our progression, then we
give some general arguments which justify the use of the pure frequency domain as opposed to the mixed
time-frequency domain and finally we give the general formulas of a Class-B laser with its restriction to
the no-amplitude noise case.

3.1. Physics of the injected laser : some steps in our laboratory.

Traditionally, injected lasers have theoretically been studied using the model first described by Spencer and
Lamb|6]. In this model, the field is described by its envelope and obeys the usual Lamb’s laser equation. We
noticed [7] that this field contains two frequency components (the resonant oscillating field of the injected
laser and the injected field coming from the master laser) and consequently, there is no reason to associate
the same loss to each of them in the laser. We thus considered these two components as two competing
dynamical variables with different losses and different sources. The results given by this method were in
perfect agreement with the experimental results obtained with a gas laser [7]. This first success encouraged
us to develop an electromagnetic study of the laser field equation in the frequency domain[8]. Applying
Maxwell equations together with boundary conditions to each frequency component of the field inside the
laser allowed us to demonstrate a Schawlow-Townes type formula for the linewidth and to describe the
transition laser across the threshold in a very simple, semi-classical way. Here, we obtained in the case
of a Class A laser the transfer function which relates the source (spontaneous emission) to the laser field.
This is the extension to the laser of the optical Airy function of the Fabry-Perot interferometer. As seen
below, this function expresses in a synthetic way the three fundamental effects of a laser : spontaneous and
stimulated emission and resonance effect. An experimental verification of the predictability capabilities of
this theoretical method was the explanation[9] of the so-called linewidth anomaly of the DFB laser which
is a bump in the linewidth variation when the gain increases near the threshold, bump which does not exist
in the ordinary Fabry-Perot laser. An extension of the laser transfer function to the case of the injected
laser did not present any conceptual difficulty because, fundamentally only the source is different : together
with the spontaneous emission characterized by a flat spectrum, the source includes the externally injected
field. A theoretical description of some effects were given in ref.[10] and were experimentally described in
M. Bondiou’s PhD thesis[5]. The results given in the first section have been obtained in the context of R.
Gabet’s PhD thesis.

3.2. Some general arguments.

The traditional theoretical method used to study dynamically nonlinear phenomena in lasers is based
on the use of the slowly variable envelope approximation (SVEA) where the field is represented in the
mixed time-frequency domain. This is the most natural and physical domain in which we are living. It is
generally used to study physical phenomena and Lamb’s model of the laser is also based on it[11]. This
model, however, has intrinsic limitations which prevent it to describe the injected laser with the desired
precision. In order to see this limitation, we remind the reader that a physical quantity can be described in
the time domain, in the frequency domain, or in the mixed time-frequency domain. For instance a single
mode field centered around the optical angular frequency vy can be represented by three quantities F(t),
E(v) and £(t) in each of the three domains. A Fourier transformation links them together :

00 00
E(t) :/ E(l/) 6227th dv = e?muot/ E(l/) e?m(ufl/o)t dv = g(t) e2z¢ruot 7 (1)
0 0
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where the slowly varying amplitude £(¢) is defined as :
E(t) = / E(v) 2mv=rolt gy, (2)
0

Now let us consider a linear physical system excited from some source. The response of the system is linked
to this excitation by an equation which is written differently in each domain of interest. In the frequency
domain one has the simplest equation :

R(v) = a(v)S() . (3)

Here R(v) is the response of the system to the excitation S(v) through the response (or the transfer)
function a(v). The corresponding equation in the time domain is written as :

R(t) :/0 a(t —7) S(r)dr . (4)

When using causality (a(t — 7) = 0 for 7 > t), both equations are linked by the convolution theorem.
Now one can define the slowly varying amplitudes in the mixed time-domain for the source & and for the
response R of the system around a particular frequency vy in the same way as eq.(2) :

1%
—~
~~
=
Il

/0 (I/) 621’72’(1/71/0)15 dv (5)

S
/ R(v) ¥mv=2olt gy, (6)
0

b
=
=

I

An equation linking R(t) and S(t) can be obtained from the Fourier transform of eq.(3) when the response
function of the physical system does not vary too much around the reference frequency vy . In this case,
one defines b(v) := 1/a(v) and makes the following Taylor expansion around vy :

b(v) = b(wy) + (v — 1) b'(no) + %(l/ —10)? V" () + ... (7)

