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Introduction 1

Introduction

Au début du 20me siècle, la théorie de Planck permettant d'interprêter la distribu-
tion spectrale du corps noir est la première indication de la nature quantique du champ
électromagnétique. Einstein remarque que la démonstration de Planck suppose impli-
citement que l'énergie du champ électromagnétique ne peut varier que par quanta de
grandeur hν et con�rme son idée en 1905 à l'aide de l'e�et photoélectrique : le concept
de photon vient de naître.

Plus tard dans les années 20, la formulation par Heisenberg des inégalités qui portent
son nom fait apparaître la notion d'incertitude quantique. Les inégalités de Heisenberg
imposent une valeur minimale au produit de deux observables conjuguées. Par exemple,
il est impossible de connaître simultanément la position et l'impulsion d'une particule.
Appliquée au champ lumineux, ces inégalités imposent que le produit des �uctuations
d'intensité et de phase est supérieur à une limite �nie non nulle.

Le développement des laser à la �n des années 50 a permis de se rapprocher de la
limite imposée par cette relation. En e�et, grâce aux lasers, il est possible d'obtenir
des faisceaux de qualités exceptionnelles en terme de précision, géométrie, et puissance
en comparaison avec les sources classiques. Rapidement, les progrès dans la réalisation
des lasers permirent de s'a�ranchir de sources de bruit d'origine mécanique, acous-
tique ou électrique et les �uctuations d'intensité des faisceaux produits constituèrent
une illustration expérimentale des �uctuations quantiques décrites par les inégalités de
Heisenberg. Le bruit d'intensité correspondant est alors appelé le "bruit de grenaille"
ou "bruit quantique standard". On peut interprêter le bruit de la lumière en utilisant
une description corpusculaire de la lumière, en terme de photons. L'origine du bruit
quantique standard est alors attribué à l'arrivée aléatoire (statistique poissonnienne)
des photons sur le photodétecteur. La réduction de bruit s'interprête alors en termes
de "réarrangements" temporel des photons.



2 Introduction

Le bruit de grenaille a longtemps constitué une réelle limitation à la sensibilité dans
les mesures de spectroscopie ou d'interférométrie de haute précision. Mais dès les an-
nées 70, apparurent les premières propositions visant à dépasser cette limite. En e�et,
l'inégalité de Heisenberg n'impose une limite que sur le produit de deux variances : il est
donc possible de réduire les �uctuations d'une des observables sous le bruit quantique
standard, au prix de voir les �uctuations de l'autre augmenter en conséquence. De tels
états non classiques sont dits comprimés.

C'est en 1985 qu'un tel état fut réalisé expérimentalement pour la première fois
par Slusher et al. [Slusher 85] en utilisant la non linéarité de type χ3 d'une vapeur
de sodium. Depuis la réduction du bruit quantique a été démontrée dans de nom-
breux systèmes ; une revue de l'ensemble de ces résultats est publiée dans l'article de
Kimble [Kimble 92]. Les techniques qui permettent de produire des états comprimés
du rayonnement peuvent être classées selon deux catégories.

La première a recours à des processus paramétriques utilisant une interaction non
linéaire entre matière et lumière. Grâce à la non linéarité de type χ3 d'une vapeur
de sodium, plusieurs auteurs ont démontré des compressions de bruit sous la limite
quantique standard d'environ 50% [Shelby 86, Shirasaki 90]. Depuis, le recours à des
matériaux non linéaires s'est généralisé aux matériaux possédant une non linéarité de
type χ2, encore plus performants en terme de réduction de bruit [Polzik 92, Schnei-
der 96]. Au laboratoire Kastler-Brossel, un oscillateur paramétrique a permis d'obtenir
jusqu'à 86% de réduction de bruit sous la limite quantique standard [Mertz 91a]. Pour
une revue de l'étude des �uctuations quantiques dans les oscillateurs paramétriques
optiques le lecteur pourra se reporter à l'article de Serge Reynaud [Reynaud 92].

La deuxième catégorie s'applique aux lasers et permet de produire des états com-
primés en intensité en agissant sur le mécanisme de pompe [Golubev 84]. Le principe
utilisé et celui de la pompe régulière. Il consiste à supprimer le bruit de pompe. Si en
plus l'e�cacité quantique du laser, c'est-à-dire le taux de conversion des électrons en
photons est élevée, la statistique des électrons sera alors très bien transférée à celle des
photons. L'application de ce principe aux diodes laser a permis d'obtenir une compres-
sion de bruit d'intensité de 70% [Kilper 96].

Le travail présenté ici est consacré à l'application du principe de pompe régulière
et à l'étude du bruit quantique dans deux types de sources lasers à semi-conducteurs :
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les VCSELs (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers) dans les chapitres (2)-(3) et les
diodes lasers dans le chapitre (4).

Dans le chapitre (1), nous rappelons les principes généraux de la théorie quantique
du champ électromagnétique et ses conséquences sur le bruit d'intensité d'un faisceau
lumineux.

Dans le chapitre (2), nous présentons un modèle quantique qui permet de calculer
les caractéristiques de bruit du faisceau émis par un VCSEL lorsqu'il émet un seul
mode polarisé linéiarement longitudinal et transverse. Nous développons dans ce cas
un modèle quantique. Nous utilisons comme base le modèle établi par San Miguel, Feng
et Moloney [San Miguel 95] pour le calcul des valeurs stationnaires et des conditions de
stabilité. San Miguel, Feng et Moloney ont en e�et développé un modèle semi-classique
qui est tout à fait adapté aux lasers semiconduteurs à microcavités comme les VC-
SELs. Il tient compte des moments cinétiques des bandes de conduction et de valence
autour de la transition laser et a permis de mieux comprendre les sauts de polarisations
présents dans ce type de lasers avec le courant électrique [Regalado 97a]. Puis comme
dans le modèle de Kolobov et al. [Kolobov 93], nous appliquons la méthode des forces
de Langevin quantique aux équations de ce modèle pour calculer le bruit du faisceau.
Même lorsqu'un seul mode polarisé linéairement transverse oscille, notre modèle pré-
voit des anticorrélations entre ce mode et l'emission dans la direction perpendiculaire.
Ce phénomène a déjà été observé avec les diodes lasers [Marin 95,Zhang 95]. Aussi la
polarisation du faisceau à l'aide d'un élément polarisant peut induire une augmentation
du bruit d'intensité.

En deuxième partie de ce chapitre, nous étudions la structure spatiale du bruit
d'intensité des faisceaux produits par des VCSELs. En e�et, ces modes transverses qui
peuvent osciller simultanément sont fortement anticorrélés [Hermier 00,Hermier 99] et
n'ont pas la même répartition d'intensité dans le plan transverse. Si on �ltre spatia-
lement le faisceau, on peut faire varier la contribution respective de chaque mode au
bruit d'intensité total. On étudie en détail le cas simple de deux modes transverses po-
larisés orthogonalement au-dessus du seuil. Dans ce cas, nous développons un modèle
quantique en appliquant, comme dans le modèle précédent, la méthode des forces de
Langevin quantique aux équations de Heisenberg du modèle dit de San Miguel. Ici en
revanche, la variation des champs électromagnétiques et du courant de pompe dans le
plan transverse est prise en compte, ce qui permet d'avoir plusieurs modes qui oscillent
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simultanément.

Le chapitre (3) correspond à la partie expérimentale de l'étude du bruit quantique
dans les VCSELs. Nous y comparons tout d'abord nos résultats expérimentaux aux
prévisions théoriques (un seul mode au-dessus du seuil) décrit dans la première partie
du chapitre (2) et constatons un excellent accord. La seconde partie de ce chapitre est
consacrée à l'étude de la structure spatiale du bruit d'intensité des faisceaux produits
par les VCSELs dans le cas où deux modes au-dessus du seuil oscillent (le TEM00 et le
TEM10). Pour cela, nous coupons progressivement le faisceau laser à l'aide d'une lame
de rasoir et changeons la contribution d'un mode par rapport à l'autre. Nous comparons
nos résultats expérimentaux aux prévisions théoriques décrit dans la seconde partie du
chapitre (2). Nous observons de fortes variations du bruit d'intensité du faisceau en
fonction de la position de la lame prédites également théoriquement.

Dans le dernier chapitre (4), nous étudions le bruit d'intensité dans les diodes lasers.
La compression de bruit maximale que l'on peut théoriquement atteindre à hauts cou-
rants d'alimentation par l'application du principe de la pompe régulière est l'e�cacité
quantique. Cependant, expérimentalement, la compression de bruit ne descend jamais
jusqu'à cette limite. Il y a donc un excès de bruit. Nous recherchons l'origine de cette
source de bruit supplémentaire. Nous considérons que certains électrons injectés dans
le milieu actif du laser ne se recombinent pas avec des trous pour donner naissance
au mode oscillant, car ils traversent la barrière de potentiel séparant le milieu actif du
milieu non actif. Ces électrons créent un courant de fuite du milieu actif vers le milieu
non actif. Nous démontrons dans ce chapitre que l'excès de bruit mesuré est dû aux
�uctuations de ce courant de fuite. Nous présentons un modèle prenant en compte ces
�uctuations et qui est en bon accord avec nos résultats expérimentaux.
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Chapitre 1

Eléments de théorie sur le bruit quantique

Nous nous proposons de donner une description quantique du rayonnement qui
reste très proche de nos expériences et des quantités que nous mesurons. La méthode
habituelle consiste à quanti�er le champ dans une boîte de dimension �nie. On utilise
alors l'opérateur champ électrique Ê(x, y, z, t) et on s'interesse à son évolution au cours
du temps. Cependant, expérimentalement, nous considérons toujours des détecteurs et
des temps d'intégration �nis. Nos faisceaux ont une direction de propagation privilégiée.
Leur distribution spatiale transverse et spectrale sont �nies. Nous présenterons une
description quantique du rayonnement basée sur la propagation du faisceau lumineux
dans l'espace plutôt que sur son évolution temporelle (cours donné par Claude Fabre
aux Houches en 1995 [Fabre 95]), plus proche de nos conditions expérimentales.

A Description d'un faisceau lumineux

A.1 Description classique

Un faisceau lumineux peut être dé�ni par un champ électrique généré par un laser
monomode. Ce champ électromagnétique a une polarisation bien déterminée, une di-
mension transverse �nie, se propage suivant un axe (Oz) et présente une caractéristique
quasi-monomode c'est-à-dire qu'il est centré sur la fréquence ω0 (nous ne considèrerons
que les modes compris dans une bande de fréquence de largeur δω � ω0). Classique-
ment, ce champ électrique E(−→r , t) s'écrit comme la somme d'un champ électrique de
fréquence positive et de son conjugué :

E(−→r , t) = E(+)(−→r , t) + (E(+)(−→r , t))∗ (1-1)

avec :
E(+)(−→r , t) = e−iω0(t− z

c
)u(z,−→ρ )ε(t, z) (1-2)
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Les termes apparaissant dans la relation (1-2) sont respectivement :
*−→ρ la position dans le plan orthogonal à la direction de propagation z ;
* e−iω0(t− z

c
) la porteuse pour une onde se propageant à la vitesse c. Elle décrit les va-

riations rapides du champ ;
* u(z,−→ρ ) décrit la structure transverse du champ ;
* ε(t, z) l'enveloppe du champ. Elle contient les variations résiduelles et lentes du champ
suivant l'axe de propagation (Oz) non contenues dans la porteuse.

Une base orthogonale de la distribution transverse du champ est fournie par les
modes gaussiens (d'Hermitte ou de Laguerre) upq. Parmi eux, le mode fondamental
TEM00 est une bonne approximation de la struture transverse des champs émis par la
plupart des lasers monomodes :

u(z,−→ρ ) = u00(z,
−→ρ ) =

√
2

π

1

ω(z)
e
[− ρ2

ω2(z)
−iϕz(ρ)] (1-3)

où :

ω(z) = ω0(1 +
z2

z2
R

)
1
2 , (1-4)

zR =
πω2

0

λ0

, (1-5)

ϕz(ρ) = − πρ2z

λ0(z2
R + z2)

+ tan−1 z

zR
. (1-6)

λ0 est la longueur d'onde du mode, zR sa longueur de Rayleigh et ω0 le waist du
faisceau.

A.2 Description quantique

Dans le point de vue de Heisenberg, l'analogue quantique de la fonction E(+)(−→r , t)
est l'opérateur

−→
Ê (+)(−→r , t), qui est une combinaison des opérateurs d'annihilation âl,

l'indice l représentant une des ondes planes dé�nies dans une boîte cubique de dimen-
sion L. Plus précisément, nous avons :

−→
Ê (+)(−→r , t) = i

∑
l

√
~ωl
2ε0

−→
f l(

−→r )âle
−iωlt (1-7)

avec :
−→
f l(

−→r ) = L−
3
2
−→ε lei

−→
kl .
−→r (1-8)
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où −→f l(
−→r ) donne la variation spatiale du mode l de polarisation −→ε l et de vecteur

d'onde −→kl .

Les coe�cients −→f l(
−→r ) véri�ent la relation d'orthogonalité :∫ L

0

dx

∫ L

0

dy

∫ L

0

dz
−→
f l(

−→r ).
−→
f ∗
l′
(−→r ) = δll′ (1-9)

Si nous nous restreignons à des vecteurs d'ondes −→kl dont la direction fait un petit
angle avec la direction de propagation (Oz) et avec la polarisation (approximation
paraxiale), le scalaire Ê(+)(−→r , t) qui est l'analogue de la relation (1-2) est donné par :

Ê(+)(−→r , t) = i
∑
n,p,q

√
~ωn
2ε0

upqn (z,−→ρ )
1√
L
eiωn

z
c ân,p,qe

−iωnt (1-10)

où :
* n se réfère au mode longitudinal considéré ;
* ωn = n2πc

L
est la pulsation du mode ;

* upqn donne la dépendance transverse du mode Gaussien (p, q) de vecteur d'onde
kn = ωn

c
;

* ân,p,q sont les opérateurs de création correspondant aux di�érents modes ;
* l'expression du mode longitudinal 1√

L
e−iωn

z
c assure la relation d'orthogonalité lors de

l'intégration selon z.

L'équation (1-10) permet de quanti�er n'importe quel faisceau lumineux dans le
cadre de l'approximation paraxiale. Nous nous limiterons ici au cas de faisceaux issus
d'un laser quasi-monomode ; c'est pourquoi nous ne considèrerons pour décrire le champ
électrique que les contributions dues aux modes contenus dans l'intervalle de fréquence
δω � ω0 autour de ω0 correspondant au mode principal et à ses �uctuations. La
distribution transverse est donc donnée par le mode TEM00, un00(z,

−→ρ ). De plus, la
faible largeur spectrale du faisceau nous permet de négliger la dépendance de un00(z,

−→ρ )

avec n et de l'assimiler à u00(z,
−→ρ ) donné par (1-3). Dans ces conditions, la restriction

Ê
(+)
00 (−→r , t) de Ê(+)(−→r , t) est dé�nie par :

Ê
(+)
00 (−→r , t) = i

′∑
n

√
~ωn
2ε0L

u00(z,
−→ρ )e−iωn(t− z

c
)ân00 (1-11)

(La notation
∑′

n exprime la restriction de la sommation à l'ensemble des modes
contenus dans l'intervalle de fréquence considéré).
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Nous pouvons alors dé�nir l'opérateur enveloppe par analogie avec la relation (1-2) :

Ê
(+)
00 (−→r , t) = e−iω0(t− z

c
)u00(z,

−→ρ )ε̂(t, z) (1-12)

avec : ε̂(t, z) = i

′∑
n

√
~ωn
2ε0L

ân00e
−iΩn(t− z

c
) (1-13)

où Ωn = ωn − ω0 est la di�érence de fréquence entre la fréquence de l'opérateur
d'annihilation ân00 et la fréquence moyenne ω0.

Nous dé�nissons également la transformée de Fourier de l'opérateur enveloppe :

ε̂z(Ω) =

∫
dtε̂(t, z)eiΩt (1-14)

avec :
ε̂†z(Ω) = (ε̂z(−Ω))† (1-15)

Les relations de commutation de ces opérateurs se calculent aisément à partir de
celles des opérateurs d'annihilation, Nous obtenons :

[ε̂(t, z), ε̂(t′, z′)] = [ε̂†(t, z), ε̂†(t′, z′)] = 0 (1-16)

[ε̂(t, z), ε̂†(t′, z′)] =

′∑
n

~(ω0 + Ωn)

2ε0L
e−iΩn[(t−t′)−( z−z′

c
)] (1-17)

Si nous faisons tendre L vers l'in�ni, nous pouvons remplacer la somme discrète par
une intégrale de la forme

∫
dΩ L

2π
et �nalement la relation (1-17) devient :

[ε̂(t, z), ε̂†(t′, z′)] = Cω0δ1((t− t′)− (z − z′)

c
) (1-18)

avec Cω0 = ~ω0

2ε0c
. La fonction δ1 peut être approximée pour des temps longs devant

la période optique moyenne (T = 2π
ω0
) par une distribution de Dirac.

La transformée de Fourrier de l'opérateur enveloppe a alors les propriétés de com-
mutation suivantes :

[ε̂(Ω), ε̂(Ω′)] = [ε̂†(Ω), ε̂†(Ω′)] = 0 (1-19)

[ε̂(Ω), ε̂†(Ω)] = 2πCω0δ(Ω + Ω′) (1-20)
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A.3 Quadratures du champ

Considérons un faisceau électrique caractérisé par son champ lumineux Ê(−→r , t) et
son enveloppe ε̂(t, z) tels que nous les avons dé�nis par les relations (1-1), (1-12) et
(1-13). Nous dé�nissons les deux opérateurs de quadrature du champ ε̂P (t, z) et ε̂Q(t, z)

tels que :

ε̂P (t, z) = (ε̂(t, z) + ε̂†(t, z)) (1-21)
et ε̂Q(t, z) = −i(ε̂(t, z)− ε̂†(t, z)) (1-22)

L'expression de Ê(−→r , t) en fonction de ε̂P (t, z) et ε̂Q(t, z) s'écrit alors :

Ê(−→r , t) =

√
2

π

1

w(z)
exp(−ρ2/w2(z)) (1-23)

{ε̂P (t) cos [ω0(t− z/c) + ϕz(ρ)] + ε̂Q(t) sin [ω0(t− z/c) + ϕz(ρ)]}

Les composantes de quadrature du champ sont alors dé�nies par :

Ê(−→r , t) = ÊP (t, z)cos[ω0(t−
z

c
) + ϕz(ρ)] + ÊQ(t, z)sin[ω0(t−

z

c
) + ϕz(ρ)] (1-24)

À partir des relations de commutation (1-19) et (1-20) nous obtenons :

[ε̂P (Ω), ε̂Q
†(Ω′)] = 4iπCω0δ(Ω + Ω′) (1-25)

A.4 Traitement quantique de la photodétection

Dans la plupart des expériences d'optique, le faisceau lumineux est enregistré par
un photodétecteur qui génère un courant électrique i(t), appelé photocourant.

Année après année, les photodétecteurs se sont améliorés et il est maintenant pos-
sible de trouver des photodétecteurs avec une e�cacité quantique très proche de 1,
chaque photon génère alors un électron. Pour un tel photodétecteur, nous avons la
relation classique suivante entre le photocourant i(t), le �ux de photons N(t) (en pho-
tons par seconde), la puissance instantanée P (t) (en watts) et l'enveloppe du champ
classique que nous avons dé�ni par la relation (1-2) :

i(t) = qN(t) =
q

~ω0

P (t) =
2qε0c

~ω0

|ε(t, z)|2 (1-26)
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Étudions maintenant, les conséquences de la quanti�cation sur les mesures de pho-
todétection. Tout d'abord, dé�nissons l'opérateur intensité Î(t, z) :

Î(t, z) =

∫
d2ρÊ(−)(−→ρ , z)Ê(+)(−→ρ , z) (1-27)

où Ê(−) est le hermitique conjugué de l'opérateur Ê(+) introduit en (1-1). En utili-
sant l'expression (1-12) et en faisant l'hypothèse que la surface du photodétecteur est
plus grande que l'aire du mode, l'intégrale (1-27) sur tous les modes transverses vaut 1
(
∫
u00(ρ, z)d

2ρ = 1 ; nous ferons systématiquement cette hypothèse) et nous obtenons
alors une expression très simple pour l'opérateur intensité :

Î(t, z) = ε̂†(t, z)ε̂(t, z) (1-28)

De la même manière que classiquement (voir la relation (1-26)), nous dé�nissons
l'opérateur photocourant î(t) à l'aide de l'opérateur de �ux de photons N̂(t) comme :

î(t) = qN̂(t) =
q

Cω0

ε̂†(t, z)ε̂(t, z) =
q

Cω0

Î(t) (1-29)

avec :

Cω0 =
~ω0

2ε0c
(1-30)

Il faut tout de même souligner que l'expression (1-29) doit être utilisée seulement
pour un photodétecteur idéal (e�cacité quantique η égale à 1). Nous considèrerons
dans la section (1.8) le cas d'un photodétecteur non idéal (η < 1).

B Mesure du bruit d'un faisceau lumineux

Le �ux de photons qui arrive sur la surface d'un photodétecteur produit un courant
i(t). La valeur moyenne i(t) de ce courant est liée à la puissance lumineuse moyenne
par l'intermédiaire de l'e�cacité quantique avec laquelle ce dernier convertit les pho-
tons en électrons. Le bruit qui accompagne la mesure de i(t) est lui même porteur
d'informations sur la statistique du �ux d'électrons et donc sur celle du �ux de pho-
tons. Mais comment caractériser ce bruit? Pour cela, nous allons utiliser la fonction
d'autocorrélation de i(t).
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B.1 Fonction d'autocorrélation et densité spectrale de bruit

Par dé�nition, la fonction d'autocorrélation de i(t) est :

Ci(t, t
′) = i(t)i(t′)− i(t).i(t′) (1-31)

Nous dé�nissons les �uctuations du courant par δi(t) = i(t) − i(t). Nous pouvons
alors écrire la fonction d'autocorrélation en fonction de δi(t) et δi(t′) :

Ci(t, t
′) = δi(t)δi(t′) (1-32)

Dans le cas d'un processus stationnaire, Ci(t, t′) ne dépend que de t− t′ = τ . Nous
pouvons alors dé�nir sa transformée de Fourier, appelée densité spectrale de bruit
Si(Ω), comme :

Si(Ω) =

∫ +∞

−∞
Ci(τ)e

iΩτdτ (1-33)

Si(Ω) est positive, réelle et paire. On peut montrer que Si(Ω) est liée à la transformée
de Fourier δi(Ω) de ces �uctuations par :

δi(Ω)δi(Ω′) = Si(Ω)2πδ(Ω− Ω′) (1-34)

avec :

δi(Ω) =

∫ +∞

−∞
δi(t)e+iΩtdt (1-35)

δi(t) =

∫ +∞

−∞
δi(Ω)e−iΩt

dΩ

2π
(1-36)

B.2 Variance du bruit

Nous pouvons maintenant relier la variance (∆i)2 = i2(t) − i(t)
2 aux fonctions Ci

et Si :

(∆i)2 = δi2(t) = Ci(τ = 0) =

∫ +∞

−∞
Si(Ω)

dΩ

2π
(1-37)

Cette quantité n'est pas nécessairement dé�nie. En particulier, dans le cas d'un
bruit blanc (bruit indépendant de Ω), l'intégrale diverge. La divergence est due à la
contribution des �uctuations aux hautes fréquences. En pratique, ces �uctuations ne
sont pas mesurées, parce que le système de détection a toujours une bande passante
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limitée et agit comme un �ltre sur le photocourant entrant. Ce �ltrage peut également
être imposé par l'expérimentateur qui désire connaître le bruit uniquement dans une
certaine plage du domaine spectral.