Here V(1) and b"(1q) respectively stand for the first and second derivatives of b(r) with respect to v at
point vy. Using this expansion together with eq.(3) in eq.(5) gives :
i drR(t) 1 d*R(t)
S(t) =b(ry) R(t) — — ¥V — -
(1) = b) R(E) — o o) T2 Ly g) TR

+ (8)

This equation corresponds in the mixed time-frequency domain to egs.(3) and (4) in the pure frequency
and time domains. It describes how the response varies in time when the system is submitted to the source
S(t) defined around vy. Usually, it is truncated and one keeps only the first-order derivative*. It becomes
an approzimate equation, contrary to eqs.(3) and (4), it looses the dispersion of the physical system and it
is thus unable to correctly describe any complicated line shape or phenomenon linked to memory effects.
This is the fundamental reason why we have developed a laser theory in the pure frequency domain whose
precision is not intrinsically limited by basic equations.

*The structure of this truncated equation is the same as that of the usual field equation in laser physics : here,
the source S(t) is the noise and the medium polarization while the quantity R is the laser field. The response b(vp)
is linked to the cavity losses, computed for the exact resonance frequency.



269

3.3. Material equation.

Basically the laser theory in the frequency domain is first based on material equations written with the
Fourier transforms of the usual quantities. Instead of differential equations, integral equations occur. Let
us give here some elements which show how to obtain such equations.

One starts with the equation of evolution of the density matrix written in the time domain :

L dp R
-y =H,p- (9)
where [f[ , p]— represents the commutator of the Hamiltonian H and the density p operators.

For a two energy-level system, and in the quasi-classical approximation, it can be developed for the popu-
lation and the coherence terms :

., 4paa, ; ;
lh%(t) = —E(t) [Nabpba,(t) - Ubapab,(t)] +ihA, — thya‘pa’a/7(t) ’ (10)
. dppp, ; '
ih dt(t) = —E()[1oapab,t) = HabPha )] + iPRAs — ihYeppn ) - (1)
. dpap, ; j
ih Zit(t) = Thwo pav,(t) — Etyttab (Pov,(t) — Paay(t)) — PYVabPab,(t) + iMVabPsp 1) - (12)
. dpba, ) ) *
ih dt(t) = —hwo pra,(t) = E(yHva (Paa(t) = Pov,()) = FiYabPea, () T iMVabPip ) - (13)

The energy difference fiwg between the upper level | > and the lower level |b > is such that :
hwy = hw, — hwy,.
Yab 1s the dipole deexcitation rate. The last term ygpp4p,(1) 18 the spontaneous term which acts as a part
of the source for the spontaneously emitted light (the other part is the vacuum field). Its modulus is
independent of the origin of time but its phase is random (its correlation time is fyl;l which is small as
compared to the laser field correlation time). g, the dipole matrix element. Equations (10), (11), (12)
and (13) can be written in the frequency domain if the following Fourier transforms are used?

E(t) = / E(w) ei“’t dw/27r s (14)

Paa,(Q) A0/ (15)

88

P € dQ/2m (16)

88

88

Psp,(w) et dw/2m (18)

88

Mooy €7 dQ/2r (19)

88

.
/
b = | o o daf2m (1)
/
/
L.

Ab,(t) = Ab,(Q) eiﬂt dQ/27T . (20)

tThe different quantities, when defined in the frequency domain, are all spectral densities. Some dimensions are

: [paa,(t)] = L73a [paa,(w)] =L 3T [ ( )] FQ [ ( )] = FQ71T7 [Aa,(t)] = L73T717 [Aa,(w)] =L
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One notes that population terms vary slowly as compared to optical fields or coherences pp, (1) (or Psp,(t)) :
2 << 100 GHz, even in the case of fast modulation of semiconductor lasers, while an optical frequency is
of the order 10" Hz (w ~ wp). Population terms are centered around low frequencies when the field and
optical coherences evolve around wy.