Ce processus linéaire de �ltrage est caractérisé dans l'espace de Fourier par la fonc-
tion complexe f(Ω) qui relie les �uctuations du courant mesuré δiF (Ω) avec les �uc-
tuations entrantes δi(Ω) par :

δiF (Ω) = f(Ω)δi(Ω) (1-38)

Le spectre de bruit des �uctuations du courant mesuré SiF (Ω) vaut donc :

SiF (Ω) = |f(Ω)|2Si(Ω) (1-39)

Et la variance mesurée (∆iF )2(Ω) est égale à :

(∆iF )2 =

∫ +∞

−∞
Si(Ω)|f(Ω)|2dΩ

2π
(1-40)

L'équation (1-40) montre comment, dans l'expression de la variance mesurée, les
propriétés du bruit sont intimement liées aux propriétés du système de détection (f(Ω)).

Si nous prenons le cas particulier d'un �ltre F en créneau, de bande passante en
fréquence δf et centré sur la pulsation Ω0, la formule (1-40) devient :

(∆iF )2 = 2δfSi(Ω0) (1-41)

La quantité (1-41) peut être mesurée à l'aide d'un analyseur de spectre. Pour re-
monter ensuite à Si(Ω0), il su�t de diviser la quantité mesurée (∆iF )2 par la bande
passante de mesure utilisée.

B.3 Fonction de corrélation et densité spectrale croisées

B.3.1 Fonction de corrélation croisée

Par dé�nition, la fonction de corrélation croisée entre ii(t) et ij(t′) est :

Cij(t, t
′) = ii(t)ij(t′)− ii(t).ij(t′) (1-42)
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Nous dé�nissons les �uctuations du courant δil(t) par δil(t) = il(t) − il(t) pour
l = i, j. Nous pouvons alors écrire la fonction de corrélation croisée entre ii(t) et ij(t′)
comme :

Cij(t, t
′) = δii(t)δij(t′) (1-43)

Quand i = j, la fonction d'autocorrélation (1-31) et la fonction de corrélation croisée
sont équivalentes :

Ci(t, t
′) = Cij(t, t

′) (1-44)
Dans le cas d'un processus stationnaire, Cij(t, t′) ne dépend que de t− t′ = τ .

B.3.2 Densité spectrale croisée

Par analogie avec la dé�nition (1-33) de la densité spectrale Si(Ω), nous dé�nissons
la densité spectrale croisée Wij(Ω) comme la transformée de Fourier de Cij(τ) :

Wij(Ω) =

∫ +∞

−∞
Cij(τ)e

iΩτdτ (1-45)

Cependant, contrairement à la densité spectrale, la densité spectrale croisée n'est
pas nécessairement positive et réelle. Wij(Ω) est hermitique (Wji(Ω) = W ∗

ij(Ω)).

Nous pouvons montrer que Wij(Ω) est liée aux transformées de Fourier δii(Ω) et
δij(Ω) par :

δii(Ω)δij(Ω′) = Wij(Ω)2πδ(Ω− Ω′) (1-46)
avec pour l = i, j:

δil(Ω) =

∫ +∞

−∞
δil(t)e

+iΩtdt (1-47)

δil(t) =

∫ +∞

−∞
δil(Ω)e−iΩt

dΩ

2π
(1-48)

La formule (1-46) montre que les composantes de Fourier δii(Ω) et δij(Ω′) à des fré-
quences di�érentes ne sont pas corrélées. La densité spectrale croisée Wij(Ω) est une
mesure des corrélations entre les �uctuations des di�érentes composantes à la même
fréquence.

En�n, il est intéressant de souligner que si i = j, nous avons :

Wii(Ω) = Si(Ω) (1-49)
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B.3.3 Fonction de corrélation croisée normalisée

Si nous utilisons l'inégalité de Schwarz, nous pouvons montrer que :

|Cij(τ)|2 ≤ Ci(τ).Cj(τ) (1-50)

Nous pouvons alors dé�nir une fonction de corrélation croisée normalisée γij(τ)
comme :

γij(τ) =
Cij(τ)√

|Ci(τ)|.|Cj(τ)|
(1-51)

Cette quantité est normalisée à cause de l'inégalité (1-50) :

0 ≤ |γij(τ)| ≤ 1 (1-52)

Si γij(τ) = +1, δii(t) et δij(t + τ) sont parfaitement corrélés, leurs �uctuations
augmentent et diminuent ensemble. Si γij(τ) = −1, δii(t) et δij(t + τ) sont parfaite-
ment anticorrélés, leurs �uctuations augmentent et diminuent de manière opposée. Si
γij(τ) = 0, δii(t) et δij(t+τ) ne sont pas corrélés, leurs �uctuations sont complètement
indépendantes.

B.3.4 Densité spectrale normalisée

Soit ςij(Ω) la transformée de Fourier de γij(τ) la fonction de corrélation croisée
normalisée :

ςij(Ω) =

∫ +∞

−∞
γij(τ)e

iΩτdτ (1-53)

Cette quantité est parfois appelée la densité spectrale normalisée bien qu'elle ne
soit normalisée en aucun cas.

Nous ne retiendrons pas cette dé�nition et en préfèrera une autre (que nous avons
développée ci-dessous) où la densité spectrale croisée est véritablement normalisée.

Si nous utilisons la propriété d'hermiticité de Wij, nous pouvons montrer que :

|Wij(Ω)|2 ≤ [Si(Ω).Sj(Ω)]1/2 (1-54)

Nous pouvons alors dé�nir µij(Ω) par la formule :

µij(Ω) =
Wij(Ω)√
Si(Ω).Sj(Ω)

(1-55)
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où µij(Ω) mesure le degré de corrélation entre les deux composantes de Fourier de
δi(t) et δi(t′) à la même fréquence Ω. De l'inégalité (1-54) suit immédiatement que :

0 ≤ |µij(Ω)| ≤ 1 (1-56)

µij(Ω) est normalisé. µij(Ω) a donc toutes les caractéristiques nécessaires et elle
dé�nit couramment la densité spectrale croisée normalisée.

B.4 Dé�niton quantique des �uctuations

A partir des équations (1-29) et(1-31), nous pouvons traiter quantiquement les
�uctuations du champ :

Cî(t, t
′) = 〈̂i(t)̂i(t′)〉 − 〈̂i(t)〉〈̂i(t′)〉 (1-57)

= 〈δ̂i(t)δ̂i(t′)〉 (1-58)

avec δ̂i(t) = î(t)− 〈̂i(t)〉.

La densité spectrale est dé�nie de la même façon qu'en (1-33).

B.5 Bruit usuels

B.5.1 Bruit thermique

Dans un circuit électronique contenant une resitance R et à une température T , le
courant est a�ecté de �uctuations thermiques caractérisées par la densité spectrale de
courant suivante :

[Si(Ω)]thermique =
2kBT

R
(1-59)

où kB est la constante de Boltzmann.

La variance mesurable (∆iF )2, si nous prenons le cas particulier d'un �ltre F en
créneau, de bande passante en fréquence δf et centré sur la pulsation Ω0 (voir la relation
(1-41)), est alors égale à :

(∆iF )2 =
4kBTδf

R
(1-60)
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et comme u = Ri aux bornes d'une résistance, nous en déduisons aisément que la
variance de la tension (∆uF )2 mesurable vaut :

(∆uF )2 = 4kBTRδf (1-61)

Si le bruit thermique est trop important, il peut empêcher l'observation d'autres
types de bruits dans le courant électrique comme le bruit de grenaille.

B.5.2 Bruit de grenaille

Nous considèrons un faisceau lumineux dont les photons arrivent de manière com-
plètement aléatoire (selon une distribution Poissonienne), sur un photodétecteur, qui
libère un seul électron (de charge q) à chaque fois qu'un photon le "frappe". Ce pro-
cessus donne lieu à un bruit connu sous le nom de "bruit de grenaille" correspondant
à une densité spectrale de bruit égale à :

[Si(Ω)]grenaille = qi (1-62)

où i est la valeur moyenne du photocourant.

La variance mesurable (∆iF )2, si nous prenons le cas particulier d'un �ltre F en
créneau, de bande passante en fréquence δf et centré sur la pulsation Ω0 (voir la relation
(1-41)), est alors égale à :

(∆iF )2 = 2qiδf (1-63)

Nous pouvons aussi souligner le fait que pour ces deux types de bruit, les deux
densités spectrales sont indépendantes de la fréquence Ω, ce sont donc tous deux des
bruits blancs.

C Inégalités de Heisenberg

La démarche de quanti�cation du champ que nous avons présentée et les principes
de la théorie de la photodétection que nous avons rappelés nous permettent désormais
non seulement de calculer des densités spectrales de bruit pour n'importe quel faisceau
répondant à la description donnée dans la section (A.1), mais également d'établir de
façon très concrète, sur ces densités spectrales, des inégalités de type Heisenberg.
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C.1 Bruit des quadratures du champ

De la même manière que nous l'avons fait pour le courant de photodétection et
l'intensité du faisceau, nous pouvons introduire des densités spectrales de bruit pour
les quadratures du champ dé�nies par les formules (1-21) et (1-22).

Les fonctions d'autocorrélation des composantes de quadrature mesurées au même
z s'écrivent :

Cε̂P
(t, t′) = 〈ε̂P (t)ε̂P (t′)〉 − 〈ε̂P (t)〉〈ε̂P (t′)〉 (1-64)

Cε̂Q
(t, t′) = 〈ε̂Q(t)ε̂Q(t′)〉 − 〈ε̂Q(t)〉〈ε̂Q(t′)〉 (1-65)

(1-66)

et les densités spectrales correspondantes :

Sε̂P
(Ω) =

∫ +∞

−∞
Cε̂P

(τ)eiΩτdτ (1-67)

Sε̂Q
(Ω) =

∫ +∞

−∞
Cε̂Q

(τ)eiΩτdτ (1-68)

Il est bien connu, que partant de la relation [p̂, q̂] = i~, nous pouvons arriver à une
inégalité de Heisenberg ∆p∆q > ~

2
. En faisant le même raisonnement, nous pouvons

déduire de la relation de commutation (1-20), une inégalité de Heisenberg pour les
densités de spectre de bruit Sε̂P

, Sε̂Q
:

Sε̂P
(Ω).Sε̂Q

(Ω) > C2
ω0

(1-69)

Cette relation montre qu'il existe une limite pour le produit des deux densités spec-
trales qui ne dépend pas de la fréquence Ω.

De l'inégalité (1-69) et en utilisant la relation (1-41), nous pouvons montrer que :

∆ÊP (−→ρ =
−→
0 , z)F .∆ÊQ(−→ρ =

−→
0 , z)F ≥

~ω0

2ε0c

2

πω2(z)
δf (1-70)

où nous considèrons les variances des deux quadratures mesurées au centre du
faisceau (−→ρ =

−→
0 ) sur une bande de fréquence δf du �ltre F.
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C.2 Etats cohérents - Limite Quantique Standard

C.2.1 Etats cohérents

Considérons le cas d'un champ quasi-monomode cohérent qui véri�e :

ε̂(t)|ψcs〉 = 〈ε̂(t)〉|ψcs〉 (1-71)

|ψcs〉 est une généralisation au cas multimode des états cohérents habituels, états
propres de l'opérateur d'annihilation.

En utilisant la dé�nition (1-57), les relations (1-20) et (1-29), nous trouvons la
fonction d'autocorrélation suivante pour des états cohérents multimodes :

Ci(t, t
′) =

q2

Cω0

〈ε̂†(t)ε̂(t)〉δ1(t− t′) = q〈i〉δ1(t− t′) (1-72)

et donc :

Si(Ω) = q〈i〉 (1-73)
(∆iF )2 = 2q〈i〉δf (1-74)

pour la variance du photocourant �ltré par un �ltre F en créneau, de bande passante
en fréquence δf . Ces formules sont valables quelle que soit la fréquence Ω et coïncident
avec l'expression obtenue classiquement dans la section (B.5.2). Tant que nous ne consi-
dèrerons que la photodétection, un état cohérent sera équivalent à un �ux de photons
non corrélés, qui obéissent à une statistique poissonienne (voir la section (B.5.2)).

C.2.2 Limite Quantique Standard - états comprimés

Nous considèrons un faisceau décrit par un état cohérent |ψcs〉, comme nous l'avons
dé�ni dans l'équation (1-71). Une démonstration analogue à celle faite dans la section
précédente, en utilisant la relation de commutation (1-19), montre que les densités de
bruit des deux quadratures de champ sont données par :

SεP
(Ω) = SεQ

(Ω) = Cω0 (1-75)

et :
SεP

(Ω).SεQ
(Ω) = C2

ω0
(1-76)
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Un état cohérent a donc des �uctuations quantiques selon les deux quadratures du
champ identiques. Cela correspond au minimum de bruit autorisé par les inégalités de
Heisenberg (voir la relation (1-69)). Un tel état est dit minimal. A partir de maintenant
nous utiliserons la dénomination de "limite quantique standard" pour la valeur donnée
par la relation (1-75).

Il existe aussi des états minimaux pour lesquels la densité spectrale sur l'une des
quadratures est inférieure à la limite quantique standard tandis que l'autre densité
est évidemment supérieure à cette limite pour respecter (1-69). De tels états sont des
états non classiques dit comprimés. Plus généralement, nous appelons souvent état
comprimé un état dont le bruit sur l'une des grandeurs mesurables (intensité, phase
ou quadrature) est inférieur à la limite quantique standard, sans pour autant que le
produit (1-76) soit véri�é.

C.3 Bruits d'intensité et de phase

Lorsque l'intensité moyenne du champ est très supérieure à ses �uctuations, nous
pouvons linéariser les �uctuations du champ :

δÎ = δ(ε̂†.ε̂) = 〈ε〉∗δε̂+ 〈ε〉δε̂† (1-77)
= (Re〈ε〉)δε̂P + (Im〈ε〉)δε̂Q (1-78)

Pour un champ de valeur moyenne réelle, les �uctuations d'intensité sont donc
proportionnelles aux �uctuations de la quadrature ε̂P . Nous dé�nissons alors les �uc-
tuations en phase comme :

δϕ̂ =
1

〈ε〉
δε̂Q (1-79)

Elles sont quant à elles proportionnelles aux �uctuations de la quadrature ε̂Q. Cette
dé�nition intuitive (les �uctuations de phase sont calculées dans la direction orthogo-
nale à celle de l'intensité) reste valable pour les champs intenses mais ne peut être
étendue aux champs de faible intensité pour lesquels il faut dé�nir rigoureusement un
opérateur de phase.



20 Chapitre 1. Eléments de théorie sur le bruit quantique

L'inégalité de Heisenberg, pour les spectres des �uctuations en phase et intensité,
s'écrit :

SI(Ω).Sϕ(Ω) ≥ C2
ω0

(1-80)

Dans le cas de champs mutimodes, nous pouvons dé�nir l'opérateur nombre de
photons par N̂ =

∑
l a

†
l .al, la somme s'étendant sur les modes considérés. Pour un tel

opérateur, nous avons :

SN(Ω).Sϕ(Ω) ≥ 1 (1-81)

ce qui est équivalent à :
(∆N)F .(∆ϕ)F ≥ 2δf (1-82)

C.4 Représentation des états de champ dans l'espace des

phases

Pour illustrer les propriétés quantiques du champ électromagnétique, nous représen-
tons le champ dans l'espace des phases (diagramme de Fresnel). Cet espace est dé�ni
par les deux quadratures du champ. Le champ électrique est représenté par un vec-
teur d'extrémité bien dé�nie. Si nous considèrons le champ quanti�é, toute mesure du
champ est entachée d'un bruit. Nous pouvons schématiser ces �uctuations par une sur-
face centrée à l'extrémité du champ électrique moyen (�g. 1.1). Les �uctuations dans
l'axe du champ correspondent aux �uctuations d'intensité alors que les �uctuations
dans la direction orthogonale correspondent aux �uctuations de phase.

Fig. 1.1 � Représentation d'un état quelconque dans l'espace des quadratures.
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L'inégalité de Heisenberg exprime que cette aire doit occuper une surface minimale.
Les �uctuations d'un état cohérent sont donc représentées par un cercle (�g. 1.2), car
quelle que soit la quadrature, les �uctuations sont égales à Cω0 . Le vide, état cohérent
avec un champ moyen nul, est représenté par un cercle centré sur l'origine du repère
(voir la �gure (1.3)).

Fig. 1.2 � Représentation d'un état cohérent.

Fig. 1.3 � Représentation du vide.

Les �uctuations d'un état comprimé sont représentées sur la �gure (1.4) pour la
compression en intensité, la �gure (1.5) pour la compression en phase et la �gure (1.6)
pour un état comprimé suivant une quadrature quelconque.
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Fig. 1.4 � Représentation d'un état comprimé en intensité.

Fig. 1.5 � Représentation d'un état comprimé en phase.

Fig. 1.6 � Représentation d'un état comprimé selon une quadrature quelconque.
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D Mesure du bruit d'intensité

Le bruit de la lumière présente des �uctuations extrêmement faibles dont la mesure
est délicate. Les développements qui précèdent ont montré qu'il est possible d'envisa-
ger une mesure directe du bruit d'intensité du faisceau et de comparer celui-ci avec
la limite quantique standard que prévoit la théorie et qui sera toujours notre bruit de
référence.

Les mesures d'intensité du bruit de la lumière peuvent s'e�ectuer directement à
l'aide d'un seul photodétecteur mais dans ce cas la di�culté réside dans la détermi-
nation de la limite quantique standard. Nous pouvons alors utiliser comme référence
un faisceau cohérent ayant la même intensité que le faisceau étudié. Mais cette me-
sure est délicate. En e�et, comment être sûr que le faisceau de référence est réellement
cohérent? C'est pourquoi en pratique, nous préfèrons la détection équilibrée qui per-
met de connaître en même temps le bruit d'intensité et la limite quantique standard
correspondante avec le même montage.

D.1 La détection équilibrée

Nous considèrons les deux faisceaux A et B représentés sur la �gure (1.7) traversant
une lame séparatrice de coe�cients de ré�exion r en amplitude et transmission t en
amplitude tels que r2 + t2 = 1 et r = t = 1√

2
. Les deux faisceaux C et D issus de la

séparatrice sont envoyés sur deux photodiodes parfaites (e�cacité quantique égale à 1).

Fig. 1.7 � Schéma de la détection équilibrée.

Nous mesurons la somme iC + iD et la di�érence iC − iD des deux photocourants
iC et iD :
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îC − îD =
q

Cω0

(ÎC − ÎD) =
q

Cω0

(ε̂Aε̂
†
B + ε̂†Aε̂B) (1-83)

îC + îD =
q

Cω0

(ÎC + ÎD) =
q

Cω0

(ε̂†Aε̂A + ε̂†B ε̂B) (1-84)

(1-85)

Supposons que B est un état cohérent et donc que : ε̂B|ϕB〉 = 〈ε̂B〉|ϕB〉. Nous
écrirons 〈ε̂B〉 = E0e

iϕ, où E0 est un réel. Nous avons alors :

〈ÎC − ÎD〉 = E0〈ε̂ϕ〉 (1-86)

avec :
ε̂ϕ = eiϕε̂†A + e−iϕÂϕ (1-87)

Le calcul des densités spectrales de bruit des courants iC + iD donne simplement
la somme des densités spectrales du bruit de chaque faisceau, comme le ferait une
détection directe. Le faisceau B est dans un état cohérent, donc d'après (1-73), nous
avons SiB = q〈iB〉 et :

SiC+iD(Ω) = (
q

Cω0

)2SiA(Ω) + q〈iB〉 (1-88)

La fonction d'autocorrélation asssociée à iC − iD s'écrit :

CiC−iD(t, t′) =
q

Cω0

〈iB〉Cεϕ(t, t′) + q 〈iA〉 δ1(t− t′) (1-89)

où Cεϕ(t, t′) est dé�ni de la même manière qu'en (1-65), et où δ1 a été dé�ni en (1-19).
En prenant la transformée de Fourier, nous avons :

SiC−iD(Ω) =
q

Cω0

〈iB〉Sεϕ(Ω) + q 〈iA〉 (1-90)

Si le champ entrant par la voie B est le vide 〈iB〉 = 0, nous obtenons alors pour les
deux densités spectrales de bruit :

SiC+iD(Ω) =

(
q

Cω0

)2

S
IA

(Ω) (1-91-a)

SiC−iD(Ω) = q 〈iA〉 =
q2

Cω0

〈IA〉 (1-91-b)
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SiC−iD(Ω) donne donc accès à la limite quantique standard correspondant à l'in-
tensité du faisceau étudié. Nous voyons d'ailleurs que la limite quantique standard
est directement proportionnelle à la valeur moyenne de l'intensité du faisceau étudié
(〈IA〉. Le rapport de (1-91-a) et (1-91-b) permet quant à lui de connaître l'excès ou le
taux de compression de bruit d'intensité. Comparée à la détection directe, la détection
équilibrée présente l'avantage de nous donner directement accès à la limite quantique
standard et nous l'utiliserons chaque fois que cela est possible.

D.2 E�ets des pertes

D.2.1 Introduction

Nous nous intéressons maintenant aux e�ets des pertes optiques linéaires sur le
bruit d'intensité d'un faisceau. Classiquement, l'enveloppe complexe du champ sortant
est une fonction linéaire du champ entrant :

εout = αεin (1-92)
où α est un nombre complexe. Mais la transformation quantique correspondante ne

peut pas simplement s'écrire : ε̂out = αε̂in. En e�et, cette relation ne conserve pas les
relations de commutation (1-18), sauf si |α|2 = 1. Nous devons plutôt écrire :

ε̂out = αε̂in + B̂ (1-93)
où les opérateurs B̂ et B̂† commutent avec ε̂in et ε̂†in. 〈B̂〉 = 0 pour donner la

relation (1-92) lorsque nous calculons la valeur moyenne. Nous avons aussi :

[B̂(t), B̂†(t′)] = Cω0(1− |α|2)δ1(t− t′) (1-94)
avec Cω0 = ~ω0

2ε0c
pour que la relation de commutation (1-18) soit véri�ée par ε̂out. La

présence du terme quantique B̂ supplémentaire a�ecte la valeur des �uctuations du
champ sortant : cela caractérise la modi�cation du bruit inévitable due à l'introduction
sur le trajet du faisceau de pertes (atténuateur, polariseur, etc...).

D.2.2 Pertes optiques linéaires

Le calcul de la section (D.1) permet de comprendre l'e�et des pertes optiques sur
le bruit d'intensité d'un faisceau. En e�et, on peut modéliser les pertes optiques li-
néaires qui se produisent à la traversée d'un milieu matériel par une lame séparatrice
de coe�cient de transmission en intensité T = t2.
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Fig. 1.8 � Modélisation des pertes optiques.