The reality condition for the field E(t), the population terms p,q(;) and pyy(;) and the pumping terms A, )
et Ay () leads to the relations between the spectral components :

E(—w) = E{w) ) (21)
Paa,(—Q) — PZG,(Q) ) (22)
Pob(-0) = Pa() (23)
M) = Aoy (24)
Ab,(—Q) = AZ,(Q) (25)

In order to write egs. (10), (11), (12) and (13), in the frequency domain, one replaces the time-dependent
quantities by their expansions in the frequency domain ; for instance :

d o0 .
ik Pab,(t) :/ _hwl)ab @) ezwt dw/27r . (26)
dt oo ’

One applies the convolution theorem to products like : Uy = E(4) paq,(1), Which is written as :

U(t) = ffooo U(w) et dw/2m, with : U(w) = ffooo E(w,Q) Paa,() dQ/2m.

In typical Class B lasers, 7, is larger than other rates and, in the spectral range of interest, the following
approximations can be used : 1/(w — wo — iyap) = /ey and 1/(w — wo — Q + iy4p) =~ —1/Yap- After some
developments, the population equation is written :

ZA(L,(Q)

27
el (27)

N a / Y N Y, 0, /2r +
=— —— _ T

() —Q+iv | o (u) H(Q-91) ¢34

Here N(q) is the component of the population p,, o) at low frequency Q. Population py, ) has been

neglected. v, is the deexcitation rate of the upper level |a >. Y(a_q,) is the spectral correlation function?

normalized by the saturating intensity. A, q) is the frequency component of the pumping term on level

la >.

3.4. Field equation.

The spatial equation for a harmonic component of the field is obtained from Maxwell equations and is
written at point z :

9E(z, (w))

2D = B (@) + 5( (@) (28)

The source term s(z, (w)) stands for the local spontaneous emission in the laser mode. s(z, (w)) can be
taken to have a constant modulus and a random phase along the propagation axis z. The solution is
written for the forward field :

E(z, (w)) = Ege™? 4 ¢7ik2 /dz s(z, (w))e* d2' . (29)

IThis is the Fourier transform of the temporal density of field intensity; it is different from the field spectral
density : for instance, for a Lorentzian field, Y has twice the width of the latter.
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In order to obtain this simple expression, one makes the mean field approximation in the saturated term
k (otherwise, one should write =%/ #(2)dz),

The source term, which is the amplified spontaneous emission : s1(z) := e~ ikz f dzl se®%' dz' cancels at one
end of the laser, e.g., for z = d;. For a counterpropagating field in the direction —z, the source term is
written : so(z) with sy(z) = e** fdzz ﬁe_ikz/dz’ which cancels at the other end of the laser, e.g., for
z = dg.

Boundary conditions on the mirrors lead to the equation for the frequency component E,) (averaged over
the laser length) :

E(w)[l — 6_L_2ikd] = S(w) . (30)

Here S, is an abbreviation for the total amplified spontaneous source term. d = dy — d; is the laser

length. L is defined by e™l := ryry, it represents the total loss per round trip (the reflectances of the
mirrors are 7, and r2). The complex modulus of the wave vector k = k) is such that :

w 1 [abPba,(w)
kpy=—|14+— ————— . 31
(@) C + 260 E(w) ( )
The quantity fiqpppa,(w)/E(w) 18 the medium polarizability induced (stimulated) by E,. In the vicinity
of the laser resonance®, the quantity —L — 2i(kd — M) in eq.(30) is very small because the gain almost
compensates for losses and the round trip phase is around M 27, M being an integer. One thus develops
the exponential at first order in —L — 2i(kd — Mx) and one obtains :

E(w) [L + 2i(kd — Mn)] = S(w) . (32)

or :

. 2wd wd
E) [L — %M~ + 2zi] + 2 fabPhae) = Sw) - (33)
c cep
The equation for the field is written :
, wd] . wd|pap|? e
E(w) |:L —2iMm+ 27,7:| + ZCth(w — w0 — 1) /_oo E(w—ﬂl) N(Q1) dQy /2m = S(w) . (34)

Equations (27) and (34) are the basic equations for Class B lasers in the frequency domain. They are
coupled integral equations while the corresponding equations in the slowly-varying envelope approximation
are differential equations in the mixed time-frequency domain.

When the conditions of excitation are such that N, ) is essentially a delta distribution centered around
2 =0, the convolution integral in eq. (34) can be written :

o0
/ E((U*Ql) N(Ql) d91/27r = E(mNg y (35)
—0o0

with Ny = ffooo N(Q1) dQl/27T.

In this case, k does not depend very much on frequency and the laser Airy function is obtained :

S(w) S(w)

By = 1 _e-L—2kd — 1 _ o—Ltg—i¢g (36)

$For a semiconductor laser, the free spectral range is of the order of 150 GHz. The population resonance is
detuned by 3 Ghz with respect to a resonance. For this detuning, the round trip angle is thus ¢ = 27/50 ~ 7.2°
which is still acceptable to make the linear approximation e ~ ¢
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Figure 5. Example of a theoretical calculation showing the spectral density of a laser injected by a narrow
signal (3 MHz), on top of its own signal (156 MHz).

where ¢ is the round trip gain and and ¢ the cumulated phase. A laser resonance frequency w, can be
introduced such that 2w,d/c[1 + MabPZa,(wr)/Zfo] = M2n. One has ¢ = (w — wy)ngd/c with ngy the group
index in the vicinity of the laser resonance w;.

The spectral density of the field intensity is obtained :

- [s(w)*
y(w) = (1— e Lt9)2 4+ de-LH9 sin®[(w — wy)ngd/d] o

One can easily show that y(w) is a Lorentzian function which can be written under the form :

S 1

y(w) = e 1t T2 + (w—wy)? (38)

A discussion together with applications of this equation has been given in refs. [8] and [10]. The
spectral density 3o of a laser injected by a field which is characterized by a spectral distribution y; obeys
a similar equation :

_ i+ 5 1
eIt T2+ (w—w)?

(39)

In this equation indices 1 and 2 respectively refer to the first (master) and second (injected) laser. Here,
the source term in the numerator contains the spectral densities of both the spontaneous emission S9 and
the injected field ny;. 1 is a coefficient and y; is the spectral density of the injected field. The saturated
gain is ¢ = go/(1 + Y2) where Y5 = [yadz is the normalized saturating intensity and z the normalized
frequency (z = wd/(wc). L represents the losses and Ty is an abbreviation for a linewidth.

This formula can be applied to the calculation of the injected laser lineshape. An example of such a
calculation is given in fig.5 in which the laser response to the external excitation (small peak) can be seen
above its own signal (wide pedestal).
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4. A COMPARISON WITH ORDINARY DETECTION.

A complete description of the fundamental detection by an atomic system is given in ref.[12],(sectionAfr).
We give below some basic (and schematic) ideas in order to see the difference between usual detection and
the new method that we have experimented.

Ultimately, detection of light is described, in the simplest case, by the transition probability between two
energy eigenstates |a > and |b >. The probability of transition during an interaction time At is written in
the dipole approximation :

1 At At
Prsoar = ﬁ/ <a|— p(t)E(t)[b > dtl/ <b| — i (1) E* (ta)]a > dt (40)
0 0

Here the dipole moment u(t) = ¢iHot/ hue_iHot/ % is expressed in the interaction representation with respect

to the Hamiltonian Hy. This probability can be written in the form :

1 At At
Py spni = ﬁ/ dt1/ dty Gy (t1,t2) Gp(ti,t2) (41)
0 0

where the quantities G4(t1,t2) and Gp(t1,t2) are the following two times correlation functions respectively
for the atom and the field :

Gt ta) = <alp(t)|b ><blp*(t2)la > (42)
GF(tl,tQ) = E(t1)E*(t2) (43)

When the field is fully quantified, one obtains a similar expression, with :

E(t)E () =3, <@r|€(ti)ln>< pl€"(t2)lpr >.