En reprenant le calcul de la section (D.1), nous obtenons le spectre du photocourant
suivant :

SiC (Ω) = T 2SiA(Ω) + (T − T 2)q〈iA〉 (1-95)

Si les �uctuations du champ entrant sont égales à la limite quantique standard, nous
trouvons que les �uctuations du champ sortant sont égales à Tq 〈iA〉 = q 〈iC〉, soit la
limite quantique standard correspondant à l'intensité du faisceau �ltré. En revanche, si
les �uctuations du champ entrant sont inférieures ou supérieures à la limite quantique
standard, les pertes ont pour e�et de rapprocher les �uctuations du champ de cette
limite. Ainsi, que le faisceau incident ait un bruit supérieur ou inférieur à la limite
quantique standard, son bruit est ramené vers cette limite. De même, ce calcul permet
de rendre compte de l'e�cacité limitée d'un photodétecteur. Cette formule démontre
en�n le caractère néfaste des pertes sur la lumière dont le bruit d'intensité est comprimé.

La formule (1-91-b) donne accès à la valeur de la limite quantique standard corres-
pondant à l'intensité du faisceau étudié. De manière similaire, nous obtenons la valeur
de la limite quantique standard (LQS) des faisceaux A et C :

LQSA = q 〈iA〉 =
q2

Cω0

〈IA〉 (1-96)

LQSC = qT 〈iC〉 =
q2

Cω0

T 〈IA〉 (1-97)

= T.LQSA (1-98)

Nous avons donc :
SiC

LQSiC
= T × SiA

LQSiA
+ 1− T (1-99)
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Cette équation lie les spectres de bruit d'intensité des champs avant (SiA) et après
(SiC ) la lame. Cette formule nous sera utile par la suite lors de nos expériences. L'ex-
périence est représentée sur la �gure suivante :

Fig. 1.9 � Modélisation expérimentale des pertes optiques.

Si nous connaissons les pertes en transmission des éléments optiques et le bruit me-
suré par la photodiode (au point C), nous pouvons, grâce à l'équation (1-99), connaître
le bruit normalisé du faisceau laser à la sortie du laser (au point A) et inversement.

E Corrélations quantiques

Dans la section (B.3.3), nous avons dé�ni le degré ce corrélation µij(Ω) par la
r(elation (1-55). Un des problèmes majeurs est de comprendre à partir de quel moment
les corrélations mesurées peuvent être considérées comme relevant d'un phénomène pu-
rement quantique. Pour caractériser l'importance des corrélations, on peut appliquer
le critère dé�ni par Nicolas Treps et al. [Treps 00].

Une corrélation est quantique quand elle permet, à partir des informations sur l'un
des champs, de réduire le bruit de l'autre en dessous de la limite quantique standard.
Nous avons représenté sur la �gure (1.10), un dispositif générique permettant de ré-
duire les �uctuations.

Soient deux champs corrélés E1 et E2. Nous nous servons des �uctuations du champ
E2 pour améliorer le niveau de bruit du champ E1. Nous disposons pour ce faire d'un
dispositif optique (par exemple un modulateur électrooptique) assimilable à une lame
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Fig. 1.10 � Montage générique permettant d'obtenir des corrélations quantiques et de réduire

les �uctuations du champ E1 sous la limite quantique standard.

partiellement ré�échissante dont le taux de transmission est proche de 1 et est modi-
�able, nous supposons qu'il est commandé par le deuxième champ : t(E2). Sur la �gure
(1.10), nous avons également représenté les �uctuations du vide (Ev). Le champ à la
sortie (Eout) s'écrit alors :

Eout = t(E2)E1 +
√

1− t2Ev (1-100)

soit en di�érentiant et en utilisant le fait que 〈Ev〉 = 0 :

δEout = t(E2)δE1 +
∂t

∂E2

〈E1〉δE2 +
√

1− t2δEv (1-101)

Si nous supposons que t ≈ 1 et que ∂t
∂E2

= g = constante, nous obtenons :

δEout = δE1 + g〈E1〉δE2 (1-102)

Si nous prenons le carré de δEout, nous avons :

δE2
out = (δE1 + g〈E1〉δE2)(t(E2)δE1 + g〈E1〉δE2)

= δE2
1 + g2〈E1〉2δE2

2 + 2g〈E1〉δE1δE2 (1-103)

Nous en prenons ensuite la valeur moyenne, nous avons :

〈δE2
out〉 = 〈δE2

1〉+ g2〈E1〉2〈δE2
2〉+ 2g〈E1〉〈δE1δE2〉 (1-104)

Nous minimisons ensuite 〈δE2
out〉 par rapport à g :

∂〈δE2
out〉
g

= 2g〈E1〉2〈δE2
2〉+ 2〈E1〉〈δE1δE2〉 = 0 (1-105)
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et nous en déduisons la valeur de g :

g = − 〈δE1δE2〉
〈E1〉〈δE2

2〉
(1-106)

〈δE2
out〉 peut alors s'écrire comme :

〈δE2
out〉 = 〈δE2

1〉 −
〈δE1δE2〉2

〈δE2
2〉

(1-107)

Finalement si nous voulons que les �uctuations de Eout soient inférieures au bruit
quantique standard S dans le cas de corrélations quantiques, nous avons la condition :

〈δE2
out〉 ≤ S

〈δE2
1〉 −

〈δE1δE2〉2
〈δE2

2〉
≤ S (1-108)

et nous obtenons le critère suivant :

〈δE1δE2〉2

〈δE2
1〉〈δE2

2〉
≥ 1− S

〈δE2
1〉

(1-109)

Nous reconnaissons la formule du degré de corrélation (voir la relation (1-55)) :
µ12(Ω). Nous pouvons alors réécrire le critère comme :

|µ12(Ω)|2 ≥ 1− S

〈δE2
1〉

(1-110)

Dans le cas où le champ E1 a déjà des �uctuations inférieures au bruit standard, le
critère est toujours rempli. Il semble logique que des informations sur le champ com-
primé soient toujours considérées comme quantiques.

Dans le cas où le champ E1 a des �uctuations égales au bruit standard, il su�t de
faibles corrélations pour être dans le domaine quantique.

Finalement, quand les �uctuations du champ E1 sont grandes devant le bruit quan-
tique standard S (nous sommes dans le domaine classique), la corrélation doit être
importante et proche de 1 pour être dans le domaine quantique.
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Chapitre 2

Etude théorique du bruit d'intensité dans les

VCSELs

A Introduction

A.1 La réduction de bruit dans les lasers

De nombreuses méthodes ont été mises en oeuvre pour réaliser expérimentalement
des états comprimés. On peut les regrouper en deux catégories principales :

* les processus non linéaires de type χ(2) et χ(3) qui modi�ent les �uctuations d'un
faisceau initial,

* les processus pour lesquels on agit sur la statistique de pompe d'un laser, proces-
sus auxquels nous allons nous intéresser plus en détail.

Le principe de ce dernier processus est celui de la pompe régulière [Golubev 84]. Il
consiste à supprimer le bruit associé au processus de pompage. En e�et, si la conversion
de la puissance de pompage en puissance lumineuse est e�cace, la statistique du �ux
de photons émis par la laser reproduira les propriétés statistiques de la pompe.

Les premiers travaux théoriques sur les lasers à pompe régulière sont dus à Go-
lubev et Sokolov en 1984 [Golubev 84]. Les premières observations expérimentales
d'états au bruit d'intensité comprimé obtenus par pompage régulier ont été e�ectuées
sur des émetteurs luminescents ne fonctionnant pas dans le régime laser : la première
expérience date de 1985 [Teich 85]. Teich et Saleh ont utilisé une lampe à vapeur de
mercure pompée par un faisceau d'électrons dont les �uctuations sont limitées par des
e�ets de charge d'espace (les électrons se repoussent du fait de l'interaction coulom-
bienne). En 1987, Tapster et al. ont observé des états comprimés produits à l'aide de
diodes électroluminescentes [Tapster 87]. L'e�cacité quantique de ces processus étant
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réduite, les taux de compression demeuraient faibles avec ces deux méthodes.

Les lasers à semi-conducteurs permettent de pallier cet inconvénient. Leur e�cacité
quantique, qui donne le taux d'électrons injectés par l'alimentation convertis en pho-
tons, est beaucoup plus proche de l'unité. De plus, il est très simple de fabriquer une
alimentation en courant faible bruit et donc de supprimer le bruit associé au processus
de pompage. Nous le verrons en détail dans la chapitre 3 section (C.1). Pour déter-
miner les autres conditions nécessaires à l'obtention d'un faisceau au bruit d'intensité
comprimé, supposons pour simpli�er que l'e�cacité quantique vaut 1. Tout électron
est alors converti tôt ou tard en photon. Les photons doivent être émis dans le faisceau
laser, ce qui implique de pouvoir négliger le taux d'émission spontané devant le taux
de désexcitation stimulée. Cela impose de travailler à des courants de pompage très
supérieurs au courant de seuil. De plus, il faut que le couplage de la cavité laser avec
l'extérieur soit su�samment grand pour pouvoir négliger les pertes internes au laser.
Ce raisonnement n'est valable que sur des temps d'observation longs devant le temps de
stockage moyen des photons dans la cavité, de manière à ce que les temps aléatoires de
sortie des photons de la cavité soient moyennés lors de la mesure. Le temps de mesure
doit donc être important devant les temps caractéristiques du laser.

Les diodes lasers furent les premiers lasers à semi-conducteurs à produire des états
comprimés [Yamamoto 86,Yamamoto 87a,Machida 88a]. Pendant les dix années sui-
vantes, les recherches menées par di�érents groupes ont permis d'améliorer les perfor-
mances de compression du bruit d'intensité [Freeman 93a,Freeman 93b,Freeman 95,Ri-
chardson 91a,Machida 88b]. Les meilleurs résultats sont de 70% [Kilper 96].L'étude dé-
taillée de leur fonctionnement [Freeman 93a,Freeman 93b,Zhang 95,Marin 95,Bramati
97] a montré que les conditions énoncées ci-dessus sont nécessaires mais pas toujours
su�santes pour obtenir des états comprimés. En particulier, la prise en compte du
bruit des modes longitudinaux sous le seuil peut être primordiale pour déterminer les
caractéristiques de ces lasers. Du fait de l'homogénéité du gain de ces lasers, ces modes
sont fortement corrélés avec le mode principal. Toutefois, des pertes saturables [Marin
95, Lathi 99a, Lathi 99b] rendent le gain partiellement inhomogène et les corrélations
imparfaites. Ces modes longitudinaux introduisent alors un excès de bruit.

Les lasers semi-conducteurs à microcavité paraissaient donc être des sources promet-
teuses pour la réduction du bruit quantique. Dans les lasers à microcavité, la longueur
de la cavité est de l'ordre de la longueur d'onde de la lumire émise. Les lasers fonc-
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tionnent donc dans un régime òu les e�ets d'électrodynamique quantique deviennent
non négligeables [Kleppner 81]. Le volume réduit contribue à une sensible diminution
du courant de seuil et permet d'atteindre des régimes de forts taux de pompage, né-
cessaires à la réduction du bruit quantique.

Parmi les lasers à semi-conducteurs à microcavité, un type particulier de dispositif a
connu un développement important : les VCSELs, qui sigin�e en anglais Vertical-Cavity
Surface-Emitting Lasers.

A.2 Les VCSELs

Les VCSELs présentent des caractéristiques intrinsèques intéressantes du point de
vue du bruit :
* une forte e�cacité quantique,
* un seuil très bas,
* la possibilité de fonctionner avec un seul mode longitudinal et transverse au-dessus
du seuil.

Ces lasers sont donc de bons candidats pour comprimer le bruit. Expérimentale-
ment, nous avons déjà obtenu de la compression de bruit avec un VCSEL dans le cas
d'un fonctionnement monomode et multimode transverse [Degen 98,Hermier 01].

Les VCSELs ont été étudiés en détail ces dernières années pour leurs di�érentes ca-
ractéristiques très attrayantes pour des applications telles que les télécommunications
à courte et moyenne distances et de l'optolectronique. En e�et, ces lasers miniatures
ont une géométrie très pratique pour les montages optoélectroniques. Il est possible
de fabriquer des réseaux bi-dimensionnels avec ces lasers pour la réalisation de liaisons
tout optique. De plus, la symétrie cylindrique de ces lasers est très intéressante pour
coupler leur faisceau avec des �bres optiques. En�n, leur faible dimension permet de
moduler très rapidement leur courant d'alimentation, caractéristique primordiale pour
obtenir de hauts débits d'information [Schnitzer 99].

En général, le fonctionnement monomode est préférable pour obtenir de la compres-
sion de bruit. Cependant, quand le courant d'alimentation augmente, d'autres modes
transverses commencent à osciller [Regalado 97a, Regalado 97b], le VCSEL devient
alors multimode. En plus de cette complication, les VCSELs sont connus pour présen-
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ter des sauts de polarisation [Chang 91, Choquette 95, Regalado 97c] entre di�érents
modes polarisés. Dans une application, si les éléments utilisés sont sensibles à la pola-
risation, cela peut déteriorer le rapport signal à bruit, mener à une augmentation du
bruit d'intensité et détériorer la compression de bruit. Ainsi, une compréhension plus
approfondie des �uctuations de la polarisation dans les VCSELs est importante autant
du point de vue de la recherche fondamentale que des applications.

Dans ce manuscrit, nous nous intéresserons tout particulièrement aux caractéris-
tiques de bruit d'intensité de ces VCSELs :
* en régime monomode transverse,
* en régime bimode transverse. Nous étudierons tout particulièrement la structure spa-
tiale du bruit d'intensité dans le plan transverse.

Les VCSELs sont décrits en détail dans la partie expérimentale (chapitre 3, sections
(B) et (D)). Nous ne donnerons ici que leurs caractéristiques importantes. Ces lasers
ont une cavité très courte, de l'ordre de la longueur d'onde. Elle contient un milieu
actif constitué de plusieurs puits quantiques semi-conducteurs, parallèles aux miroirs
(contrairement aux lasers semi-conducteurs standards à ruban). Le gain par passage
est faible ce qui impose une ré�ectivité élevée pour les miroirs. Les VCSELs n'ont pas
une géométrie propre à �xer la polarisation du faisceau. Leur haute symétrie transverse
n'impose a priori aucune contrainte sur la direction ou le type (linéaire, circulaire, ellip-
tique) de la polarisation. Cependant, cette symétrie est brisée par diverses anisotropies
qui �xent des axes préférentiels orthogonaux pour la polarisation. Près du seuil, le
mode fondamental est en général polarisé linéairement mais les deux polarisations sont
possibles. En�n, pour la plupart des VCSELs, le second mode transverse à osciller est
polarisé orthogonalement au premier.

B Fonctionnement avec un seul mode au-dessus du

seuil : modèle quantique

Nous nous plaçons à un courant d'alimentation supérieur au courant de seuil mais
su�samment faible pour qu'un second mode transverse n'oscille pas. Le laser fonc-
tionne alors avec un seul mode au-dessus du seuil : le TEM00. Les VCSELs que nous
avons utilisés sont fabriqués en Allemagne, au département d'Opto-électronique de
l'Université de Ulm, par le groupe du professeur Ebeling [Ebeling 96]. Nous disposons
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de 250 lasers. Leurs diamètres varient entre 3 et 20 µm. Ces lasers sont répartis en
quatre plaques, que nous avons reçus en 1996 (plaque n◦1), en 1997 (plaque n◦2), en
1998 (plaque n◦3) et en 1999 (plaque n◦4).

B.1 Spéci�cité des VCSELs utilisés

La plaque n◦4 a été conçue pour que le faisceau des VCSELs reste monomode le
plus longtemps possible quand nous augmentons le courant. Pour cette plaque, le bruit
dans la direction perpendiculaire à la polarisation du mode lasant (mode sous le seuil
ou non lasant) est très faible. Il est si faible qu'il n'est pas détectable directement avec
une photodiode mesurant l'intensité dans cette direction de polarisation. Néanmoins
nous allons démontrer son importance.

Dans le cas de ces VCSEls, nous avons developpé un modèle quantique. Nous avons
utilisé comme base le modèle établi par San Miguel, Feng et Moloney [San Miguel 95]
pour le calcul des valeurs stationnaires et des conditions de stabilité. Puis comme dans
le modèle de Kolobov et al. [Kolobov 93], nous avons appliqué la méthode des forces
de Langevin aux équations de ce modèle pour calculer le bruit du faisceau.

Ce travail ayant été exposé précédemment par Jean-Pierre Hermier, je ne rentrerai
pas trop dans les détails et reporte le lecteur à sa thèse [Thèse J.-P. Hermier] et à
l'article [Hermier 02] correspondant.

B.2 Introduction au modèle spin-�ip quantique

La structure de bande d'un semi-conducteur autour de la bande interdite est pré-
sentée sur la �gure (2.1). Le couplage spin-orbite sépare la bande de valence en deux
sous-bandes de spin Jz = ±1/2 (trous légers) et Jz = ±3/2 (trous lourds). Dans la
bande de conduction, le spin vaut Jz = ±1/2.

Nous allons présenter ici la version quantique du modèle classique appelé le modèle
"spin-�ip" qui a été développé par San Miguel, Feng et Moloney [San Miguel 95] en
1995. Ce modèle décrit très bien la dynamique des VCSELs et est très utilisé pour
comprendre des phénomènes tels que les sauts de polarisation. Le modèle "spin-�ip"
prend en compte le spin des trous lourds de la bande de valence et le spin des électrons
de la bande de conduction. Le système à quatre niveaux du modèle "spin-�ip" est
représenté sur la �gure 2.2 :
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Fig. 2.1 � Structure des bandes d'énergie dans un matériau semi-conducteur.

Fig. 2.2 � Système à quatre niveaux du modèle "spin-�ip".
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Les porteurs sont injectés dans l'un ou l'autre des deux niveaux supérieurs |a±〉. Les
transitions optiques sur lesquelles fonctionne le laser se produisent entre les niveaux de
moments cinétiques Jz = ±1/2 pour la bande de conduction et les niveaux de moments
cinétiques Jz = ±3/2 pour la bande de valence et donnent naissance à deux champs
électromagnétiques polarisés circulairement + et −. Nous noterons a+(t) et a−(t) les
opérateurs associés aux deux champs polarisés circulairement. Les deux niveaux les
plus bas |b±〉 correspondent aux états �naux de ces recombinaisons radiatives. Ces
quatre sous-niveaux interagissent avec les deux champs électromagnétiques polarisés
circulairement + et −. C'est cette interaction qui est responsable de la dynamique de
polarisation complexe dans ce type de lasers.

Dans ce modèle, nous considérons un milieu semi-conducteur avec un gain homo-
gène qui remplit une cavité de longueur L, de volume V avec une transmission en
intensité T . Nous supposerons que la �nesse de la cavité est assez importante pour né-
gliger les variations spatiales du champ électromagnétique (approximation du champ
moyen). Nous ferons aussi l'hypothèse d'assimiler les deux champs électromagnétiques
polarisés circulairement à des ondes planes de fréquence ω résonante avec la fréquence
de la cavité. Etant donné qu'expérimentalement, nous utilisons le principe de la pompe
régulière [Golubev 84,Yamamoto 86], nous avons incorporé dans le modèle la statistique
de pompe du milieu actif du laser. Pour cela, nous avons suivi la méthode utilisée pour
décrire la statistique de pompe dans les modèles à trois niveaux de Benkert, Kolobov
et Davidovich [Benckert 90,Kolobov 93,Davidovich 96]. Dans ces modèles, l'excitation
aléatoire des atomes est remplacée par l'injection d'atomes excités dans la cavité laser
à des moments aléatoires tj. Comme le montre l'article de Benkert [Benckert 90], pour
un temps de pompage moyen, l'in�uence de la statistique de pompe peut être caracté-
risée par un paramètre p, 0 ≤ p ≤ 1. Pour p = 1, la pompe est parfaitement régulière
tandis que pour p = 0 la pompe a une statistique Poissonienne. La di�érence entre
la situation des VCSELs et celle considérée dans les articles de Benkert, Kolobov et
Davidovich [Benckert 90,Kolobov 93,Davidovich 96] est que les deux niveaux excités
|a+〉 et |a−〉 sont pompés ensemble par une alimentation électrique (voir �gure (2.2)).
Par conséquent, nous devons tenir compte de la statistique de partition entre les deux
niveaux supérieurs |a+〉 et |a−〉.

Toutes ces hypothèses seront progressivement prises en compte dans le modèle et
�nalement nous déterminerons le bruit d'intensité du faisceau lumineux.
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B.3 Les équations de Heisenberg-Langevin quantiques

microscopiques

Le jiěme porteur, décrit dans le modèle à quatre niveaux, arrive dans la cavité
au temps tj. A partir de ce moment, il interagit avec les champs polarisés circulaire-
ment + et − présents dans la cavité. Cette interaction est décrite par les équations de
Heisenberg-Langevin suivantes sous l'approximation de l'enveloppe lentement variable :

d

dt
â±(t) = −κâ±(t)− iωpâ∓(t)− ig

∑
j

θ(t− tj)σ̂
j
±(t) + f̂±(t), (2-1)

d

dt
σ̂j±(t) = −γ⊥(1 + iα)σ̂j±(t) + igθ(t− tj)

[
σ̂ja±(t)− σ̂jb±(t)

]
â±(t) (2-2)

+f̂ jσ±(t), (2-3)
d

dt
σ̂ja±(t) = −γaσ̂ja±(t)− γc

[
σ̂ja±(t)− σ̂ja∓(t)

]
−igθ(t− tj)

[
â±(t)σ̂j†± (t)− â†±(t)σ̂j±(t)

]
+ f̂ ja±(t), (2-4)

d

dt
σ̂jb±(t) = −γbσ̂jb±(t) + igθ(t− tj)

[
â±(t)σ̂j†± (t)− â†±(t)σ̂j±(t)

]
+ f̂ jb±(t). (2-5)

où :
* σ̂ja± = (|a±〉〈a±|)j et σ̂jb± = (|b±〉〈b ± |)j sont les opérateurs de projection sur les
niveaux supérieurs et inférieurs de l'atome j. Ils représentent les populations des di�é-
rents niveaux ;
* σ̂j±(t) est l'opérateur de dipole du jiěme porteur sous l'approximation de l'onde tour-
nante à la fréquence ω ;
* â+(t) et â−(t) sont les opérateurs annihilation pour les modes laser avec une polari-
sation circulaire + ou − ;
* Les opérateurs f̂±(t), et f̂ jα±(t), avec α = σ, a, b sont les forces de Langevin microsco-
piques correspondant aux di�érentes variables. Ces forces garantissent la conservation
des relations de commutation pour les opérateurs champ et atome correspondant ;
* θ(t) est la fonction marche d'escalier (Heavyside) ;
* κ décrit le couplage de la cavité avec l'extérieur :

κ =
cT

2nL
(2-6)

où n est l'indice de réfraction du milieu ;
* Les constantes γa et γb sont les taux de désexcitation non radiative des niveaux su-
périeurs et inférieurs. Nous considèrerons les deux taux de désexcitation non radiative
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égaux pour les niveaux supérieurs (inférieurs). Nous avons négligé les taux de désexci-
tation radiatifs, ces derniers étant beaucoup plus faibles que les taux de désexcitation
non radiative ;
* γ⊥ est le taux de relaxation de la polarisation ;
* γc est le taux de relaxation intrabande. Ce dernier paramètre a été introduit dans
l'article de San Miguel [San Miguel 95] pour décrire le processus de relaxation de spin
entre niveaux. Il est responsable du couplage entre deux transitions de polarisations
di�érentes et de la complexité de la dynamique de polarisation dans les VCSELs ;
* ωp est la biréfringence linéaire ;
* g est la constante de couplage entre les porteurs et le champ :

g = νµ

√
1

2~ε0ωV
, (2-7)

où µ est le moment dipolaire et ν la fréquence associée à l'énergie de la bande interdite ;
* α est le facteur d'élargissement de la largeur de raie et est égal d'après la théorie des
semi-conducteurs [Henry 82,Chow 94] à :

α =
ν − ω

γ⊥
. (2-8)

Pour caractériser les forces de Langevin, nous avons calculé les di�érents coe�cients
de di�usion microscopiques (voir l'annexe (A.2)).

Nous avons donc écrit les équations de Heisenberg-Langevin microscopiques corres-
pondant aux porteurs individuels, interagissant avec le champ, sans tenir compte de la
statistique de leur temps d'arrivée. Dans le paragraphe suivant, nous allons considérer
la statistique de pompe du milieu actif ainsi que l'interaction de l'ensemble des porteurs
avec le champ électromagnétique.

B.4 Les équations de Heisenberg-Langevin quantiques

macroscopiques

B.4.1 Les équations macroscopiques

Pour tenir compte de la statistique de pompe du milieu actif, nous avons utilisé la
même méthode que dans l'article de Kolobov [Kolobov 93] et dé�ni les opérateurs ma-
croscopiques en tenant compte maintenant des temps d'arrivée aléatoires des porteurs
dans la cavité :

N̂a±(t) =
∑
j

θ(t− tj)σ̂
j
a±(t), (2-9)
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N̂b±(t) =
∑
j

θ(t− tj)σ̂
j
b±(t) (2-10)

pour les opérateurs de population macroscopiques, et :

P̂±(t) = −i
∑
j

θ(t− tj)σ̂
j
±(t). (2-11)

pour les opérateurs de polarisation macroscopiques. Dans l'équation (2-11) le facteur
−i a été ajouté par raison de commodité.

Pour calculer les coe�cients de di�usion macroscopiques de ces opérateurs, nous
avons à faire deux types de moyennes :
-une moyenne quantique,
-une moyenne classique sur tous les temps d'arrivée tj des porteurs. Cette dernière
moyenne prend en compte la statistique de pompe du milieu actif.

Les équations de Heisenberg-Langevin pour les opérateurs macroscopiques (2-9)-
(2-11) sont obtenues en prenant la dérivée temporelle des opérateurs macroscopiques
et en utilisant les équations (2-1)-(2-5) véri�ées par les opérateurs microscopiques.
Par exemple, pour les populations macroscopiques des niveaux supérieurs N̂a±(t) nous
avons :

d

dt
N̂a±(t) =

∑
j

[
δ(t− tj)σ̂

j
a±(t) + θ(t− tj)

d

dt
σ̂ja±(t)

]
=

∑
j

δ(t− tj)σ̂
j
a±(t)− γaN̂a±(t)− γc

(
N̂a±(t)− N̂a∓(t)

)
−g

[
â†±(t)P̂±(t) + â±(t)P̂ †

±(t)
]

+
∑
j

θ(t− tj)f̂
j
a±(t). (2-12)

Le premier terme de l'équation (2-12) traduit la statistique d'arrivée des porteurs dans
la cavité. On voit en calculant sa valeur moyenne :〈∑

j

δ(t− tj)σ̂
j
a±(t)

〉
=

〈∑
j

δ(t− tj)〈σ̂ja±(t)〉

〉
S

=
1

2

〈∑
j

δ(t− tj)

〉
S

. (2-13)

Ici nous avons moyenné deux fois. La première fois nous avons fait la moyenne quan-
tique, et la seconde fois, indiquée par l'indice S, nous avons moyenné sur tous les temps
d'arrivée tj (moyenne classique). Pour le calcul de la moyenne quantique, nous avons
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utilisé le fait que quand les porteurs arrivent dans la cavité, ils ont une probabilté
1/2 d'être dans l'état |a+〉 ou |a−〉 et donc que 〈σ̂ja±(tj)〉 = 1/2. Le dernier terme de
l'équation (2-13) correspond à la valeur moyenne classique sur tous les temps d'arrivée
et pour un processus stationnaire de pompage, cette moyenne est égale au taux de
pompage total (voir l'article de Benkert [Benckert 90]):〈∑

j

δ(t− tj)

〉
S

= 2R

∫ +∞

−∞
dtjδ(t− tj) = 2R. (2-14)

Les équations macroscopiques pour les opérateurs populations des niveaux supé-
rieurs N̂a±(t) peuvent maintenant s'écrire :

d

dt
N̂a±(t) = R− γaN̂a±(t)− γc

(
N̂a±(t)− N̂a∓(t)

)
−g

[
â†±(t)P̂±(t) + â±(t)P̂ †

±(t)
]

+ F̂a±(t), (2-15)

avec les forces de Langevin macroscopiques :

F̂a±(t) =
∑
j

δ(t− tj)σ̂
j
a±(t) +

∑
j

θ(t− tj)f̂
j
a±(t)−R. (2-16)

(les forces de Langevin associées aux opérateurs macroscopiques étant dé�nies à
partir des forces de Langevin microscopiques et de telle sorte que leur moyenne soit
nulle)

Les équations pour les autres opérateurs macroscopiques sont obtenus de la même
manière et donnent :

d

dt
â±(t) = −κâ±(t)− iωpâ∓(t) + gP̂±(t), (2-17)

d

dt
P̂±(t) = −γ⊥(1 + iα)P̂±(t) + g

[
N̂a±(t)− N̂b±(t)

]
â±(t) + F̂P±(t), (2-18)

d

dt
N̂b±(t) = −γbN̂b±(t) + g

[
â†±(t)P̂±(t) + â±(t)P̂ †

±(t)
]

+ F̂b±(t). (2-19)

Les forces de Langevin F̂P±(t) et F̂b±(t) valent :

F̂P±(t) =
∑
j

δ(t− tj)σ̂
j
±(t) +

∑
j

θ(t− tj)f̂
j
σ±(t), (2-20)

F̂b±(t) =
∑
j

δ(t− tj)σ̂b±(t) +
∑
j

θ(t− tj)f̂
j
b±(t). (2-21)
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B.4.2 Les coe�cients de di�usion macroscopiques

Les coe�cients de di�usion pour les forces de Langevin macroscopiques F̂a±(t), F̂b±(t)

et F̂P±(t) peuvent être évalués de la même manière que dans l'article de Benkert [Ben-
ckert 90] . Dans cet article, pour un temps de pompage moyen, l'in�uence de la statis-
tique de pompe est caractérisée par un paramètre p, 0 ≤ p ≤ 1. Pour p = 1, la pompe
est parfaitement régulière tandis que pour p = 0 la pompe a une statistique Poisso-
nienne. Le calcul des coe�cients de di�usion macroscopiques à partir des coe�cients
de di�usion des forces de Langevin microscopiques s'e�ectue en utilisant les relations
(2-14) et :

〈
∑
j,j′

δ(t− tj)δ(t
′ − tj′)〉 = 2Rδ(t− t′) + (2R)2 − 2pRδ(t− t′) (2-22)

Cependant, il y a un nouveau élément dans les calculs de coe�cients de di�usion :
la répartition des porteurs dans les deux niveaux supérieurs |a+〉 et |a−〉. Tous les coef-
�cients de di�usion des forces de Langevin macroscopiques sont donnés dans l'annexe
(A.3). Le paramètre p qui détermine la statistique de pompage du milieu actif, appa-
raît dans les deux coe�cients de di�usion reliés aux populations des niveaux supérieurs
|a+〉 et |a−〉 :

〈F̂a±(t)F̂a±(t′)〉 =
[
γa〈N̂a±(t)〉+ γc(〈N̂a±(t)〉

+〈N̂a∓(t)〉) +R(1− p/2)
]
δ(t− t′), (2-23)

Si nous prenons p = 1, les porteurs arrivent régulièrement avec un taux de pompage de
2R mais sont distribués aléatoirement entre les deux niveaux |a+〉 et |a−〉. La statistique
de pompe est alors partiellement brouillée par le bruit de partition. Nous ne pouvons
donc jamais avoir un pompage complètement régulier pour les deux niveaux |a+〉 et
|a−〉. Le bruit de partition entre les deux niveaux |a+〉 et |a−〉 explique pourquoi le pa-
ramètre p apparaît dans les fonctions de corrélations 〈F̂a+(t)F̂a+(t′)〉 et 〈F̂a−(t)F̂a−(t′)〉
avec un facteur 1/2.

Dans ce paragraphe, nous avons donc établi les équations macroscopiques de Heisenberg-
Langevin décrivant l'interaction entre l'ensemble des porteurs et les champs électro-
magnétiques en tenant compte de la statistique d'arrivée des porteurs dans le milieu
actif. Nous avons aussi souligné l'existence du bruit de partition entre les deux niveaux
supérieurs |a+〉 et |a−〉.
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Nous allons maintenant établir les équations en nombres complexes à partir des
équations (2-15) et (2-17)-(2-19).

B.5 Les équations en nombres complexes

Nous pouvons remplacer les opérateurs par des nombres complexes à condition
d'écrire les opérateurs de Heisenberg-Langevin dans un ordre donné et de modi�er
en conséquence les coe�cients de di�usion. Nous pouvons obtenir une relation unique
entre les opérateurs et les nombres complexes seulement si nous dé�nissons une corres-
pondance entre le produit des opérateurs et le produit des variables complexes corres-
pondantes. Nous utilisons l'ordre normal choisi dans les articles de Benkert, Kolobov
et Davidovich [Benckert 90,Kolobov 93,Davidovich 96] :

â†±, P̂
†
±, N̂a±, N̂b±, P̂±, â±. (2-24)

Pour les variables complexes, nous avons utilisé les mêmes lettres que pour les opéra-
teurs mais sans chapeau. Les équations des nombres complexes sont facilement obtenues
à partir des équations véri�ées par les opérateurs macroscopiques puisque ces dernières
sont déjà écrites dans l'ordre normal :

ȧ±(t) = −κa±(t)− iωpa∓(t) + gP±(t), (2-25)
Ṗ±(t) = −γ⊥ (1 + iα)P±(t) + g

[
Na±(t)−Nb±(t)

]
a±(t) + FP±(t), (2-26)

Ṅa±(t) = R− γaNa±(t)− γc

(
Na±(t)−Na∓(t)

)
−g

[
a∗±(t)P±(t) + a±(t)P ∗

±(t)
]

+ Fa±(t), (2-27)

Ṅb±(t) = −γbNb±(t) + g
[
a∗±(t)P±(t) + a±(t)P ∗

±(t)
]

+ Fb±(t). (2-28)

Les coe�cients de di�usion des forces de Langevin des nombres complexes ont
changé et sont donnés dans l'annexe (A.4). A partir de là, nous disposons de l'en-
semble des valeurs des coe�cients de di�usion.

Jusqu'à maintenant, nous avons considéré les taux γa, γb, γ⊥ et κ comme des constantes
sans préciser leurs ordres de grandeur. Or dans les semi-conducteurs, certains taux sont
estimés beaucoup plus grands que d'autres. Cela va nous permettre d'e�ectuer des éli-
minations adiabatiques.
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B.6 Eliminations adiabatiques des populations des niveaux

inférieurs et de la polarisation

B.6.1 Eliminations adiabatiques

Dans la littérature sur les semi-conducteurs (voir par exemple [Bramati 97]), on
montre que le taux de désexcitation non radiative des niveaux inférieurs γb est très élevé
en comparaison des autres taux de relaxation. Cette hypothèse nous permet d'éliminer
adiabatiquement les populations macroscopiques des niveaux inférieurs Nb±(t).

Le taux de relaxation de la polarisation γ⊥ est aussi beaucoup plus important que
le taux de désexcitation non radiative des niveaux supérieurs γa. Nous pouvons donc
éliminer adiabatiquement la polarisation macroscopique P±(t).

Nous remplaçons ensuite P± et Nb± (par les expressions que nous avons trouvées
lors des éliminations adiabatiques) dans les équations (2-25) et (2-27). Après ces deux
éliminations adiabatiques, il ne reste plus que les équations des populations des niveaux
supérieurs Na±(t) et les équations des deux composantes du champ a±(t).

Pour les champs comme pour les populations, l'élimination adiabatique se traduit
par l'apparition de nouveaux termes de bruit.

B.6.2 Somme et di�érence des populations

Nous dé�nissons la somme et la di�érence de populations D (t) et d (t) comme :
* la somme des populations D(t) = (Na+(t) +Na−(t))/2

* la di�érence des populations d(t) = (Na+(t)−Na−(t))/2.

Les équations véri�ées par ces deux variables et les deux composantes du champ
sont alors :

ȧ±(t) = −κa±(t)− iωpa∓(t) + c(1− iα)
[
D(t)± d(t)

]
a±(t) + F±(t), (2-29)

Ḋ(t) = R− γD(t)− c(|a+(t)|2 + |a−(t)|2)D(t)− c(|a+(t)|2 (2-30)
−|a−(t)|2)d(t) + FD(t), (2-31)

ḋ(t) = −γsd(t)− c(|a+(t)|2 − |a−(t)|2)D(t)− c(|a+(t)|2 (2-32)
+|a−(t)|2)d(t) + Fd(t). (2-33)
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où nous avons dé�ni γs comme γs = γa + 2γc et posé :

c =
g2

γ⊥(1 + α2)
, γ = γa. (2-34)

Les forces de Langevin des équations (2-29)-(2-33) sont reliées aux forces de Langevin
des équations (2-25)-(2-28). Les forces de Langevin et les coe�cients de di�usion cor-
respondant sont présentés dans l'annexe (A.5).

Le facteur p caractéristique de la statistique de la pompe est présent dans le coe�-
cient de di�usion 2DFD(t)FD(t′ ) dans le terme (voir l'annexe (A.5) et les relations (A-41)
et (A-42)) R

2
(1−p). Il n'y a plus de bruit de partition, car nous raisonnons maintenant

sur la somme des populations D(t). Le terme R
2
(1−p) correspond au bruit de pompage

de D(t) (voir l'équation (2-31)). Le bruit de pompe n'est pas égal à R(1 − p) à cause
de la dé�nition de D(t) = (Na+(t) + Na−(t))/2 qui divise ce bruit par 2. Si p = 1 la
pompe est parfaitement régulière et il n'y a plus de terme de bruit de pompe. Si p = 0

la pompe a une statistique poissonienne et le bruit de pompe est maximum.

Après l'élimination adiabatique des populations des niveaux inférieurs et de la po-
larisation, il ne reste que les équations des sommes et di�érences des populations et
les équations des deux composantes du champ. Nous allons maintenant examiner les
solutions stationnaires de ces équations.

B.7 Les solutions stationnaires

Les équations (2-29)-(2-33) possèdent des solutions stationnaires que nous pouvons
écrire sous la forme

a±(t) = Qei(∆t±ψ), D(t) = D0, d(t) = d0, (2-35)

la valeur de l'amplitude des polarisations circulaires Q et des populations atomiques
D0 et d0 sont constantes. ψ est la phase relative entre les deux composantes du champ
total. La seule dépendance en temps contenue dans ces solutions est un déplacement
en fréquence ∆.

Ces solutions stationnaires ont été étudiées en détail dans les articles de Regalado
et San Miguel [Regalado 97a, San Miguel 95]. Nous nous contenterons ici de donner
un bref résumé des résultats qui nous servirons à l'étude des �uctuations quantiques
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dans les VCSELs.

Dans le modèle présenté, nous avons considéré qu'il y avait de la biréfringence. Les
axes de référence peuvent toujours être choisis de telle sorte que les axes propres de la
biréfringence soient orientés selon (Ox) et (Oy). La biréfringence produit un déphasage
entre les champs de polarisation (Ox) et (Oy) lors de la propagation. Dans le cas d'un
milieu actif ayant un gain homogène, il y a quatre types de solutions stationnaires :
* solutions polarisées linéairement selon x,
* solutions polarisées linéairement selon y,
* deux solutions polarisées elliptiquement.
Dans le cas d'un gain homogène, le VCSEL fonctionnera avec un seul mode au-dessus
du seuil.

Nous ne considèrerons ici que les solutions polarisées linéairement, car ce sont celles
que nous observons expérimentalement. Pour toutes ces solutions, la biréfringence bri-
sant l'invariance de rotation, ψ n'est pas arbitraire. Pour la solution polarisée selon x,
nous avons ψx = 0 et pour la solution polarisée selon y, nous avons ψy = π/2. Pour
les deux types de solutions, les valeurs de l'amplitude des polarisations circulaires Q et
des populations atomiques D0 et d0 sont données par :

Q =
√
Is(r − 1), D0 =

κ

c
, d0 = 0, (2-36)

où r = R/Rth est la taux de pompage (sans dimension), Rth est le le seuil de pompage
du VCSEL et Is est l'intensité de saturation.

Rth et Is sont donnés par :

Rth =
γκ

c
, Is =

γ

2c
. (2-37)

Cependant, les déplacements en fréquence ∆ de la relation (2-35) sont di�érents pour
les deux types de solution et valent :

∆x,y = −(κα± ωp), (2-38)

où le signe + de ± correspond à la solution polarisée selon x et le − à la solution
polarisée selon y.

Une analyse de stabilité, détaillée en détail dans les articles de Regalado et San
Miguel [Regalado 97a, San Miguel 95], permet de connaître les solutions stables en
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fonction des di�érents paramètres. La solution polarisée linéairement selon x est stable
pour tout taux de pompage r tel que :

r < rx = 1 +
γsωp

γ(κα− ωp)
, (2-39)

La solution polarisée linéairement selon y est quant à elle stable pour tout taux de
pompage r tel que :

r > ry = 1− γs
γ

+ 2α
ωp
γ
. (2-40)

A bas taux de pompage, seule la solution polarisée linéairement selon x est stable.
Dans la suite, nous nous restreindrons à l'analyse des �uctuations quantiques autour
de cette solution. Pour calculer le bruit d'intensité du faisceau, nous allons maintenant
linéariser les équations (2-29)-(2-33) autour des valeurs stationnaires (voir la relation
(2-35)).

B.8 Linéarisation des équations autour des valeurs

stationnaires

En ajoutant de petites �uctuations aux solutions stationnaires des champs, de la
somme et la di�érence des populations, nous pouvons écrire :

a±(t) = (Q+ δa±(t))ei∆t, D(t) = D0 + δD(t), d(t) = δd(t). (2-41)

Dans cette équation et celles qui vont suivre, nous omettrons l'indice x de ∆x puisque
nous ne considèrerons que la solution polarisée linéairement selon x. Nous substituons
les expressions (2-41) dans les équations (2-29)-(2-33) et nous les linéarisons. Ces équa-
tions sont données dans l'annexe (A.6).

Nous dé�nissons ensuite δax(t) et δay(t) comme :

δax (t) =
δa+ (t) + δa− (t)√

2
, δay (t) = −iδa+ (t)− δa− (t)√

2
. (2-42)

δax(t) donne les �uctuations d'intensité et δay(t) les �uctuations de polarisation.

Nous dé�nissons de la même manière les forces de Langevin Fx(t) et Fy(t) :

Fx (t) =
F+ (t) + F− (t)√

2
, Fy (t) = −iF+ (t)− F− (t)√

2
. (2-43)
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Ensuite nous dé�nissons les composantes de �uctuation d'amplitude et de la phase
de la composante de polarisation selon x, δXx(t) et δYx(t) en fonction des �uctuations
d'intensité δax :

δXx(t) =
1

2

(
δax(t) + δa∗x(t)

)
, δYx(t) =

1

2i

(
δax(t)− δa∗x(t)

)
. (2-44)

De manière similaire, nous dé�nissons les composantes de �uctuation d'amplitude et
de la phase de la composante de polarisation selon y, δXy(t) et δYy(t) en fonction des
�uctuations de polarisation δay :

δXy(t) =
1

2

(
δay(t) + δa∗y(t)

)
, δYy(t) =

1

2i

(
δay(t)− δa∗y(t)

)
. (2-45)

Après substitution dans (A-43) en utilisant les dé�nitions (2-42)-(2-45), nous obte-
nons les équations :

d

dt
δXx(t) =

√
2cQδD(t) +Rx(t),

d

dt
δYx(t) = −

√
2αcQδD(t) + Sx(t),

d

dt
δD(t) = −ΓδD(t)− 2

√
2κQδXx(t) + FD(t), (2-46)

et
d

dt
δXy(t) = −2ωpδYy(t)−

√
2αcQδd(t) +Ry(t),

d

dt
δYy(t) = 2ωpδXy(t)−

√
2cQδd(t) + Sy(t),

d

dt
δd(t) = −Γsδd(t) + 2

√
2κQδYy(t) + Fd(t), (2-47)

où les nouvelles forces de Langevin forces Rx(t) et Sx(t) sont dé�nies comme

Rx(t) =
1

2

(
Fx(t)e

−i∆t + F ∗
x (t)ei∆t

)
, Sx(t) =

1

2i

(
Fx(t)e

−i∆t − F ∗
x (t)ei∆t

)
, (2-48)

Ry(t) et Sy(t) sont dé�nies de manière similaire.

Dans les équations (2-46) et (2-47) nous avons introduit :

Γ ≡ γ + 2cQ2 = γr, Γs ≡ γs + 2cQ2 = γs + γ(r − 1), (2-49)

et utilisé la solution stationnaire D0 = κ/c.
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Après ces substitutions, le système d'équations se sépare en deux sous-systèmes
indépendants (2-46) et (2-47), l'un couplé aux �uctuations de la somme des populations
D(t) et l'autre couplé aux �uctuations de la di�érence des populations d(t). Plutôt
que de résoudre le système d'équations di�érentielles obtenues, nous allons résoudre le
système algébrique constitué par les transformées de Fourier des di�érentes variables
complexes.

B.9 Transformées de Fourier et résolution des équations

Nous dé�nissons δX(Ω) la transformée de Fourier de la fonction δX(t) comme :

δX(Ω) =

+∞∫
−∞

δX(t)eiΩtdt, δX(t) =
1

2π

+∞∫
−∞

δX(Ω)e−iΩtdΩ. (2-50)

Nous e�ectuons les transformées de Fourier des di�érentes variables complexes et nous
résolvons le système d'équations obtenues. Nous trouvons que les �uctuations d'ampli-
tude de la composante de polarisation selon x et y valent :

δXx(Ω) =
1

Dx(Ω)

{
(Γ− iΩ)Rx(Ω) +

√
2cQFD(Ω)

}
,

(2-51)

δXy(Ω) =
1

Dy(Ω)

{
[2κγ(r − 1)− iΩ(Γs − iΩ)]Ry(Ω)

− [2ακγ(r − 1) + 2ωp(Γs − iΩ)]Sy(Ω)

+
√

2cQ(2ωp + iαΩ)Fd(Ω)
}
, (2-52)

avec

Dx(Ω) = −iΩ(Γ− iΩ) + 2κγ(r − 1), (2-53)
Dy(Ω) = (Γs − iΩ)(4ω2

p − Ω2) + 2κγ(r − 1)(2αωp − iΩ). (2-54)

Les coe�cients de di�usion des forces de Langevin Rα(t), Sα(t) avec α = x, y, et
FD(t), Fd(t) en prenant en compte les solutions stationnaires (2-35) sont donnés dans
l'annexe (A.7).
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Nous connaissons maintenant les �uctuations d'amplitude des composantes de po-
larisation selon x et y. Nous allons utiliser ces résultats pour en déduire dans le para-
graphe suivant le bruit d'intensité d'une composante de polarisation quelconque sélec-
tionnée par un polariseur.