Here the vector states are field Fock states and & (t) is the field operator whose mean value is the classical
observable E(t) in a given state which is a linear combination of Fock states. Each of these correlation
functions contains an amplitude term (field intensity |E|? or squared dipole moment |pg|?), a periodic
phase term (er(t1=%) for the field and e™°(1=%)for the dipole ) and an exponentially decreasing term
(e’“tl’t2| for the field and e etl'1—%2l for the dipole). A classical interpretation of this detection process is
based on the interaction of the antenna (the atom in its superposed states |a > and |b >) whose lifetime is
1/7ap and the field whose correlation time (phase lifetime) is 1/T". The detector which is the best sensitive
to a field of small amplitude should thus be characterized by I' = v4. Up to now, such a detector has
never been realized for coherent light which results in very low transition probabilities, a situation usually
compensated by a big intensity |E|?. Usual detectors are "fast” detectors in which the final state is a
continuum rather than the discrete level |a > of the two-level model indicated above. The basic ideas re-
main the same but the correlation time of such a detector becomes very short. An ”ideal detector” is such
that it gives instantaneously the number of photons in a field. A laser detector is not ideal in that sense
: it is more specialized in the detection of low-power fields with long correlation times (small bandwidths)
: instead of giving a ”click” in the time domain, it can give some ”clack” in the frequency domain. A
practical detector like a photomultiplier (PM) or an avalanche photodiode (APD) is characterized by a
detection time of the order of 1 ns (i.e., 7, ~1 GHz). The minimum optical power P,;, which can be
transferred to the detector corresponds to the absorption of one quantum of energy hv during this time.
One obtains : Ppip = hvyg =~ 10 nW. The shorter is v,p, the bigger P, should be. Our experiment
shows an improvement of the sensitivity by a factor of more than 1000 with respect to this figure. In other
words, such an ordinary detector would be able to detect 10* photons continuously distributed during the
correlation time 107%s, to be compared with our result 0.2 photon.

The laser has been know to be able to act as an amplifier (regenerative amplifier) for a long time. The new
result in our experiment with respect to the former result arises from the use of only a small frequency
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band inside the laser linewidth. It is inside this band that the external signal is amplified. The improve-
ment originates from two arguments : first the external signal is centered at the maximum of the laser
amplification band, and secondly, below the picowatt, its power is too small to change the saturation term.
Here we are in the pure linear amplification case where the energy of the broad spectrum of the laser is
channeled into the narrow spectrum of the injected signal through stimulated emission.

The ultimate sensitivity of the laser detector is a question which belongs to the field of Cavity Quantum
Electrodynamics[13]. It has been shown[14] that a cavity modifies the frequency distribution of vacuum
fluctuations, enhancing the resonant field at the expanse of non resonant frequencies. Experiments have
been done with cavities containing few photons and atoms[15], increasing our understanding of quantum
measurement processes. In contrast with these pure (and difficult) experiments, a usual laser puts into
play an enormous amount of atoms and photons. Interactions occur between atoms (or active species like
electron-hole pairs) and their surrounding (phonons), together with black body radiation and vacuum field
fluctuations. These interactions result in the emission of a random light which is the natural source term Sy
in eq.(39) of the laser light. Let us suppose that this source term corresponds to the emission of N photons
per second in the spectral range I'. The filtering effect (either optical or electronic) brings the associated
noise down to the shot-noise level, which is proportional to /B the square root of the bandwith B. For
input signals which are characterized by the same noise, the signal to noise ratio at the laser output would
thus increase like 1/ V/B. One obtains a better sensitivity when the input signal has a narrower linewidth.
This is also another new result never shown before in the study of laser regenerative amplifiers.

The ultimate sensitivity of the laser detector is one photon ; in the present experiment, this injected photon
has to be associated to a vacuum oscillator defined in a particular volume. Along the propagation axis z,
the length of this volume could be taken to be the coherence length [ = ¢7 which can be very long. Such
a view has been described in ref.[16]. By opposition to usual detectors, the laser can thus detect ”diluted
photons”.

5. CONCLUSION.

The aim of this conference was to explain our interpretation of the laser and its practical use as an ul-
trahigh sensitivity detector for coherent light. The light to be detected must have the same resonance
frequency and a smaller bandwidth than that of the laser detector. We have experimentally shown that
an improvement of the order of 1000 at least can be attained with respect to ordinary detectors and that
the signal over noise ratio is about 30 times better when the linewidth of the incoming signal is 1000 times
narrower than that of the laser detector. This sensitivity is a consequence of the behavior of the laser which
is excited by a very small signal (internal spontaneous emission) and which answers this excitation by an
intense field. When excited from the outside by a properly controlled small signal, the answer function
(the transfer function) remains the same and allows to apply to this signal the amplification otherwise left
to a random noisy field. Through the locking effect, gain is continuously drawn from other frequencies
into the linewidth of the injection signal until saturation occurs. The principle is the same as that used
in radioelectricity in superregenerative reception[17]. As the sensitivity is considerably larger than that of
ordinary detectors, series of new experiments can be foreseen where weak, continuous, coherent laser light
has to be detected, in almost all areas of optics like gravity-wave detection, atomic physics, and quantum
measurements.
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Detecting femtowatt with lasers

R. Gabet, G. Stéphan and P. Besnard
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e-mail : pascal.besnard@enssat.fr

Abstract :

We show that lasers can be used as detectors. The experimental set-up consists in optically injecting a
slave laser with a laser whose linewidth is smaller. Heterodyne technique allows us to detect signals as
small as -113 dBm or half a photon per correlation time. We explain the experiment by interpreting the
laser as a nonlinear amplifier and filter.