Le spectre de bruit d'intensité d'une composante de polarisation a un comportement
spéci�que provenant du modèle à quatre niveaux. Le spectre de bruit d'intensité prévu
par le modèle n'est pas celui d'un faisceau parfaitement polarisé : c'est la di�érence
fondamentale entre les prévisions du modèle et le modèle standard à deux niveaux. En
présence de bruit dans la direction de polarisation perpendiculaire à la direction (Ox),
lorsque nous �ltrons le faisceau par un polariseur tourné d'un angle ϕ par rapport à la
direction de polarisation de la lumière laser (Ox), nous faisons interférer le champ dans
la direction du mode au-dessus du seuil (Ox) et le champ au-dessous du seuil dans
la direction orthogonale (Oy). La détection ou non de cette interférence permettra
indirectement de savoir s'il y a du bruit dans la direction orthogonale au mode au-
dessus du seuil.

B.10 Spectres de bruit d'intensité d'une composante de

polarisation

Expérimentalement, le faisceau traverse un polariseur qui sélectionne une direction
de polarisation particulière du champ électrique. Le faisceau est ensuite détecté par
une photodiode qui, reliée à un analyseur de spectre, permet de connaître le spectre de
bruit d'intensité de cette composante de polarisation.

Le plus général des vecteurs de polarisation ~e1 sélectionné par un polariseur et son
vecteur orthogonal ~e2, peuvent être écrits comme (pour les notations voir la �gure
(2.3)) :

~e1 = ~ex cosϕ− ~ey sinϕ,

~e2 = ~ex sinϕ+ ~ey cosϕ. (2-55)

Ces vecteurs unitaires satisfont la condition ~ep · ~e ∗q = δpq. Expérimentalement, nous
avons utilisé comme polariseur une lame demi-onde λ/2 et une cube polariseur (voir la
�gure (2.4))). La variation de l'angle ϕ était obtenue en tournant la lame demi-onde.
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Fig. 2.3 � Notations dans le cas d'un champ électrique quelconque. Dans notre cas, nous consi-

dèrerons un champ électrique polarisé selon x conformément à la solution station-

naire trouvée à bas pompage.

Fig. 2.4 � Montage expérimental permettant de mesurer le spectre de bruit d'intensité d'une

composante de polarisation.
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Après passage dans le polariseur, le champ électrique ~E(t) est projeté selon le
vecteur de polarisation ~ep (p = 1, 2) tel que ap(t) = ~E(t) · ~ep (voir la �gure (2.3)). En
écrivant le champ électrique dans la base −→ex et −→ey ,

~E(t) = ax(t)~ex + ay(t)~ey, (2-56)

et en utilisant les relations (2-55), nous obtenons les relations suivantes entre les
amplitudes de champ ap(t) ( p = 1, 2), ax(t), et ay(t) :

a1(t) = ax(t) cosϕ− ay(t) sinϕ, (2-57)
a2(t) = ax(t) sinϕ+ ay(t) cosϕ. (2-58)

Après sélection d'une composante de polarisation particulière du champ électrique,
caractérisée par l'amplitude ap(t) (p = 1, 2), la lumière est détectée par une photodiode.
Nous obtenons le spectre de bruit d'intensité de la composante de polarisation −→e p
((δI2

p )Ω) dé�ni à partir des relations (1-28), (1-29), (1-33) et (1-57) comme :

(δI2
p )Ω =

+∞∫
−∞

dteiΩt〈δIp(0)δIp(t)〉, (2-59)

où 〈δIp(0)δIp(t)〉 est la fonction de corrélation d'intensité, δIp(t) = Ip − 〈Ip〉 avec 〈Ip〉
la valeur moyenne de l'intensité.

Pour un champ intense d'amplitude Ap et d'intensité Ip, les �uctuations d'amplitude
δIp(Ω) sont données par la linéarisation de la relation Ip = |Ap|2. Elles sont alors
directement proportionnelles aux �uctuations d'amplitude δXp(Ω) [Davidovich 96] :

δIp(Ω) = 2|Ap|δXp(Ω) (2-60)

avec les �uctuations d'amplitude et de phase du champ en fonction des �uctuations de
ap(t) (p = 1, 2) dé�nies par :

δXp(Ω) =
1

2
(δap(Ω) + δa∗p(−Ω)),

δYp(Ω) =
1

2i
(δap(Ω)− δa∗p(−Ω)). (2-61)

Les coe�cients de di�usion de ces quadratures sont delta-corrélés (p = 1, 2) :

〈δXp(Ω)δXp(Ω
′)〉 = (δX2

p )Ωδ(Ω + Ω′),

〈δYp(Ω)δYp(Ω
′)〉 = (δY 2

p )Ωδ(Ω + Ω′),

〈δXp(Ω)δYp(Ω
′)〉 = (δXpδYp)Ωδ(Ω + Ω′), (2-62)
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où (δX2
p )Ω et (δY 2

p )Ω sont les densités spectrales de bruit des quadratures correspon-
dantes et (δXpδYp)Ω leurs densités spectrales croisées. Nous avons calculé ces densités
spectrales numériquement.

Le spectre de bruit d'intensité de la composante de polarisation −→e p ((δI2
p )Ω) hors

de la cavité normalisé à la limite quantique standard ((δI2
p )Ω = 4Ip) est relié au spectre

de bruit des composantes de phase et d'amplitude par [Davidovich 96] :

(δI2
p )Ω/4Ip = 1 + 8κ(δX2

p )Ω. (2-63)

En utilisant les équations (2-59), (2-60) et (2-61), nous en avons déduit la relation
(2-63).

Dans la relation (2-63), le terme 1 correspond à la limite quantique standard. Le
terme 8κ(δX2

p )Ω a l'excès ou a la compression de bruit suivant que ce terme est positif
ou négatif.

Nous obtenons ainsi les expressions suivantes pour les spectres de bruit d'intensité
hors cavité normalisés pour les composantes de polarisation −→e1 et −→e2 :

(δI2
1 )Ω/4I1 = 1 + 8κ

[
cos2 ϕ(δX2

x)Ω + sin2 ϕ(δX2
y )Ω

]
, (2-64)

(δI2
2 )Ω/4I2 = 1 + 8κ

[
sin2 ϕ(δX2

x)Ω + cos2 ϕ(δX2
y )Ω

]
. (2-65)

où I1 et I2 sont respectivement les intensités des composantes de polarisation ~e1 et
~e2. Nous pouvons écrire les intensités I1 et I2 en fonction de I0 l'intensité totale :
I1 = I0 cos(ϕ)2 et I2 = I0 sin(ϕ)2 . Les expressions de (2-64) et (2-65) ont été simpli-
�ées ici de manière signi�cative car le calcul montre que les densités spectrales croisées
sont nulles (δXxδXy)Ω = 0.

La dé�nition des vecteurs −→e1 et −→e2 étant arbitraire (voir la �gure (2.3)), le modèle
permet de connaître la densité spectrale de bruit du faisceau émis par nos VCSELs
dans n'importe quelle direction de polarisation sauf à 90◦ de la polarisation du mode
oscillant. En e�et, la linéarisation (voir la relation (2-60)) n'est plus valable dans ce cas.

Connaissant les �uctuations d'amplitude des composantes de polarisation selon x
et y, nous allons utiliser ces résultats pour déterminer le bruit d'intensité du faisceau
total.
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B.11 Spectre de bruit d'intensité du faisceau total

Pour calculer le spectre de bruit d'intensité du faisceau total, nous utilisons l'ortho-
gonalité de ~e1 et ~e2. L'intensité du faisceau est la somme des intensités des composantes
de polarisation selon ~e1 et ~e2 :

I(t) = I1(t) + I2(t) (2-66)

En utilisant la relation (2-60), nous avons :

δI(Ω) = 2|A1|δX1(Ω) + 2|A2|δX2(Ω) (2-67)

Nous en déduisons le spectre de bruit d'intensité du faisceau total hors de la cavité
normalisé par le même raisonnement et les mêmes approximations que pour trouver
le bruit d'intensité normalisé d'une composante de polarisation hors cavité (voir les
relations (2-64) et (2-65)) :

(δI2)Ω/4I0 = 1 + 8κ
[
cos2 ϕ(δX2

x)Ω + sin2 ϕ(δX2
y )Ω

]
(2-68)

= (δI2
1 )Ω/4I1(ϕ = 0) (2-69)

L'expression de (2-69) a été simpli�ée ici de manière signi�cative car le calcul montre
que les densités spectrales croisées sont nulles (δXxδXy)Ω = 0. Le spectre de bruit d'in-
tensité du faisceau total hors de la cavité est alors égal au spectre de bruit d'intensité
de la composante de polarisation selon −→e 1 pour ϕ = 0.

En utilisant les expressions du bruit d'intensité total ainsi que le bruit d'intensité
des composantes de polarisation, nous allons déterminer la valeur de la corrélation
entre deux directions de polarisation orthogonales.

B.12 Corrélation entre deux directions de polarisation

orthogonales du faisceau

B.12.1 Corrélations

La corrélation entre deux directions de polarisation orthogonales ~e1 et ~e2 est dé�nie
par la relation (1-55) et s'écrit avec nos notations :

µ12(Ω) =
(δI1δI2)Ω√
(δi2I)Ω(δI2

2 )Ω

. (2-70)
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Cette corrélation est normalisée : |µ12(Ω)| ≤ 1. Nous rappelons que µ12(Ω) = −1 corres-
pond à des anticorrélations parfaites tandis que µ12(Ω) = 1 à des corrélations parfaites.
Quand µ12(Ω) = 0, il n'y a pas de corrélation.

En utilisant le fait que l'intensité totale vaut I(t) = I1(t) + I2(t), nous pouvons
réécrire la relation (2-70) comme :

µ12(Ω) =
(δI2)Ω − (δI2

1 )Ω − (δI2
2 )Ω

2
√

(δI2
1 )Ω(δI2

2 )Ω

, (2-71)

où (δI2)Ω est le spectre de bruit d'intensité du faisceau total. L'avantage de cette ex-
pression de µ12(Ω) est que tous les termes sont mesurables. (δI2

1 )Ω et (δI2
2 ), les spectres

de bruit d'intensité des composantes de polarisation selon ~e1 et selon ~e2, peuvent être
mesurés en utilisant le montage de la �gure (2.4) (voir la section (B.10) pour plus de
détails). (δI2)Ω, le spectre de bruit d'intensité du faisceau total peut aussi être mesuré
à l'aide du montage de la �gure (2.4) en ôtant le polariseur.

A partir des relations (2-64), (2-65) et (2-69), nous pouvons exprimer cette corréla-
tion en fonction des spectres de bruit d'intensité des composantes de polarisation selon
~ex et ~ey ((δX2

x)Ω et (δX2
y )Ω) :

µ12(Ω) =
8κ sinϕ cosϕ

[
(δX2

x)Ω − (δX2
y )Ω

]
√(

1 + 8κ
[
cos2 ϕ(δX2

x)Ω + sin2 ϕ(δX2
y )Ω

])(
1 + 8κ

[
sin2 ϕ(δX2

x)Ω + cos2 ϕ(δX2
y )Ω

]) .
(2-72)

B.12.2 Corrélations quantiques

Pour caractériser l'importance des corrélations, nous pouvons leur appliquer le cri-
tère dé�ni par Nicolas Treps (voir le chapitre (1) section (E)) et déterminer si ces
corrélations sont quantiques. Mathématiquement, ce critère se traduit par la condition
suivante (voir la relation (1-110)) :

|µ12(Ω)|2 ≥ 1− S

〈δE2
1〉

(2-73)

avec µ12(Ω) dé�ni par la relation (2-71).

Le modèle nous permet de connaître :
* le bruit d'intensité du faisceau total,
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* le bruit d'intensité dans n'importe quelle direction de polarisation sauf à 90◦ de la
polarisation du mode oscillant où la linéarisation n'est plus possible,
* la valeur de la corrélation entre deux directions de polarisation orthogonales et de
savoir si ces corrélations sont quantiques.

Dans le chapitre 3 section (E.3), nous comparerons ces prédictions théoriques aux
résultats expérimentaux que nous avons obtenus avec les VCSELs de la plaque n◦4.

Dans le cas de ce modèle, le gain était homogène dans le milieu actif et le VCSEL
fonctionnait avec un seul mode au-dessus du seuil. Nous allons maintenant décrire un
modèle pour lequel le gain est inhomogène dans le milieu actif et permet à deux modes
transverses d'osciller simultanément.

C Fonctionnement avec deux modes au-dessus du

seuil

Pour des courants modérés (environ 2 fois au-dessus du courant de seuil), les VC-
SELs deviennent systématiquement multimodes transverses. En appliquant le prin-
cipe de la pompe régulière, une compression de bruit de 15% sous la limite quantique
standard a été obtenue [Bramati 99,Hermier 00]. Le bruit de chaque mode considéré
individuellement était par contre très supérieur à la limite quantique standard. Cela
démontre l'importance des anticorrélations entre les modes transverses. Ces anticorré-
lations sont dues à l'homogénéité du milieu ampli�cateur semi-conducteur.

Qu'il s'agisse de modes transverses au-dessus du seuil implique que ces anticorréla-
tions donnent au bruit d'intensité une structure spatiale complexe dans le plan trans-
verse du faisceau. En e�et, les modes transverses fortement anticorrélés qui peuvent
osciller simultanément n'ont pas la même répartition d'intensité dans le plan transverse.
La compréhension de cette structure revêt une grande importance pour amélioration
du couplage du faisceau laser avec une �bre optique, ce qui est fondamental pour l'utili-
sation des VCSELs dans en télécommunication. En e�et, le bruit des modes transverses
d'ordre supérieur au mode TEM00 peut être interprété comme une �uctuation sur la
position transverse du faisceau, ce qui est un inconvénient pour le couplage du faisceau
avec une �bre optique.
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Si nous considèrons un faisceau multimode et que nous le coupons partiellement,
nous faisons donc varier les contributions respectives de chaque mode au bruit d'in-
tensité total. Nous nous limiterons au cas d'un faisceau fonctionnant avec deux modes
au-dessus du seuil, car dans ce cas le bruit de chaque mode est mesurable et il n'y a
aucun paramètre libre. Les deux modes linéairement polarisés que nous avons considé-
rés sont le mode transverse TEM00 polarisé linéairement selon x et le mode transverse
TEM10 polarisé linéairement selon l'axe y orthogonal à x. Nous avons choisi ces deux
modes car ce sont les deux premiers modes qui oscillent dans le cas de nos VCSELs.
Dans cette situation, nous avons développé un modèle théorique quantique. Nous avons
utilisé comme base le modèle précédemment établi pour un VCSEL fonctionnant avec
un seul mode au-dessus du seuil (voir la section B). Dans la suite, nous insisterons tout
particulièrement sur les ajouts et les modi�cations nécessaires pour passer du modèle
décrit dans la section précédente (VCSELs avec un gain homogène pour le milieu actif
fonctionnant avec un seul mode au-dessus du seuil) et notre nouveau modèle pour les
VCSELs avec un gain inhomogène pour le milieu actif fonctionnant avec deux modes
au-dessus du seuil.

C.1 Introduction au modèle

Nous partons comme dans le modèle précédent avec le modèle "spin-�ip" qui a
été développé par San Miguel, Feng et Moloney [San Miguel 95] en 1995. Le modèle
"spin-�ip" prend en compte le spin des trous lourds de la bande de valence et le spin
des électrons de la bande de conduction. Le système à quatre niveaux du modèle "spin-
�ip", qui est le même que pour le modèle précédent, est représenté sur la �gure (2.5).
Ici, en revanche, la variation des champs électromagnétiques et du courant de pompe
dans le plan transverse sera prise en compte, ce qui permettra d'avoir plusieurs modes
stables qui oscillent simultanément.

Le modèle a été élaboré en collaboration avec Antonio Zelaquett Khoury et fait
l'objet d'une publication en préparation [Maurin].

Les porteurs sont injectés dans l'un ou l'autre des deux niveaux supérieurs |aj〉. Les
transitions optiques sur lesquelles fonctionne le laser se produisent entre les niveaux de
moments cinétiques Jz = ±1/2 pour la bande de conduction et les niveaux de moments
cinétiques Jz = ±3/2 pour la bande de valence. Les deux niveaux les plus bas |bj〉 cor-
respondent aux états �naux de ces recombinaisons radiatives. Ces quatre sous-niveaux
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Fig. 2.5 � Système à quatre niveaux interagissant avec quatre champs électromagnétiques, plus

précisément deux modes transverses (TEM00 et TEM10) polarisés circulairement +
et −.

interagissent avec les quatre champs électromagnétiques polarisés circulairement + et
−.

Comme précédemment, le milieu semi-conducteur remplit une cavité de longueur
L, de volume V avec une transmission en intensité Ti selon le mode considéré. La �-
nesse de la cavité est assez importante pour négliger les variations spatiales du champ
électromagnétique (approximation du champ moyen) dans la direction de propagation
des champs (Oz). Nous assimilons les deux champs électromagnétiques polarisés circu-
lairement à des ondes planes de fréquences ωi résonantes avec la fréquence de la cavité.

Ici nos VCSELs opèrent avec deux modes linéairement polarisés au-dessus du seuil :
les modes transverses TEM00 et TEM10 polarisés orthogonalement. Nous repèrerons
ces modes respectivement par l'indice i avec i = 00, 10. Les transitions optiques du
système à quatre niveaux donnent naissance à quatre champs électromagnétiques, plus
précisément deux modes transverses i = 00, 10 polarisés circulairement + et −. Nous
noterons ai+(t) et ai−(t) les opérateurs associés aux quatre champs polarisés circulai-
rement.

Nous ajoutons plusieurs nouvelles hypothèses par rapport au modèle précédent :
* le premier mode à osciller est le TEM00 (c'est ce que nous observons expérimenta-
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lement). La pompe privilégie l'apparition de ce mode et nous avons considéré que la
pompe avait une répartition spatiale identique à celle du TEM00 ;
* le milieu semi-conducteur a un gain inhomogène ce qui, nous le verrons, autorisera
le laser à fonctionner avec deux modes au-dessus du seuil.

Nous allons tenir compte de toutes ces hypothèses pour �nalement déterminer le
bruit d'intensité du faisceau.

Dans le paragraphe suivant, nous commencerons par écrire les équations de Heisenberg-
Langevin correspondant aux porteurs individuels, interagissant avec les champs, sans
tenir compte de leurs temps d'arrivée dans le milieu actif.

C.2 Les équations de Heisenberg-Langevin quantiques

microscopiques

Le kiěme porteur, décrit dans notre modèle à quatre niveaux, arrive dans la cavité
au temps tk et au point −→rk dans le plan transverse. A partir de ce moment, il commence
à interagir avec les 4 champs présents dans la cavité, c'est-à-dire les deux modes trans-
verses (TEM00 et TEM10) polarisés circulairement + et −. Cette interaction est décrite
par les équations de Heisenberg-Langevin suivantes (les opérateurs atomiques dépedent
de la position −→rk du porteur, cette dépendance n'a pas été explicitement indiquée pour
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ne pas alourdir les notations) :

d

dt
âij(t) = −(κ+ iωi)âij(t)− iωpâij′ (t)− ig

∑
k

σ̂kj (t)U
?
i (
−→rk )θ(t− tk)

+f̂ij(t), (2-74)
d

dt
σ̂kj (t) = −(γ⊥ + iν)σ̂kj (t) + ig

[
σ̂kaj(t)− σ̂kbj(t)

] ∑
i=00,10

âij(t)Ui(
−→rk )θ(t− tk)

+f̂kσj(t), (2-75)
d

dt
σ̂kaj(t) = −γaσ̂kaj(t)− γc

[
σ̂kaj(t)− σ̂k

aj′
(t)

]
−ig

∑
i=00,10

[
âij(t)σ̂

k†
j (t)Ui(

−→rk )− â†ij(t)σ̂
k
j (t)U

?
i (
−→rk )

]
θ(t− tk)

+f̂kaj(t), (2-76)
d

dt
σ̂kbj(t) = −(γb + γc)σ̂

k
bj(t) + γcσ̂

k
bj
′ (t)

+ig
∑

i=00,10

[
Ui(
−→rk )âij(t)σ̂k†j (t)− U?

i (
−→rk )â†ij(t)σ̂kj (t)

]
θ(t− tk)

+f̂kbj(t). (2-77)

Nous rappelons les notations similaires à celles du modèle précédent :
* i désigne le mode transverse i = 00 pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10 ;
* j spéci�e si le mode transverse est polarisé circulaire + ou − (j = +,−);
* La notation

∑
k correspond à la somme sur tous les porteurs de la cavité ;

* σ̂kaj
= (|aj〉〈aj|)k et σ̂kbj = (|bj〉〈bj|)k sont les opérateurs de projection sur les niveaux

supérieurs et inférieurs du porteur k interagissant avec le mode polarisé circulairement
+ ou − (j = +,−). Ils représentent les populations des di�érents niveaux ;
* σ̂kj (t) est l'opérateur de dipole du kiěme porteur ;
* θ(t) est la fonction marche d'escalier (Heavyside) ;
* Les constantes γa et γb sont les taux de désexcitation non radiative des niveaux su-
périeurs et inférieurs. Nous considèrerons les deux taux de désexcitation non radiative
égaux pour les niveaux supérieurs et inférieurs. Comme pour le modèle précédent, les
taux de désexcitation radiative sont tellement inférieurs aux taux de désexcitation non
radiative que nous les avons négligés ;
* γ⊥ est le taux de relaxation de la polarisation ;
* γc est le taux de relaxation intrabande ;
* ωp est la biréfringence linéaire ;
* g est la constante de couplage entre les porteurs et le champ (voir la relation (2-7)
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pour son expression) ;
* ν est la fréquence associée à l'énergie de la bande interdite ;
* κ décrit le couplage de la cavité avec l'extérieur (voir la relation (2-6)).

Nous considèrons en plus que :
* âij(t) est l'opérateur annihilation pour le mode laser de répartition spatiale i (i = 00

pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10) avec une polarisation circulaire + ou −
(j = +,−) ;
* Les opérateurs f̂kαj(t), avec α = i, σ, a, b sont les forces de Langevin microscopiques
correspondant aux di�érentes variables ;
* Ui(−→rk ) donne la répartition transverse en amplitude du champ électromagnétique du
mode i à la position du kiěme porteur. Elle permet de prendre en compte les di�érentes
répartitions transverses de l'amplitude du champ électromagnétique. Cette fonction
vaut pour les modes TEM00 et le TEM10 :

U00(
−→r ) =

√
2

πW 2
0

e
−(x2+y2)

W2
0 (2-78)

U10(
−→r ) =

√
2

πW 2
0

2y

W0

e
−(x2+y2)

W2
0 (2-79)

W0 étant le waist du faisceau laser.

Pour caractériser les forces de Langevin, nous avons calculé les di�érents coe�cients
de di�usion microscopiques (voir l'annexe (B.1)).

Nous avons donc établi les équations d'évolution des populations des niveaux infé-
rieurs et supérieurs, de l'opérateur de polarisation et des champs pour le kiěme porteur
qui arrive dans la cavité au temps tk et commence à interagir à partir de ce moment là
avec les 4 champs présents dans la cavité. Nous avons introduit une répartition trans-
verse en amplitude pour les modes transverse Ui(−→rk ). Maintenant, nous allons prendre
en compte la statistique de pompe du milieu actif et sa répartition transverse µ(−→r ).
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C.3 Les équations de Heisenberg-Langevin des densités

macroscopiques

C.3.1 Les équations des densités macroscopiques

Nous nous plaçons dans un plan transverse quelconque du milieu actif (voir la �gure
(2.6)). La cavité laser étant très courte, nous ferons l'hypothèse que les densités dans
le plan transverse sont indépendantes de z.

Fig. 2.6 � Plan transverse quelconque du milieu actif.

Nous divisons ensuite ce plan en cellules d'aire ∆x∆y (voir la �gure 2.7) que nous
repèrerons par le vecteur −→r . L'aire d'une cellule est in�nitésimale (plus tard, nous fe-
rons tendre ∆x∆y vers 0 et passerons à la limite continue). L'aire d'une cellule est prise
plus petite que le waist du faisceau laser ω0. La répartition transverse en amplitude
Ui(
−→r ) du champ électromagnétique du mode i est alors constante dans chaque cellule

localisée par le vecteur −→r .

Au lieu d'étudier ce qui se passe dans l'ensemble du milieu actif comme dans le
modèle monomode (voir la section (B.4.1)), nous avons étudié ce qui se passe dans une
cellule localisée en −→r (voir la �gure (2.7)).

Chaque cellule est alimenté par le taux de pompage µ(−→r ). Une fois qu'un porteur
est dans une cellule, il a une probabilité 1/2 d'être dans l'état |a+〉 et 1/2 d'être dans
l'état |a−〉. Nous avons donc 〈σ̂kbj(tk)〉 = 0, 〈σ̂kj (tk)〉 = 0 et 〈σ̂kaj(tk)〉 = 1/2. Tout se
passe donc comme si le niveau supérieur |a+〉 ou |a−〉 de la cellule localisée en −→r était
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Fig. 2.7 � Division du plan transverse de la �gure 2.6 en cellules d'aire ∆x∆y.

Fig. 2.8 � Système à quatre niveaux interagissant avec quatre champs électromagnétiques, plus

précisément deux modes transverses (TEM00 et TEM10) polarisés circulairement +
et −. Nous nous sommes placés ici dans la cellule localisée en r.
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alimenté par le taux de pompage µ(−→r )
2

(voir la �gure (2.8)).

Nous dé�nissons les variables de densité macroscopiques :

N̂aj(t,
−→r ) =

1

∆x∆y

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)σ̂
k
aj(t), (2-80)

N̂bj(t,
−→r ) =

1

∆x∆y

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)σ̂
k
bj(t), (2-81)

P̂j(t,
−→r ) =

−i
∆x∆y

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)σ̂
k
j (t). (2-82)

pour les opérateurs densités de population macroscopiques et de polarisation ma-
croscopiques dans la cellule localisée en −→r . La notation

∑
k ε cell−→r signi�e que nous

sommons sur tous les porteurs contenus dans la cellule localisée en −→r .

Pour calculer les coe�cients de di�usion macroscopiques de ces opérateurs, nous
avons à faire deux types de moyennes :
-une moyenne quantique,
-une moyenne classique sur tous les temps d'arrivée tj des porteurs dans la cellule en
−→r (indiquée par l'indice S). Cette dernière moyenne prend en compte la statistique de
pompage du milieu actif.

Les équations de Heisenberg-Langevin pour les opérateurs macroscopiques (2-80)-
(2-82) sont obtenues en prenant la dérivée temporelle de ces opérateurs et en utilisant
les équations (2-74)-(2-77) véri�ées par les opérateurs microscopiques. Par exemple,
pour N̂aj(t,

−→r ) nous avons :

d

dt
N̂aj(t,

−→r ) =
1

∆x∆y
[

∑
k ε cell−→r

δ(t− tk)σ̂
k
aj(t) +

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)
d

dt
σ̂kaj(t)],

=
1

∆x∆y

∑
k ε cell−→r

δ(t− tk)σ̂
k
aj(tk)− γaN̂aj(t,

−→r )− γc[N̂aj(t,
−→r ) + N̂aj′(t,

−→r )]

−g
∑
i

[â†ij(t)P̂j(t,
−→r )U∗

i (
−→r ) + âij(t)P̂

†
j (t,

−→r )Ui(
−→r )]

+
1

∆x∆y

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)f̂
k
aj(t). (2-83)

Le premier terme de l'équation (2-83) traduit la statistique d'arrivée des porteurs
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dans la cellule localisée en −→r :〈 ∑
k ε cell−→r

δ(t− tk)σ̂
k
aj(tk)

〉
=

〈 ∑
k ε cell−→r

δ(t− tk)〈σ̂kaj(tk)〉

〉
S

=
1

2

〈 ∑
k ε cell−→r

δ(t− tk)

〉
S

. (2-84)

Pour le calcul de la moyenne quantique, nous avons considéré que les porteurs
arrivant dans la cellule localisée en −→r ont une probabilté 1/2 d'être dans l'état |a+〉 ou
|a−〉, nous avons alors 〈σ̂kaj(tk)〉 = 1/2. Le dernier terme de l'équation (2-84) correspond
à la valeur moyenne classique sur tous les temps d'arrivée des porteurs dans la cellule
localisée en −→r et pour un processus stationnaire de pompage, cette moyenne est égale
au taux de pompage dans la cellule localisée en −→r :〈 ∑

k ε cell−→r

δ(t− tk)

〉
S

= µ(−→r )∆x∆y. (2-85)

Les équations macroscopiques pour les opérateurs populations N̂aj(t,
−→r ) des ni-

veaux supérieurs interagissant avec le mode polarisé circulairement + ou − (j = +,−)
s'écrivent alors :

d

dt
N̂aj(t,

−→r ) =
µ(−→r )

2
− γaN̂aj(t,

−→r )− γc[N̂aj(t,
−→r ) + N̂aj′(t,

−→r )]

−g
∑
i

[â†ij(t)P̂j(t,
−→r )U∗

i (
−→r ) + âij(t)P̂

†
j (t,

−→r )Ui(
−→r )]

+F̂aj(t,
−→r ), (2-86)

avec les forces de Langevin macroscopiques :

F̂aj(t,
−→r ) =

1

∆x∆y
[

∑
k ε cell−→r

δ(t− tk)σ̂
k
aj(tk) +

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)f̂
k
aj(t)

−µ(−→r )

2
∆x∆y] (2-87)

(les forces de Langevin associées aux opérateurs macroscopiques étant dé�nies à
partir des forces de Langevin microscopiques de telle sorte que leur moyenne soit nulle)

Les équations pour les autres opérateurs sont obtenues de la même manière et
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donnent :

d

dt
N̂bj(t,

−→r ) = −(γb + γc)N̂bj(t,
−→r ) + γcN̂bj′ (t,

−→r )

+g
∑
i

[
Ui(
−→r )âij(t)P̂

†
j (t,

−→r )− U?
i (
−→r )â†ij(t)P̂j(t,

−→r )
]
θ(t− tk)

+F̂bj(t,
−→r ). (2-88)

d

dt
P̂j(t,

−→r ) = −(γ⊥ + iν)P̂j(t,
−→r ) + g

[
N̂aj(t,

−→r )− N̂bj(t,
−→r )

] ∑
i

âij(t)Ui(
−→r )

+F̂Pj(t,
−→r ), (2-89)

d

dt
âij(t) = −(κ+ iωi)âij(t)− iωpâij′ (t) + g

∫
d2−→r P̂j(t,−→r )U?

i (
−→r )

+f̂ij(t). (2-90)

avec les forces de Langevin macroscopiques :

F̂bj(t,
−→r ) =

1

∆x∆y
[

∑
k ε cell−→r

δ(t− tk)σ̂
k
bj(tk) +

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)f̂
k
bj(t)], (2-91)

F̂Pj(t,
−→r ) =

−i
∆x∆y

[
∑

k ε cell−→r

δ(t− tk)σ̂
k
j (tk) +

∑
k ε cell−→r

θ(t− tk)f̂
k
σj(t)]. (2-92)

Le passage de l'équation d'évolution macroscopique (voir la relation (2-74)) du champ
âij(t) à l'équation (2-90) est un peu complexe, nous l'avons détaillé dans l'annexe (B.2).

C.3.2 Les coe�cients de di�usion des densités macroscopiques

C.3.2.a Introduction :

Nous pouvons évaluer les coe�cients de di�usion des forces de Langevin macrosco-
piques F̂aj(t,−→r ), F̂bj(t,−→r ) et F̂Pj(t,−→r ) comme dans le modèle précédent. Nous rappe-
lons que le milieu actif y est pompé avec un taux de pompage global R et que pour un
temps de pompage moyen, l'in�uence de la statistique de pompe est caractérisée par
un paramètre p, 0 ≤ p ≤ 1. Quand p = 1, la pompe est parfaitement régulière. Quand
p = 0 la pompe a une statistique Poissonienne. A partir des coe�cients de di�usion
des forces de Langevin microscopiques et en utilisant les relations (2-14) et (2-22), nous
pouvions calculer les coe�cients de di�usion macroscopiques.

Cependant, dans le modèle présent, nous ne pouvons utiliser directement ces ré-
sultats. En e�et, nous avons divisé le plan transverse du milieu actif en cellules d'aire
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∆x∆y et nous devons tenir compte de la répartition transverse de la pompe µ(−→r ) :

R =

∫
d2−→r µ(−→r ) (2-93)

où R est le taux de pompage global.

C.3.2.b Hypothèses supplémentaires :

Nous avons considéré trois hypothèses :
1)-Nous considérons que la distribution spatiale transverse de la pompe µ(−→r ) a une
statistique gaussienne. En e�et, expérimentalement, le premier mode transverse au-
dessus du seuil est le TEM00. La distribution transverse spatiale de la pompe favorise
ce mode au détriment des autres. Nous avons donc choisi une répartition transverse de
la pompe µ(−→r ) de la même forme que celle du TEM00 (U00(

−→r )) et donc une distribution
de type Gaussienne :

µ(−→r ) =
R

2πW 2
e

(x2+y2)

W2 (2-94)

où W est le waist de la pompe et R le taux de pompage global.

2)- Le taux de pompage propre à chaque cellule µ(−→r )∆x∆y est égal au taux de
pompage global R multiplié par un coe�cient de transmission T (−→r ) qui dépend de la
cellule que nous considèrons :

µ(−→r )∆x∆y = R.T (−→r ) (2-95)

Si nous sommons sur l'ensemble des taux de pompage de chaque cellule, nous de-
vons retrouver le taux de pompage global.

En utilisant ces hypothèses et en e�ectuant une analogie avec les relations (2-14)
et (2-22), nous démontrons que :

〈
∑

k ε Cell −→r ,k′ ε Cell
−→
r′

δ(t− tk)δ(t
′ − tk′)〉 = µ(−→r )∆x∆yδ(−→r −

−→
r′ )δ(t− t′)

+µ(−→r )µ(
−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)

− p

R
µ(−→r )µ(

−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)δ(t− t′)

(2-96)
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Les détails du calcul sont donnés dans l'annexe (B.3). La notation
∑

k ε Cell −→r ,k′ ε Cell
−→
r′

signi�e que nous sommons sur les atomes k contenus dans la cellule localisée en −→r et
les atomes k′ contenus dans la cellule localisée en

−→
r′ .

La situation est un peu plus compliquée dans le modèle présent que dans le cas
du modèle monomode. Un nouveau type de bruit de partition dû à la séparation en
cellules a été rajouté (voir la relation (2-96)). En e�et, quand un porteur entre dans
la cavité, il va dans la cellule localisée en −→r avec la probabilté µ(−→r )(∆x∆y)

R
et a ensuite

une probabilité 1/2 d'être dans l'état |a+〉 ou dans l'état |a−〉. Il y a donc maintenant
un bruit supplémentaire : le bruit de partition entre les cellules.

Dans l'expression (2-96), les termes de la forme µ(−→r )(∆x∆y)
R

= T (−→r ) sont caractéris-
tiques de ce bruit de partition.

C.3.2.c Les coe�cients de di�usion macroscopiques

Nous avons calculé les coe�cients de di�usion macroscopiques à l'aide de l'expres-
sion (2-96). Tous les coe�cients de di�usion des forces de Langevin macroscopiques
sont donnés dans l'annexe (B.4).

Ces coe�cients de di�usion sont similaires aux coe�cients de di�usion du modèle
monomode (voir les expressions (A-17)-(A-22)). Seuls les coe�cients de di�usion re-
liés aux populations des niveaux supérieurs |a+〉 et |a−〉 interagissant avec les modes
polarisés circulairement + ou − (j = +,−) ont changé :

〈F̂aj(t,−→r )F̂aj(t
′,
−→
r′ )〉 =

[
γa〈N̂aj(t,

−→r )〉δ(−→r −
−→
r′ )

+γc(〈N̂aj(t
−→r )〉+ 〈N̂aj′(t,

−→r )〉)δ(−→r −
−→
r′ )

+
µ(−→r )

2
[δ(−→r −

−→
r′ )− p

2

µ(
−→
r′ )

R
]
]
δ(t− t′), (2-97)

〈F̂aj(t,−→r )F̂aj′(t
′,
−→
r′ )〉 =

[
−γc(〈N̂aj′(t,

−→r )〉+ 〈N̂aj(t,
−→r )〉)δ(−→r −

−→
r′ )

−p
2

µ(−→r )

2

µ(
−→
r′ )

R

]
δ(t− t′) (2-98)

Si nous prenons p = 1, les porteurs arrivent régulièrement avec un taux de pompage
R mais sont redistribués avec une probablité de la forme µ(−→r )/R dans la cellule loca-
lisée en −→r . Ils sont ensuite aléatoirement dans l'état |a+〉 et l'état |a−〉. La statistique
de pompe est donc partiellement brouillée par deux types de bruit de partition :



C Fonctionnement avec deux modes au-dessus du seuil 69

- le premier bruit de partition est dû à la redistribution des porteurs entre toutes les cel-
lules et apparaît dans les fonctions de corrélations avec un facteur de la forme µ(−→r )/R,
- le second bruit est le bruit de partition entre les états |a+〉 et |a−〉. Il explique pour-
quoi le paramètre p apparaît dans les fonctions de corrélations avec un facteur 1/2.
Nous ne pouvons donc jamais avoir un pompage complètement régulier pour les deux
niveaux |a+〉 et |a−〉 de la cellule localisée en −→r .

Dans ce paragraphe, nous avons donc établi les équations macroscopiques de Heisenberg-
Langevin décrivant l'interaction de l'ensemble des porteurs avec les champs électroma-
gnétiques dans une cellule localisée en −→r . Nous avons tenu compte de la répartition
transverse µ(−→r ) de la statistique de pompe du milieu actif. Nous avons aussi souligné
l'existence de deux types de bruits de partition (bruit de partition entre les cellules et
bruit de partition entre les deux niveaux supérieurs |a+〉 et |a−〉).

Comme dans le modèle précédent, dans les semi-conducteurs le taux de désexcita-
tion non radiative des niveaux inférieurs γb et et le taux de relaxation de la polarisation
γ⊥ sont très élevés en comparaison des autres taux de relaxation. Nous allons donc éli-
miner adiabatiquement les opérateurs de populations Nbj(t) et de polarisation Pj(t)

(comme dans la section (B.6) du modèle monomode).

C.4 Elimination adiabatique des populations des niveaux

inférieures et de la polarisation

C.4.1 Elimination des populations des niveaux inférieurs

Comme le taux de désexcitation non radiative des niveaux inférieurs γb est très élevé
en comparaison avec les autres taux de relaxation, nous éliminons adiabatiquement les
populations des niveaux inférieurs Nbj(t) interagissant avec le mode de polarisation
circulaire + ou − (j = +,−) :

Ṅbj(t,
−→r ) = 0

= −(γb + γc)N̂bj(t,
−→r ) + γcN̂bj′ (t,

−→r )

+g
∑
i

[
Ui(
−→r )âij(t)P̂

†
j (t,

−→r )− U?
i (
−→r )â†ij(t)P̂j(t,

−→r )
]
θ(t− tk)

+F̂bj(t,
−→r ) (2-99)
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Soit :

N̂bj(t,
−→r ) =

1

γb
[−γc(N̂bj(t,

−→r )− N̂bj′ (t,
−→r ))

+g
∑
i

[
Ui(
−→r )âij(t)P̂

†
j (t,

−→r )− U?
i (
−→r )â†ij(t)P̂j(t,

−→r )
]
θ(t− tk)

+F̂bj(t,
−→r )] (2-100)

Si nous faisons tendre γb vers l'in�ni, la population des niveaux inférieurs vaut alors :

N̂bj(t,
−→r ) =

Fbj(t)

γb
(2-101)

Par conséquent, nous avons : 〈
N̂bj(t,

−→r )
〉

= 0 (2-102)

Le passage à la limite sur γb dans l'expression des coe�cients de di�usion de la forme
〈F̂bj(t,−→r )F̂xj(t,

−→r )〉 avec x = b, a, P montre que seuls les coe�cients de di�usion met-
tant en jeu N̂bj(t,

−→r ) et P̂j(t,−→r ) sont non nuls :

〈F̂bj(t,−→r )F̂Pj(t,
−→r )〉 = 〈P̂j(t,−→r )〉δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ) (2-103)

Même si la population des niveaux inférieurs est nulle en moyenne, elle intervient
par l'intermédiaire de ses �uctuations.

C.4.2 Approximation de l'enveloppe lentement variable

Nous choisissons comme origine du spectre, ω00. Nous rappelons que nous assimilons
les deux champs électromagnétiques polarisés circulairement à des ondes planes de
fréquences ωi résonantes avec la fréquence de la cavité. Nous faisons une décompostion
spectrale autour de cette fréquence. Le champ s'écrit alors :

P̃j(t,
−→r ) = P̂j(t,

−→r )eiω00t (2-104)
ãij(t) = âij(t)e

iω00t (2-105)

où P̃j(t,−→r ) et ãij(t) sont des enveloppes lentement variables.
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Nous e�ectuons ce changement de variable dans les équations concernées (2-89) et
(2-90) :

d

dt
P̃j(t,

−→r ) = −γ⊥(1 + iα)P̃j(t,
−→r ) + g

[
N̂aj(t,

−→r )− N̂bj(t,
−→r )

] ∑
i

ãij(t)Ui(
−→r )

+F̃Pj(t,
−→r ) (2-106)

d

dt
ãij(t) = −κ(1 + i∆i)ãij(t)− iωpãij′ (t) + g

∫
d2−→r P̃j(t,−→r )U?

i (
−→r )

+f̃ij(t,
−→r ) (2-107)

en posant :

α =
ν − ω00

γ⊥
(2-108)

∆00 = 0 (2-109)

∆10 =
ω10 − ω00

κ
(2-110)

F̃Pj(t,
−→r ) = eiω00tF̂Pj(t,

−→r ) (2-111)
f̃ij(t) = eiω00tf̂ij(t) (2-112)

Ces dé�nitions n'altèrent pas les coe�cients de di�usions (B-26)-(B-35). En e�et, il
su�t de substituer aux anciennes variables les variables lentes dé�nies par les relations
(2-104) et (2-105). Nous omettrons les tildes et chapeaux à partir de maintenant pour
ne pas trop alourdir les notations.

C.4.3 Elimination adiabatique de la polarisation

Comme le taux de relaxation de la polarisation γ⊥ est très élevé par rapport au
taux de désexcitation non radiative des niveaux supérieurs γa, nous éliminons adiaba-
tiquement l'opérateur de polarisation macroscopique Pj(t,−→r ) :

d

dt
Pj(t,

−→r ) = 0

= −γ⊥(1 + iα)Pj(t,
−→r ) + g [Naj(t,

−→r )−Nbj(t,
−→r )]

∑
i

aij(t)Ui(
−→r )

+FPj(t,
−→r ) (2-113)

Nous en déduisons que :

Pj(t,
−→r ) =

γ⊥(1− iα)

γ2
⊥(1 + α2

[gNaj(t,
−→r )

∑
i

aij(t)Ui(
−→r ) + FPj(t,

−→r )

− g

γb
Fbj(t,

−→r )
∑
i

aij(t)Ui(
−→r )] (2-114)
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Nous remplaçons ensuite Pj(t,−→r ) et Nbj(t,
−→r ) par les valeurs les relations (2-101) et

(2-114) dans les équations (2-86) et(2-117). Après ces deux éliminations adiabatiques,
il ne nous reste que les équations des populations des niveaux supérieurs Naj(t,

−→r ) et
les équations des composantes du champ aij(t).

Pour la population du niveau supérieur interagissant avec le mode polarisés circu-
lairement + ou − (j = +,−) :

d

dt
Naj(t,

−→r ) =
µ(−→r )

2
− γaNaj(t,

−→r )− γc[Naj(t,
−→r ) +Naj′(t,

−→r )]

− 2g2γ⊥
γ2
⊥(1 + α2)

Naj(t,
−→r )

∑
i,i′

a†ij(t)ai′j(t)U
∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

+Gaj(t,
−→r ) (2-115)

Avec :

Gaj(t,
−→r ) = Faj(t,

−→r )

+
2g2γ⊥

γbγ2
⊥(1 + α2)

Fbj(t,
−→r )

∑
i,i′

a†ij(t)ai′j(t)U
∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )
∑
i,i′

a†ij(t)ai′j(t)U
∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

−[
gγ⊥(1− iα)

γ2
⊥(1 + α2)

FPj(t,
−→r )

∑
i

a†ij(t)U
∗
i (
−→r ) + h.c.] (2-116)

Pour les champs polarisés circulairement + ou − (j = +,−) et de répartition
spatiale i (i = 00 pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10) :

d

dt
aij(t) = −κ(1 + i∆i)aij(t)− iωpaij′ (t)

+
g2γ⊥(1− iα)

γ2
⊥(1 + α2)

∑
i′

ai′j(t)

∫
d2−→r Naj(t,

−→r )U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

+Gij(t,
−→r ) (2-117)

où :

Gij(t,
−→r ) =

gγ⊥(1− iα)

γ2
⊥(1 + α2)

[

∫
d2−→r FPj(t,−→r )U∗

i (
−→r )

− g

γb

∑
i′

ai′j

∫
d2−→r Fbj(t,−→r )U∗

i (
−→r )Ui′(

−→r )] (2-118)

Pour les champs comme pour les populations, l'élimination adiabatique se traduit
par l'apparition de nouveaux termes de bruit comme dans la cas du modèle monomode
(voir la section (B.6)).
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C.4.4 Somme et di�érence des populations

Nous en déduisons alors les équations pour la somme et la di�érence des di�érences
de populations D (t) et d (t), dé�nies comme :
* la population totale des porteurs interagissant avec la polarisation circulaire + et la
polarisation circulaire − : D(t) = (Na+(t) +Na−(t))/2

* la di�érence des populations d(t) = (Na+(t)−Na−(t))/2.