The main idea of optical injection [1] is to give a reference to the injected laser from another laser [2].
The injected laser can become slaved onto the master and frequency-locking occurs following the
injected intensity and the frequency difference between both lasers. The linewidth of the master is then
transferred to the slave. We have shown [3] that for lasers on the same central frequency, when the
master linewidth is larger than the slave linewidth, decreasing the injected power will imply a partial
linewidth transfer. In the converse case (when the master linewidth is smaller than the master linewidth),
the laser acts as an amplifier and amplifies at the same rate both the spontaneous emission from the slave
and the external injected field. We have in this way characterized optical spectra of signals in the
picowatt range[4]. For this purpose we have used two single mode lasers : a tunable source with a
linewidth of 80 KHz for the master and a DFB laser for the master with a linewidth much wider (2-200
MHz depending on the bias current).

In this poster, we show that using a heterodyne technique enables to detect signals in the femtowatt
range.

Figure 1 gives a schematic sketch of the experimental set-up.

Figure 2 gives the magnitude of the heterodyne signal along with the injected power. The time
dependence of the heterodyne signal is given for some injected powers.
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Figure 1 : experimental set-up and Figure 2 : experimental results the heterodyne detection.

On the theoretical part, we show that a transfer function applied to a laser [5] (the generalized optical
Airy function) is able to explain the basics properties of this experiment.
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Abstract

When a laser is injected by another laser with the same frequency and a
smaller linewidth, we have shown that optical powers as low as -117 dBm (in
the order of femtowatt) or less than half a photon per correlation time can
be detected. We describe here the different regimes of amplification of a laser
detector both experimentally and theoretically using a transfer function for

the laser in the frequency domain.
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Regimes of amplification of a laser detector
R. Gabet, G.M. Stéphan, P. Besnard ENSSAT, Laboratoire d’Optronique, 6 rue Kerampont,
BP 447 22305 LANNION, France E-mail : pascal.besnard@enssat.fr

An injected (slave) laser can become slaved onto another one ( master) and frequency-
locking occurs following the injected intensity and the frequency difference between both
lasers. Optical injection can give a frequency reference or transfer to a slave the spectral
properties (linewidth) from a master. For lasers tuned on the same central frequency,
decreasing the injected power will imply a partial linewidth transfer [1], when the master
linewidth is larger than the slave linewidth. In the converse case (master linewidth
smaller than slave linewidth), the laser amplifies at the same rate both the spontaneous
emission from the slave and the external injected field. We have in this way characterized
optical spectra of signals in the picowatt range [2]. In our experiment, two single mode
lasers are used : a tunable source with a linewidth of 80 KHz for the master and a
DFB laser for the slave with a linewidth much wider (2-200 MHz) depending on the bias
current). Adding to the laser detector an heterodyne technique, signals in the femtowatt
range were detected. The aim of this communication is to study the amplification of the
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Figure 1: Optical spectra obtained for weak injection and curve that gives the amplifi-
cation factor of the incoming signal with respect to the injected power.

laser detector :

* for very weak signal (femtowatt-subpicowatt range), the incoming signal is amplified

* for an intermediate power (up to nW), there is still amplification but the optical
spectra is modified. The external power spectral density (see the peak in figure 2) is
growing at the expense of the power spectral density due to internal spontaneous noise,
which collapses.

* for larger injected power, there is a saturation of the amplification. This is this
regime which has been usually and widely studied.