Nous dé�nissons les paramètres c et γs comme :

c =
g2

γ⊥(1 + α2)
(2-119)

γs = γa + 2γc (2-120)

Les équations véri�ées pour ces deux variables et les deux composantes du champ
sont alors :
d

dt
D(t,−→r ) =

µ(−→r )

2
− γaD(t,−→r )− cD(t,−→r )

∑
i,i′

[a†i+(t)ai′+(t) + a†i−(t)ai′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

−cd(t,−→r )
∑
i,i′

[a†i+(t)ai′+(t)− a†i−(t)ai′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

+GD(t,−→r ) (2-121)
d

dt
d(t,−→r ) = −γsd(t,−→r )− cd(t,−→r )

∑
i,i′

[a†i+(t)ai′+(t) + a†i−(t)ai′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

−cD(t,−→r )
∑
i,i′

[a†i+(t)ai′+(t)− a†i−(t)ai′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

+Gd(t,
−→r ) (2-122)

d

dt
aij(t) = −κ(1 + i∆i)aij(t)− iωpaij′(t)

+c(1− iα)
∑
i′

ai′j(t)

∫
d2−→r (D(t,−→r ) + jd(t,−→r ))U∗

i (
−→r )Ui′(

−→r )

+Gij(t,
−→r ) (2-123)

avec :

GD(t,−→r ) =
(Ga+(t,−→r ) +Ga−(t,−→r ))

2
(2-124)

Gd(t,
−→r ) =

(Ga+(t,−→r )−Ga−(t,−→r ))

2
(2-125)

Les termes Gι(t,
−→r ) sont des forces de Langevin (ι=d, D, ij).
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Après l'élimination adiabatique des populations des niveaux inférieurs et de la po-
larisation, il ne reste que les équations des sommes et di�érences des populations et
les équations des deux composantes du champ. Nous allons maintenant examiner les
solutions stationnaires de ces équations, mais à la di�érence du modèle monomode le
gain du milieu actif est maintenant inhomogène.

C.5 Etude de la stabilité autour des solutions stationnaires

Les équations (2-121)-(2-123) possèdent des solutions stationnaires que nous pou-
vons écrire sous la forme

Aij(t) = Qie
i(Ωit+jψi)+iθi , D(t,−→r ) = D0, d(t,−→r ) = d0, (2-126)

la valeur de l'amplitude des polarisations circulaires du mode i (Qi) et des populations
atomiques D0 et d0 est constante.

Nous rappelons que D(t,−→r ) est la population totale des porteurs interagissant avec
les deux polarisations circulaires + et −, d(t,−→r ) est la di�érence des populations et
Aij(t) est le champ polarisé circulairement + ou − (j = +,−) et de répartition spatiale
i (i = 00 pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10).

ψi est la phase relative entre deux composantes circulaires du mode i. La seule
dépendance en temps contenue dans ces solutions est un déplacement en fréquence Ωi.
Quand le paramètre j n'est pas en indice, il vaut +1 dans le cas d'une polarisation
circulaire + et -1 dans le cas d'une polarisation circulaire −. θi est la phase globale et
est arbitraire, c'est pourquoi nous avons choisi de prendre :

θ00 = 0 et θ10 = θ (2-127)

Nous avons choisi une solution pour laquelle d0 = 0 (comme dans l'article de San Miguel
[Regalado 97a,San Miguel 95]) et D0 6= 0. Injectons dans les équations (2-121)-(2-123)
les solutions stationnaires (voir les relations (2-126)) en prenant d0 = 0. Nous obtenons
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alors :

0 =
µ(−→r )

2
− γaDo − cD0

∑
i,i′

[A∗
i+(t)Ai′+(t) + A∗

i−(t)Ai′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

(2-128)
0 = cD0

∑
i,i′

[A∗
i+(t)Ai′+(t)− A∗

i−(t)Ai′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r ) (2-129)

0 = −κ(1 + i∆i + i
Ωi

κ
)Aij(t)− iωpAij′(t)

+c(1− iα)
∑
i′

Ai′j(t)

∫
d2−→r D0U

∗
i (
−→r )Ui′(

−→r ) (2-130)

Nous allons présenter le résultat du calcul en soulignant les hypothèses et simpli�cations
qu'il nous a été nécessaire de faire. Cette étude est complètement détaillée dans l'annexe
(B.5).

C.5.1 Bilan des solutions stationnaires

C.5.1.a Hypothèses :

1) Comme expérimentalement les deux modes transverses observés sont polarisés
linéairement, nous avons recherché ce type de solutions et avons considéré une intensité
égale pour les composantes polarisées circulairement + et− de chaque mode transverse :

A∗
i+(t)Ai+(t) = A∗

i−(t)Ai−(t) ≡ Ii
2

= Q2
i (2-131)

avec Ii l'intensité du mode de répartition spatiale i (i = 00 pour le TEM00 et i = 10

pour le TEM10) ;

2) Dans les équations (2-128)-(2-129), nous trouvons des termes oscillant à la fré-
quence ±(Ωi−Ωi′) = ∓2ωp. Nous rappelons que ωp est la biréfringence linéaire. Cette
di�érence de fréquence est de l'ordre de 100 GHz (quand nous mesurons cette di�érence
de fréquence avec un spectromètre). L'oscillation est donc très rapide et en moyenne
les termes oscillant à la fréquence ±(Ωi − Ωi′) ont été considérés comme nuls.

A l'aide de ces deux hypothèses, nous avons déterminé les états stationnaires.

C.5.1.b Solutions stationnaires :

Les solutions stationnaires des équations (2-121)-(2-123) pour un gain dans le milieu
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actif inhomogène sont deux modes polarisés linéairement et orthogonalement. Il y a
deux possibilités :

ψ00 = 0 et ψ10 =
π

2
(2-132)

ou
ψ00 =

π

2
et ψ10 = 0 (2-133)

Si ψi = 0, le mode i est polarisé selon x et si ψi = π
2
, le mode i est polarisé selon y.

Notre modèle est valable dans les deux cas.

Grace à l'étude des états stationnaires (présentée dans l'annexe (B.5)), nous avons
démontré que :

d0(
−→r ) = 0, (2-134)

D0(
−→r ) =

µ(−→r )

2(γa + c[I00|U00(
−→r )|2 + I01|U01(

−→r )|2])
. (2-135)

(2-136)

D0(
−→r ) s'exprime donc en fonction de la distribution transverse de la pompe µ(−→r ),

de la distribution transverse des champs Ui(−→r ) (i = 00 pour le TEM00 et i = 10 pour
le TEM10) et des intensités de ceux-ci Ii.

Les déplacement en fréquence par rapport à ω00 des modes de répartition spatiale
i valent :

Ωi = −κ(α+ i∆i)− ωp quand ψi = 0 (2-137)
Ωi = −κ(α+ i∆i) + ωp quand ψi =

π

2
(2-138)

Expérimentalement, nous trouvons que la fréquence du mode transverse TEM00 est
inférieure à celle du TEM10 (quand nous les mesurons à l'aide d'un spectromètre). De
plus, nous trouvons que le TEM00 est polarisé selon x et le TEM10 selon y. Ce résultat
est donc tout à fait en accord avec ce que prédit notre modèle. Pour simpli�er les
notations, nous considèrerons le cas expérimental (entre les deux cas possibles voir les
relations (2-133)) dans la suite du modèle. Nous avons donc :

Ω00 = −κ(α+ i∆00)− ωp et ψ00 = 0 (2-139)
Ω10 = −κ(α+ i∆10) + ωp et ψ10 =

π

2
(2-140)



C Fonctionnement avec deux modes au-dessus du seuil 77

En�n, les conditions d'oscillation (l'égalité entre les pertes et le gain) pour le TEM00

et le TEM10, nous donnent les relations suivantes :∫
d2−→r µ(−→r )|U00(

−→r )|2

2(γa + c[I00|U00(
−→r )|2 + I10|U10(

−→r )|2])
=
κ

c
(2-141)∫

d2−→r µ(−→r )|U10(
−→r )|2

2(γa + c[I00|U00(
−→r )|2 + I10|U10(

−→r )|2])
=
κ

c
(2-142)

Ces relations sont similaires à la solution stationnaire obtenue pour D0 dans la cas du
modèle monomode (voir la relation (2-36)).

Pour connaître les seuils et la valeur de l'intensité Ii stationnaire du mode i (i = 00

pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10), nous allons résoudre ces deux équations.

C.5.1.c Méthode pour connaître les seuils des modes TEM00 et TEM10) :

Soient F00(I00, I10) et F10(I00, I10) les fonctions dé�nies par :

F00(I00, I10) =

∫
d2−→r µ(−→r )|U00(

−→r )|2

2(γaκ
c

+ κ[I00|U00(
−→r )|2 + I10|U10(

−→r )|2])
(2-143)

F10(I00, I10) =

∫
d2−→r µ(−→r )|U10(

−→r )|2

2(γaκ
c

+ κ[I00|U00(
−→r )|2 + I10|U10(

−→r )|2])
(2-144)

Nous rappelons que Ii est l'intensité du mode de répartition spatiale i (i = 00 pour le
TEM00 et i = 10 pour le TEM10) et Ui(−→r ) est la distribution transverse du mode i.
µ(−→r ) est la distribution transverse de la pompe et est de la forme :

µ(−→r ) =
R

2πW 2
e

(x2+y2)

W2 (2-145)

où W est le waist de la pompe et R le taux de pompage global.

Les équations (2-141) et (2-142) se réécrivent alors simplement sous la forme :

F00(I00, I10) = 1 (2-146)
F10(I00, I10) = 1 (2-147)

Nous considèrons tout d'abord qu'il n'y a pas de modes au-dessus du seuil dans la
cavité : I00 = 0 et I10 = 0. Nous voulons savoir pour quels taux de pompage global R le
TEM00 et le TEM10 se mettraient à osciller. Nous noterons R00

th et R10
th respectivement

leurs seuils. Pour les déterminer, il faut résoudre les équations suivantes :

F00(I00 = 0, I10 = 0) = 1 =⇒ R00
th =

κγaπW
2

c
[1 +

W 2
0

2W 2
] (2-148)

F10(I00 = 0, I10 = 0) = 1 =⇒ R10
th =

κγaπW
2

c
[1 +

W 2
0

2W 2
]2 (2-149)
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Le seuil du TEM10 est donc supérieur au seuil du TEM00 (R10
th ≥ R00

th). Le modèle
prévoit donc que le mode transverse TEM00 est le premier mode à osciller. Ce fait est
en parfait accord avec ce que nous observons expérimentalement.

Pour connaître ensuite la valeur de l'intensité I00(R) stationnaire du TEM00 en
considérant que le TEM10 est en-dessous du seuil (I10 = 0), il faut résoudre pour un R
�xé :

F00(I00(R), I10 = 0) = 1 (2-150)

Cette méthode n'est évidemment valable que lorsque le TEM10 n'oscille pas encore.

Pour trouver le seuil réél (R10
thréel) du mode TEM10 (I10 = 0) en se plaçant à un

taux de pompage global R su�sant pour que le TEM00 soit au-dessus du seuil avec
une intensité I00(R), il faut résoudre les deux équations suivantes :

F00(I00(R), I10 = 0) = 1, (2-151)
F10(I00(R), I10 = 0) = 1. (2-152)

Le fait que le mode TEM00 soit déjà au-dessus du seuil, joue sur la valeur du seuil
du TEM10. En e�et, le TEM10 oscillera pour un taux de pompage plus important que
si le TEM00 n'oscillait pas : R10

thréel > R10
th > R00

th . Après avoir dépassé R10
thréel, le mode

transverse TEM10 oscille donc en même temps que le TEM00.

En�n, pour connaître les valeurs des intensités stationnaires I00(R) et I10(R) une
fois que les deux modes sont au-dessus du seuil, il faut résoudre pour un taux de
pompage global R �xé les équations suivantes :

F00(I00(R), I10(R)) = 1 (2-153)
F10(I00(R), I10(R)) = 1 (2-154)

Pratiquement, nous avons résolu toutes ces équations numériquement.

Dans la suite, nous nous placerons toujours à un taux de pompage su�sant que deux
modes transverses oscillent (R > R10

thréel). Nous e�ectuerons l'analyse des �uctuations
quantiques autour des solutions stationnaires. Pour calculer le bruit d'intensité du
faisceau, nous allons maintenant linéariser les équations (2-121)-(2-123) autour de ces
états stationnaires.
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C.6 Linéarisation des équations autour des valeurs

stationnaires

C.6.1 Linéarisation

En ajoutant de petites �uctuations aux solutions stationnaires, nous pouvons écrire :

D(t,−→r ) = D0 + δD(t,−→r ) (2-155)
d(t,−→r ) = d0 + δd(t,−→r ) (2-156)
aij(t) = Aij(t) + δaij(t)e

iΩit = Aij(t) + δãij(t) (2-157)

Nous rappelons que D(t,−→r ) est la population totale des porteurs interagissant avec les
deux polarisations circulaires + et −, d(t,−→r ) est la di�érence des populations et Aij(t)
est le champ polarisé circulairement + ou − (j = +,−) et de répartition spatiale i
(i = 00 pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10).

En substituant les expressions (2-155)-(2-157) dans les équations (2-121)-(2-123) et
en linéarisant (nous ne gardons que les termes au premier ordre), nous obtenons :

d

dt
δd(t,−→r ) = −γsδd(t,−→r )

−c
∑
i,i′,j

U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )[A∗
ij(t)δãi′j(t) + Ai′j(t)δã

†
ij(t)](d0 + jD0)

−c
∑
i,i′,j

U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )[δd(t,−→r ) + jδD(t,−→r )]A∗
ij(t)Ai′j(t)

+Gd(t,
−→r ) (2-158)

d

dt
δD(t,−→r ) = −γaδD(t,−→r )

−c
∑
i,i′,j

U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )[A∗
ij(t)δãi′j(t) + Ai′j(t)δã

†
ij(t)](D0 + jd0)

−c
∑
i,i′,j

U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )[δD(t,−→r ) + jδd(t,−→r )]A∗
ij(t)Ai′j(t)

+GD(t,−→r ) (2-159)

(iΩiδaij(t) +
d

dt
δaij(t))e

iΩit = −κ(1 + i∆i)δãij(t)− iωpδãij′(t)

+c(1− iα)
∑
i′

δãi′j(t)

∫
d2−→r (D0 + jd0)U

∗
i (
−→r )Ui′(

−→r )

+c(1− iα)
∑
i′

Ai′j(t)

∫
d2−→r (δD(t,−→r ) + jδd(t,−→r ))U∗

i (
−→r )Ui′(

−→r )

+Gij(t) (2-160)
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Quand le paramètre j n'est pas en indice, il vaut +1 dans le cas d'une polarisation
circulaire + et -1 dans le cas d'une polarisation circulaire −.

Dans la section suivante, nous simpli�ons ces équations.

C.6.2 Equation du champ (2-160) après linéarisation

C.6.2.a Simpli�cations :

En utilisant la solution stationnaire D0 (voir la relation (2-135)) et l'orthogonalité
des modes i (

∫
d2−→r U∗

i (
−→r )Ui′(

−→r ) = δii′), nous voyons que :∫
d2−→r D0(

−→r )U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r ) =
κ

c
δii′ (2-161)

Par ailleurs, comme d0 = 0, nous pouvons écrire :∑
i′

δãi′j(t)

∫
d2−→r (D0 + jd0)U

∗
i (
−→r )Ui′(

−→r ) =
κ

c
δãij(t) (2-162)

Nous pouvant alors simpli�er l'équation (2-160) :
d

dt
δaij(t) = −iκ(Ωi

κ
+ ∆i + α)δaij(t)− iωpδaij′(t)

+c(1− iα)
∑
i′

Ai′j(t)e
−iΩit

∫
d2−→r (δD(−→r , t) + jδd(−→r , t))U∗

i (
−→r )Ui′(

−→r )

+Gij(t)e
−iΩit (2-163)

Nous avons vu au paragraphe précédent, que chaque solution stationnaire comprend
pour le champ deux modes perpendiculaires. En utilisant les relations (2-139) et (2-140)
dé�nissant la fréquence de ces deux modes Ωi, nous pouvons écrire :
d

dt
δa00j(t) = −iωp(δa00j′(t)− δa00j(t))

+c(1− iα)A10j(t)e
−iΩ10t

∫
d2−→r (δD(−→r , t) + jδd(−→r , t))U∗

00(
−→r )U10(

−→r )

+G00j(t)e
−iΩ00t (2-164)

d

dt
δa10j(t) = −iωp(δa10j′(t) + δa10j(t))

+c(1− iα)A00j(t)e
−iΩ00t

∫
d2−→r (δD(−→r , t) + jδd(−→r , t))U∗

10(
−→r )U00(

−→r )

+G10j(t)e
−iΩ10t (2-165)

Nous rappelons que quand le paramètre j n'est pas en indice, il vaut +1 dans le cas
d'une polarisation circulaire + et -1 dans le cas d'une polarisation circulaire −.



C Fonctionnement avec deux modes au-dessus du seuil 81

C.6.2.b Passage aux variables de polarisation linéaire

Nous dé�nissons maintenant les variables de polarisation linéaire :

δaix(t) =
(δai+(t) + δai−(t))√

2
et δaiy(t) =

(δai+(t)− δai−(t))

i
√

2
(2-166)

Aix(t) =
(Ai+(t) + Ai−(t))√

2
et Aiy(t) =

(Ai+(t)− Ai−(t))

i
√

2
(2-167)

G̃ix(t) =
(Gi+(t) +Gi−(t))√

2
.e−iΩit et G̃iy(t) =

(Gi+(t)−Gi−(t))

i
√

2
.e−iΩit

(2-168)

Les équations (2-164)) et (2-165)) écrites en fonction des variables polarisation
linéaire valent alors :

d

dt
δa00x(t) = c(1− iα)e−iΩ00t[A10x(t)

∫
d2−→r δD(−→r , t)U∗

00(
−→r )U10(

−→r )

+iA10y(t)

∫
d2−→r δd(−→r , t)U∗

00(
−→r )U10(

−→r )]G̃00x(t) (2-169)

d

dt
δa00y(t) = c(1− iα)e−iΩ00t[A10y(t)

∫
d2−→r δD(−→r , t)U∗

00(
−→r )U10(

−→r )

−iA10x(t)

∫
d2−→r δd(−→r , t)U∗

00(
−→r )U10(

−→r )]

+2iωpδa00y(t) + G̃00y(t) (2-170)
d

dt
δa10x(t) = c(1− iα)e−iΩ10t[A00x(t)

∫
d2−→r δD(−→r , t)U∗

10(
−→r )U00(

−→r )

+iA00y(t)

∫
d2−→r δd(−→r , t)U∗

10(
−→r )U00(

−→r )] + G̃10x(t) (2-171)

d

dt
δa10y(t) = c(1− iα)e−iΩ10t[A00y(t)

∫
d2−→r δD(−→r , t)U∗

10(
−→r )U00(

−→r )

−iA00x(t)

∫
d2−→r δd(−→r , t)U∗

10(
−→r )U00(

−→r )]

+2iωpδa10y(t) + G̃10y(t) (2-172)

En utilisant ensuite la dé�niton de Aij(t) le champ de polarisation circulaire + ou
− (j = +,−) et de répartition spatiale i (2-126), la relation (2-131) et les dé�nitions
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de Aix(t), Aiy(t) (2-167), nous montrons que :

Pour ψ00 = 0 =⇒ A00+(t) = A00−(t)

=⇒ A00x(t) =
√

2Q00e
i(Ω00t+θ00) =

√
I00e

i(Ω00t+θ00) et A00y(t) = 0,

(2-173)
Pour ψ10 =

π

2
=⇒ A10x(t) = 0 et A10y(t) =

√
2Q10e

i(Ω10t+θ10) =
√
I10e

i(Ω10t+θ10)

(2-174)

Nous pouvons réécrire les équations (2-169)-(2-172) comme :

d

dt
δa00x(t) = c(1− iα)[

√
I00e

iθ00

∫
d2−→r δD(−→r , t)|U00(

−→r )|2

+i
√
I10e

i[(Ω10−Ω00)t+θ10]

∫
d2−→r δd(−→r , t)U∗

00(
−→r )U10(

−→r )]

+G̃00x(t) (2-175)
d

dt
δa00y(t) = c(1− iα)[−i

√
I00e

iθ00

∫
d2−→r δd(−→r , t)|U00(

−→r )|2

+
√
I10e

i[(Ω10−Ω00)t+θ10]

∫
d2−→r δD(−→r , t)U∗

00(
−→r )U10(

−→r )]

+2iωpδa00y(t) + G̃00y(t) (2-176)
d

dt
δa10x(t) = c(1− iα)[−i

√
I10e

iθ10

∫
d2−→r δd(−→r , t)|U10(

−→r )|2

+
√
I00e

i[(Ω00−Ω10)t+θ00]

∫
d2−→r δD(−→r , t)U∗

10(
−→r )U00(

−→r )]

−2iωpδa10y(t) + G̃10x(t) (2-177)
d

dt
δa10y(t) = c(1− iα)[

√
I10e

iθ10

∫
d2−→r δD(−→r , t)|U10(

−→r )|2

−i
√
I00e

i[(Ω00−Ω10)t+θ00]

∫
d2−→r δd(−→r , t)U∗

10(
−→r )U00(

−→r )]

+G̃10y(t) (2-178)

C.6.2.c Nous négligeons les termes d'oscillations rapides :

Dans les relations (2-175)-(2-178), nous trouvons des termes oscillant à la fréquence
±(Ω00 −Ω10) = ∓2ωp. Nous rappelons que ωp est la biréfringence linéaire. Cette di�é-
rence de fréquence est de l'ordre de 100 GHz. L'oscillation est donc très rapide et en
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moyenne ces termes sont nuls. Sous cette approximation, nous pouvons écrire :
d

dt
δa00x(t) = c(1− iα)

√
I00e

iθ00

∫
d2−→r δD(−→r , t)|U00(

−→r )|2 + G̃00x(t) (2-179)

d

dt
δa00y(t) = −ic(1− iα)

√
I00e

iθ00

∫
d2−→r δd(−→r , t)|U00(

−→r )|2

+2iωpδa00y(t) + G̃00y(t) (2-180)
d

dt
δa10x(t) = c(1− iα)i

√
I10e

iθ10

∫
d2−→r δd(−→r , t)|U10(

−→r )|2

−2iωpδa10x(t) + G̃10x(t) (2-181)
d

dt
δa10y(t) = c(1− iα)

√
I10e

iθ10

∫
d2−→r δD(−→r , t)|U10(

−→r )|2 + G̃10y(t) (2-182)

Maintenant que nous avons simplifé l'équation du champ (2-160) après linéarisa-
tion, nous allons maintenant simpli�er les équations de δd(−→r , t) et δD(−→r , t) après
linéarisation (2-158) et (2-159. Nous rappelons que D(−→r , t) est la somme totale des
porteurs interagissant avec les polarisations circulaires + et −. d(−→r , t) est la di�érence
des populations.

C.6.3 Equations de δd et δD après linéarisation (2-158) et (2-159)

Tout d'abord nous avons calculé les di�érents termes composant les équations de δd
et δD après linéarisation (2-158) et (2-159) et nous les avons simpli�és (voir l'annexe
(B.6)).