We have shown that the theory [3] in which the laser is interpreted as a nonlinear
amplifier and filter of spontaneous in the frequency domain, gives a transfer function for
the laser and enables to explain the spectral properties of an optical injected laser. We
know that this theory explains the optical spectra for weak optical injection [1, 2]. We
show here that that it can give account of the different regimes of amplification.
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POLARIZATION EFFECTS IN THE LASER RESPONSE TO A
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The theory in which the laser is interpreted as a nonlinear amplifier and filter of
spontaneous emission in the frequency domain is used to study its response to a
signal injected from the outside. This response is different when the polarization
of the injected signal is either perpendicular (case pe) or parallel (case pa) to the
eigenfield of the slave laser. Two regimes have been studied : for injected powers
bigger than -50 dBm, fig. 1 shows the frequency locking region in the plane (injected
power-detuning between the master and the injected laser). It is observed that these
regions are different in cases pe and pa. For small injected powers, both frequencies
(master and slave) are fixed to be the same and the linewidth of the injected field
to be 1000 times smaller than that of the slave laser. A measurement of the beating
signal between the response of the slave and a part of the injected excitation shows
that the injected laser can detect powers as low as -117 dBm in case pa. Such a small
power corresponds to 0.16 photon per correlation time.
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Figure 1: frequency locking region as a function of detuning and injected power for a master field
parallel or perpendicular to that of the slave. Semiconductor lasers emitting at 1.55 um are used.
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Figure 2: Detectivity curves of the injected laser as a function of the injected power for a master
(injected) field parallel or perpendicular to that of the slave. Experimental details are given elsewhere.
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abstract

This work addresses the spectral properties of 1.55 um DFB semiconductor laser submit-
ted to optical injection and, in greater detail, the use of a laser like a ultrahigh amplificator
for coherent light.

We first draw up a map of various behaviors of the slave as function of detuning and in-
jected power which includes bistability areas and the effect of the polarization of the injected
light. Then, we focus our study in the locking area, at zero detuning and for low injected
power. We show that optical spectra are modified for injected power down to picowatt and
that an heterodyne technique allows us to detect low intensity signal about femtowatt lev-
els. So, the laser is a good device for the detection of coherent light. Moreover, contrary to
the classical optical detection like photomultipliers or avalanche phodiodes, the coherence
of light is preserved. The effect of detuning between master and slave lasers and the effect
of injected polarization are studied.

From the theoritical point of view, we show that the generalized Airy function for the
laser, written in the frequency domain, explains the modification of the optical spectra and
shows the competition between the internal spontaneous emission and the injected field.

Finally, we enlarge this model to the transfert function for a DFB laser in order to

explain the linewidth anomaly experimentaly observed for a laser set around its oscillation
threshold.



Résumé

Ce travail porte sur ’étude des propriétés spectrales d’un laser a semi-conducteurs de
type DFB a 1.55 pm soumis & une injection optique scalaire et plus particuliérement sur
I'utilisation d’un laser comme amplificateur ultrasensible de lumiére cohérente.

Apres avoir cartographié les différents comportements du laser injecté dans le plan (Puis-
sance injectée / Désaccord en fréquence (Vnaitre — VEsclave)), €1 incluant les zones de bista-
bilités ainsi que 'influence de la polarisation injectée, nous concentrons notre étude dans la
zone d’accrochage total, a désaccord nul, lorsque la largeur de raie injectée est plus étroite
que celle du laser esclave et quand la puissance injectée décroit. Nous montrons que les spec-
tres optiques du laser esclave sont modifiés jusqu’a des puissances de 'ordre du picowatt et
qu’une méthode hétérodyne nous permet de détecter des puissances de ’ordre du femtowatt.
Le laser est donc particuliérement adapté a la détection de lumiére laser cohérente. De plus,
contrairement aux détecteurs classiques de type photodiode & avalanche ou photomultiplica-
teur qui convertissent le photon en électron puis 'amplifient, le laser amplifie les photons en
conservant leur cohérence. L’influence du désaccord en fréquence entre le maitre et I’esclave
ainsi que celle de la polarisation injectée sont également rapportées.

D’un point de vue théorique, nous montrons que la fonction d’Airy généralisée au laser,
exprimée dans le domaine des fréquences, rend bien compte de la modification des spectres
optiques en montrant la présence d’'une compétition entre ’émission spontanée interne et le
champ injecté.

Enfin, nous étendons ce modéle & la fonction de transfert d’un laser DFB pour rendre
compte de I’anomalie de largeur de raie observé expérimentalement pour un laser polarisé

autour du seuil.

Mots clés

— Laser & semi-conducteurs DFB

Injection optique

Amplificateur de lumiére cohérente
— Détection ultrasensible

— Fonction de transfert d’un laser