Ensuite nous avons dé�ni les composantes de �uctuations d'amplitude et de phase
de la composante de polarisation x du mode i, δXix(t) et δYix(t) en fonction des �uc-
tuations d'intensité δaix(t) :

δXix(t) =
(e−iθiδaix(t) + eiθiδa†ix(t))

2
δYix(t) =

(e−iθiδaix(t)− eiθiδa†ix(t))

2
(2-183)

Nous rappelons que θi est une phase globale arbitraire du mode de répartition transverse
i (i = 00 pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10) et que nous avons choisi de prendre :

θ00 = 0 et θ10 = θ (2-184)

De manière similaire, nous avons dé�ni les composantes de �uctuations d'amplitude
et de phase de la composante de polarisation y du mode i, δXiy et δYiy en fonction des
�uctuations d'intensité δaiy :

δXiy(t) =
(e−iθiδaiy(t) + eiθiδa†iy(t))

2
δYiy(t) =

(e−iθiδaiy(t)− eiθiδa†iy(t))

2
(2-185)
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Les équations de δd et δD après linéarisation (2-158) et (2-159) se réécrivent alors
comme :

d

dt
δd(−→r , t) = −γsδd(−→r , t)− cD0δYT (−→r , t)

−cδd(−→r , t)IT (−→r ) +Gd(
−→r , t) (2-186)

d

dt
δD(−→r , t) = −γaδD(−→r , t)− cδXT (−→r , t)D0

−cδD(−→r , t)IT (−→r ) +GD(−→r , t) (2-187)

où nous avons introduit les notations :

IT (−→r ) = I00|U00(
−→r )|2 + I10|U10(

−→r )|2, (2-188)
δXT (−→r , t) = 2

√
I00δX00x(t)|U00(

−→r )|2 + 2
√
I10δX10y(t)|U10(

−→r )|2, (2-189)
δYT (−→r , t) = −2

√
I00δY00y(t)|U00(

−→r )|2 + 2
√
I10δY10x(t)|U10(

−→r )|2. (2-190)

C.6.4 Récapitulatif des équations obtenues après linéarisation

d

dt
δa00x(t) = c(1− iα)

√
I00

∫
d2−→r δD(−→r , t)|U00(

−→r )|2 + G̃00x(t), (2-191)

d

dt
δa00y(t) = −ic(1− iα)

√
I00

∫
d2−→r δd(−→r , t)|U00(

−→r )|2

+2iωpδa00y(t) + G̃00y(t), (2-192)
d

dt
δa10y(t) = c(1− iα)i

√
I10e

iθ

∫
d2−→r δd(−→r , t)|U10(

−→r )|2

−2iωpδa10y(t) + G̃10x(t), (2-193)
d

dt
δa10y(t) = c(1− iα)

√
I10e

iθ

∫
d2−→r δD(−→r , t)|U10(

−→r )|2 + G̃10y(t), (2-194)

d

dt
δd(−→r , t) = −γsδd(−→r , t)

−cD0δYT (−→r , t)− cδd(−→r , t)IT (−→r ) +Gd(
−→r , t) (2-195)

d

dt
δD(−→r , t) = −γaδD(−→r , t)− cδXT (−→r , t)D0

−cδD(−→r , t)IT (−→r ) +GD(−→r , t). (2-196)

Nous remarquons que les équations des �uctuations de la somme D(−→r , t) et de
la di�érence d(−→r , t) des populations (2-195)-(2-196) sont couplées mais qu'elles sont
découplées des autres équations relatives aux champs.
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Plutôt que de résoudre le système d'équations di�érentielles obtenues, nous allons
résoudre le système algébrique constitué par les transformées de Fourier des di�érentes
variables complexes. Nous pourrons ainsi en déduire la valeur δX00x(Ω) des �uctua-
tions d'amplitude du TEM00 polarisé selon la direction x et δX10y(Ω) des �uctuations
d'amplitude du TEM10 polarisé selon la direction y. Ces �uctuations nous servirons
ensuite à déterminer le bruit d'intensité du faisceau laser.

C.7 Transformées de Fourier

Nous allons tout d'abord résoudre le système algébrique constitué par les transfor-
mées de Fourier de la somme totale des porteurs interagissant avec les polarisations
circulaires + et − (D(−→r , t)) et de la di�érence des populations (d(−→r , t)), ces équations
étant découplées des équations du champ.

C.7.1 La somme et la di�érence des populations

Les équations d'évolution de δd et δD (2-195) et(2-196) après transformation de
Fourier deviennent :

− iΩδd(−→r ,Ω) = −γsδd(−→r ,Ω)− cD0(
−→r )δYT (−→r ,Ω)

−cδd(−→r ,Ω)IT (−→r ) +Gd(
−→r ,Ω) (2-197)

−iΩδD(−→r ,Ω) = −γaδD(−→r ,Ω)− cδXT (−→r ,Ω)D0(
−→r )

−cδD(−→r ,Ω)IT (−→r ) +GD(−→r ,Ω) (2-198)

Nous les résolvons et nous en déduisons les valeurs de δd(−→r ,Ω) l et de δD(−→r ,Ω) :

δd(−→r ,Ω) =
−cD0(

−→r )δYT (−→r ,Ω) +Gd(
−→r ,Ω)

γs − iΩ + cIT (−→r )
(2-199)

δD(−→r ,Ω) =
−cD0(

−→r )δXT (−→r ,Ω) +GD(−→r ,Ω)

γa − iΩ + cIT (−→r )
(2-200)

Nous allons maintenant résoudre le système algébrique constitué par les transfor-
mées de Fourier des champs en utilisant les expressions de δd et δD ci-dessus.
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C.7.2 Les champs

Les équations d'évolutions des champs (2-201)-(2-204) deviennent :

− iΩδa00x(Ω) = c(1− iα)
√
I00

∫
d2−→r δD(−→r ,Ω)|U00(

−→r )|2 +G00x(Ω),(2-201)

−iΩδa00y(Ω) = −ic(1− iα)
√
I00

∫
d2−→r δd(−→r ,Ω)|U00(

−→r )|2

+2iωpδa00y(Ω) +G00y(Ω), (2-202)

−iΩδa10y(Ω) = c(1− iα)i
√
I10e

iθ

∫
d2−→r δd(−→r ,Ω)|U10(

−→r )|2

−2iωpδa10y(Ω) +G10x(Ω), (2-203)

−iΩδa10y(Ω) = c(1− iα)
√
I10e

iθ

∫
d2−→r δD(−→r ,Ω)|U10(

−→r )|2

+G10y(Ω). (2-204)

En utilisant les dé�nitions des �uctuations d'amplitude de la composante de pola-
risation selon x (2-183) et y (2-185) et les expressions de δd et δD (2-199, (2-200), nous
trouvons que :

− iΩδX00x(Ω) = −A00,00δX00x(Ω)− A00,10δX10y(Ω)

+GD00(Ω) +Gx
00x(Ω), (2-205)

−iΩδX10y(Ω) = −A00,10δX00x(Ω)− A10,10δX10y(Ω)

+GD10(Ω) +Gx
10y(Ω), (2-206)

avec :

Ai,i′ = 2c2
√
IiIi

∫
d2−→r D0|Ui(−→r )|2|Ui′(−→r )|2

γa − iΩ + cIT (−→r )
, (2-207)

GDi(Ω) = c
√
Ii

∫
d2−→r |Ui(

−→r )|2GD(−→r ,Ω)

γa − iΩ + cIT (−→r )
, (2-208)

Gx
ix(Ω) =

1

2
[e−iθiGix(Ω) + eiθiG†

ix(−Ω)]. (2-209)

Les solutions de ce système d'équations sont :

δX00x(Ω) =
(−iΩ + A10,10)(GD00(Ω) +Gx

00x(Ω))− A00,10(GD10(Ω) +Gy
10x(Ω))

(−iΩ + A1010)(−iΩ + A00,00)− (A00,10)2

(2-210)

δX10y(Ω) =
(−iΩ + A00,00)(GD10(Ω) +Gy

10x(Ω))− A00,10(GD00(Ω) +Gx
00x(Ω))

(−iΩ + A10,10)(−iΩ + A00,00)− (A00,10)2

(2-211)
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Les coe�cients des forces de Langevin GD00(Ω), GD10(Ω), Gx
00x(Ω) et Gy

10x(Ω) sont
donnés dans l'annexe (B.7).

Nous pouvons maintenant déterminer δX00x les �uctuations d'amplitude du TEM00

polarisé selon la direction x et δX10y les �uctuations d'amplitude du TEM10 polarisé
selon la direction y. Nous ne chercherons pas à déterminer les autres �uctuations. En
e�et, nous négligerons les �uctuations des modes au-dessus du seuil dans ce modèle.
Nous discuterons plus loin de la validité de cette hypothèse. Nous allons maintenant
utiliser ces résultats pour calculer le bruit d'intensité du faisceau laser.

C.8 Spectres de bruit

Expérimentalement, nous nous plaçons à un courant pour lequel nos VCSELs fonc-
tionnent avec deux modes au-dessus du seuil. Le faisceau est coupé par une lame de
rasoir traitée anti-re�ets. Il est ensuite détecté par une photodiode qui, reliée à un
analyseur de spectre, permet de connaître le pro�l transverse du bruit d'intensité du
faisceau en fonction de la position de la lame (voir la �gure (2.9)).

Fig. 2.9 � Montage expérimental pour mesurer le pro�l transverse de l'intensité en coupant le

faisceau dans le plan transverse avec une lame de rasoir.

Nous allons commencer par exprimer le bruit d'intensité du mode transverse TEM00

et du mode transverse TEM10 à l'aide des �uctuations d'amplitudes des composantes
de polarisation selon x et y.
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C.8.1 Spectres de bruit du mode transverse TEM00 et du mode
transverse TEM10

Comme dans le modèle monomode, pour un champ intense d'amplitude A0 et d'in-
tensité I0, les �uctuations d'amplitude sont données par la linéarisation de la relation
I0 = |A0|2. Elles sont alors directement proportionnelles aux �uctuations d'amplitude
δX(Ω) [Davidovich 96] :

δI(Ω) = 2|A0|δX(Ω) (2-212)

avec :

δX(Ω) =
1

2
(δa(Ω) + δa∗(Ω)) (2-213)

Aussi, les spectres des �uctuations d'intensité des modes transverse TEM00 et
TEM10 polarisés respectivement selon x et y sont donnés par S00(Ω) et S10(Ω) :

〈δX00x(Ω)δX00x(Ω
′)〉 = (δX2

00)Ωδ(Ω + Ω′),

〈δX10y(Ω)δX10y(Ω
′)〉 = (δX2

10)Ωδ(Ω + Ω′),

〈δX00x(Ω)δX10y(Ω
′)〉 = (δX00δX10)Ωδ(Ω + Ω′), (2-214)

avec (δX2
00)Ω et (δX2

10)Ω les densités spectrales de bruit des modes transverse TEM00

et TEM10 et (δX00δX10)Ω leurs densités spectrales croisées.

Nous pouvons relier les �uctuations à l'intérieur de la cavité aux �uctuations mesu-
rées par la photodétection à l'extérieur de la cavité, notées SNi (i = 00 pour le TEM00

et i = 10 pour le TEM10), par [Davidovich 96] :

SN00(Ω) = 1 + 8κ(δX2
00)Ω (2-215)

SN10(Ω) = 1 + 8κ(δX2
10)Ω (2-216)

Les spectres de bruit ainsi obtenus sont normalisés à la limite quantique standard. En
utilisant l'équation (2-212), nous pouvons en déduire les spectres de bruit d'intensité
absolus, notés Si(Ω). Ainsi :

S00(Ω) = 4Iout00 [1 + 8κ(δX2
00)Ω] (2-217)

S10(Ω) = 4Iout10 [1 + 8κ(δX2
10)Ω] (2-218)

avec (voir l'article de Davidovich [Davidovich 96]) :

Iout00 = 2κI00 (2-219)
Iout10 = 2κI10 (2-220)
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où Ii est l'intensité moyenne du mode transverse i à l'intérieur de la cavité que nous
avons calculée à partir de la relation (2-141) et de la méthode décrite dans l'annexe
(C.5.1.c).Iouti = 2κIi est quant à elle la valeur de l'intensité du mode i hors de la cavité.

Nous allons maintenant exprimer le bruit d'intensité du faisceau total à l'aide des
�uctuations d'amplitudes du mode transverse TEM00 polarisé selon x et du mode
transverse TEM10 polarisé selon y.

C.8.2 Bruit d'intensité du faisceau total

Pour calculer le bruit d'intensité total, nous utilisons l'orthogonalité des polarisa-
tions des modes transverse TEM00 et TEM10. Soit Iout(t) l'intensité totale du faisceau
hors de la cavité :

Iout(t) = Iout00 (t) + Iout10 (t) (2-221)

Ce qui implique pour les composantes de Fourier de leurs �uctuations :

δIout(Ω) = δIout00 (Ω) + δIout10 (Ω) (2-222)

En utilisant les relations (2-212), (2-222) et l'article de Davidovich [Davidovich 96],
nous obtenons l'expression suivante pour le bruit d'intensité total normalisé hors cavité
SN(Ω) :

SN(Ω) = 1 +
8

I00 + I10

[I00(δX
2
00)Ω + I10(δX

2
10)Ω + 2

√
I00I10(δX00δX10)Ω]

(2-223)

ainsi que les �uctuations totales S(Ω) :

S(Ω) = 4(Iout00 + Iout10 )[1 +
8

I00 + I10
[I00(δX

2
00)Ω + I10(δX

2
10)Ω

+2
√
I00I10(δX00δX10)Ω]

(2-224)

Nous connaissons donc le bruit d'intensité du faisceau total sans que la lame ne
soit présente. Notre modèle permet aussi de calculer les corrélations entre les modes
transverse TEM00 et TEM10.
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C.8.3 Corrélations entre les modes transverse TEM00 et TEM10

Nous dé�nissons le degré de corrélation µ12(Ω) entre ces deux modes par (voir les
relations (1-55) et (2-71)) :

µ12(Ω) =
S(ω)− S00(ω)− S10(ω)

2
√
S00(ω).S10(ω)

(2-225)

Cette corrélation est normalisée : |µ12(Ω)| ≤ 1. Nous rappelons que µ12(Ω) = −1

correspond à des anticorrélations parfaites tandis que µ12(Ω) = 1 à des corrélations
parfaites. Quand µ12(Ω) = 0 il n'y a pas de corrélation.

Nous pouvons alors écrire les �uctuations totales S(Ω) comme égale à :

S(Ω) = S00(Ω) + S10(Ω) + 2µ12(Ω)
√
S00(Ω).S00(Ω) (2-226)

Nous allons maintenant rajouter la lame de rasoir qui coupe le faisceau et change la
contribution d'un mode par rapport à l'autre. Nous allons déterminer le pro�l transverse
du bruit d'intensité du faisceau en fonction de la position de la lame.

C.8.4 Pro�l transverse du bruit d'intensité du faisceau total en
fonction de la position de la lame

Les deux modes transverses TEM00 et TEM10 ayant deux pro�ls bien distincts,
ils vont donc être transmis avec des coe�cients di�érents quand la lame de rasoir se
translate selon y.

Soit Ti(y) la transmission en intensité du mode i pour une position y donnée de
la lame de rasoir. Ces coe�cients de transmission sont obtenus à partir des pro�ls
transverses des deux modes :

T00(y) = [(
2

π
)

1
4

√
1

W

∫ +∞

y

dy′e(
−y

′2

W2 )]2 (2-227)

T10(y) = [(
2

π
)

1
4

√
1

W

∫ +∞

y

dy′
2y′

W
e(

−y
′2

W2 )]2 (2-228)

où nous rappelons que W est le waist de la pompe.

En utilisant la relation (1-95) qui donne l'e�et des pertes et en considérant que le
mode TEM00 est transmis de T00 et TEM10 de T10, nous obtenons l'expression du bruit
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d'intensité absolu (S(y)) en fonction de la position de la lame y suivante :

S(y) = T 2
00S00(Ω) + (T00 − T 2

l )4Iout00

+T 2
10S10(Ω) + (T10 − T 2

10)4I
out
10

+2T00T10µ12(Ω)
√
S00(Ω).S10(Ω) (2-229)

Le bruit d'intensité normalisé en fonction de la position de la lame vaut alors :

SN(y) =
S(y)

4(T00Iout00 + T10Iout10 )

=
1

(T00Iout00 + T10Iout10 )
[T 2

00SN00(Ω)Iout00 + (T00 − T 2
00)I

out
00

+T 2
10SN10(Ω)Iout10 + (T10 − T 2

10)I
out
10

+2T00T10µ12(Ω)
√
Iout00 .I

out
10 .SN00(Ω).SN10(Ω)] (2-230)

Le modèle nous permet de connaître :
* Les états stationnaires d'un laser ayant un milieu actif inhomogène ;
* Le bruit d'intensité du mode transverse TEM00 sans la lame de rasoir ;
* Le bruit d'intensité du mode transverse TEM10 sans la lame de rasoir ;
* Les corrélations entre les modes transverse TEM00 et TEM10;
* Le pro�l transverse du bruit d'intensité du faisceau total en fonction de la position
de la lame de rasoir.

Dans la section (F) du chapitre (3), nous comparerons nos prédictions théoriques
avec nos résultats expérimentaux et en ferons une interprétation.
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Chapitre 3

Etude expérimentale du bruit d'intensité

dans les VCSELs

A Caractéristiques générales des lasers à

semi-conducteurs

A.1 Bandes d'énergie dans un semi-conducteur

Les propriétés électroniques d'un solide dépendent très fortement de la structure
du réseau cristallin. Les électrons qui se déplacent dans un potentiel périodique créé
par les atomes du réseau, ont une énergie quanti�ée. Du fait des intéractions entre les
ions, ces niveaux se rassemblent et forment des bandes. Entre ces niveaux, il existe des
bandes interdites. La répartition des électrons sur les di�érents niveaux d'énergie, doit
obéir au principe d'exclusion de Pauli et le taux d'occupation des états d'un niveau
d'énergie E suit la loi statistique de Fermi-Dirac :

f(E) =
1

e
(E−EF )

kT + 1
(3-1)

où :
-E est l'énergie de l'état considéré,
-EF est l'énergie de Fermi,
-T est la température du semi-conducteur.
Quand la température est nulle et en l'absence de défauts cristallins, l'énergie de Fermi
EF est située au milieu de la bande interdite. Tous les niveaux d'énergie supérieure à
l'énergie de Fermi, appelés bande de conduction, sont vides et tous les niveaux de la
bande d'énergie inférieure, appelés bande de valence, sont occupés (voir �gure (3.1)).

Étant donné la faible largeur de la bande interdite (environ 1, 5eV pour les semi-



94 Chapitre 3. Etude expérimentale du bruit d'intensité dans les VCSELs

Fig. 3.1 � Structure de bande d'un semi-conducteur sans impuretès à T=0K et niveau de

Fermi.

conducteurs que nous considèrerons), l'agitation thermique peut fournir su�samment
d'énergie à un électron de la bande de valence pour qu'il peuple la bande de conduction.
Un électron qui atteint cette bande libère alors, dans la bande de valence, un état
électronique appelé un trou qui possède toutes les propriétés d'un électron, à l'exception
de sa charge positive. Sous l'e�et d'un potentiel extérieur, les trous créés peuvent être
comblés par d'autres électrons de valence et un courant intrinsèque apparaît.

A.2 Dopage d'un semi-conducteur

En introduisant des impuretés (dopage), on rend le semi-conducteur beaucoup plus
conducteur, même à température ambiante. Suivant la nature de l'impureté, il y a
deux types de conductivités, appelées n (dopage par donneur) et p (dopage par des
accepteurs ).
Dans un semi-conducteur à température ambiante, il n'y a qu'un seul niveau de Fermi.
En revanche, hors équilibre (en présence d'un courant électrique par exemple), on peut
condidérer qu'il apparaît un quasi niveau de Fermi dans chaque bande (�gure (3.2)).
EFC et EFV sont respectivement les quasi-niveaux de Fermi des bandes de conduction
et de valence. Ils marquent, dans chaque bande, la "séparation" entre les états occupés
et inoccupés.
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Fig. 3.2 � Quasi-niveaux de Fermi (EFC énergie de Fermi dans la bande de conduction, EFV
dans la bande de valence.

A.3 Laser homojonction

Dans un laser à semi-conducteurs, la transition laser est due à la recombinaison ra-
diative entre un électron et un trou. Le laser homojonction est formé par l'accolement
de deux semi-conducteurs l'un dopé p et l'autre dopé n (voir �gure (3.3)), que l'on ap-
pelle jonction p-n. En présence d'un potentiel externe, on peut montrer qu'un courant
apparaît à la jonction et qu'il existe une région où les trous et électrons coexistent.
On a dans cette zone une inversion de population équivalente à celle présente dans
les lasers. Dans cette région, une recombinaison radiative d'un trou et d'un électron
peut donner naissance à un photon. La longueur d'onde de ce photon est déterminée
par la largeur de la bande interdite. Le choix de cette longueur d'onde s'e�ectue en
sélectionnant le semi-conducteur (actuellement, les lasers à semi-conducteurs couvrent
un large spectre optique allant du proche UV à l'infrarouge lointain). Ce photon peut
lui-même redonner après absorption un électron et un trou.

La valeur du courant électrique pour laquelle la probabilité d'absorption est égale
à la probabilité d'émission dé�nit le courant de seuil Iseuil. Le milieu est alors dit
transparent. Pour des courant inférieurs à Iseuil, le semi-conducteur est absorbant ;
pour des courants supérieurs à Iseuil, le milieu se comporte comme un ampli�cateur.
L'émission du photon peut être stimulée par le rayonnement présent dans le milieu ou
spontanée. Pour augmenter l'e�cacité du procesus d'émission stimulée, il faut piéger
la lumière dans une cavité. On utilise alors des miroirs, qui sont perpendiculaires au
milieu, dans le cas de lasers standards. Comme dans les autres lasers, l'émission stimulée
devient prédominante avec l'augmentation de l'intensité de pompage. Quand le gain
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Fig. 3.3 � Schéma de base d'un laser homojonction.

linéaire devient supérieur aux pertes de la cavité, l'oscillation laser apparaît.

A.4 Gain

Cependant, en plus des pertes internes (recombinaison par e�et Auger, défauts
cristallins) le gain est limité par la taille très réduite de la zone active car, dans une
homojonction, l'inversion de population est réalisée dans une région très restreinte. La
majeur partie du courant sert alors uniquement à réaliser la transparence du milieu.
Dans ces lasers, leur seuils étaient donc très élevés. On a alors cherché à augmenter le
con�nement des porteurs a�n d'atteindre plus facilement la transparence du milieu et
réduire le courant de seuil.

Un des progrès majeurs a été apporté par l'utilisation de la double hétérojonction
(voir �gure (3.4))

Fig. 3.4 � Niveaux d'énergie dans une hétérojonction.
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Cette double hétérojonction est constituée d'un semi-conducteur d'un premier type
(ex : GaAs). C'est la zone active. Ce premier semi-conducteur est pris en sandwich
entre deux semi-conducteurs d'un autre type (ex : AlAsGa), dont la bande interdite
est plus large que celle du premier semi-conducteur. La position relative des énergies
de Fermi est portée sur le �gure (3.4). La double hétérojonction crée donc un puits
de potentiel où se piègent les électrons et les trous, permettant ainsi un con�nement
électronique plus e�cace. Le faisceau lumineux se propage parallèlement aux couches
semi-conductrices.

Le dernier progrès repose sur la mise au point de structures à puits quantiques. Ces
structures ont pour but de réduire encore un peu plus le courant de seuil d'oscillation.
Ce sont des hétérostructures dont la couche active est si �ne (de l'ordre de la longueur
d'onde associée aux porteurs) que les porteurs sont con�nés dans la direction perpendi-
culaire au puits. Les niveaux d'énergie dans cette direction sont quanti�és et l'on parle
de structure bidimensionnelle (voir �gure (3.5)). Le gain de ces structures est élevé et
le seuil d'oscillation beaucoup plus bas que celui des hétérojonctions classiques.

Fig. 3.5 � Niveaux d'énergie dans une strucuture à puits quantiques.

On peut accroître la puissance délivrée par le couplage de plusieurs structures à
puits quantiques dans le même composant (voir �gure (3.6)).

Les étapes technologiques ultérieures ont porté sur un meilleur con�nement du
champ dans la zone active.
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Fig. 3.6 � Niveaux d'énergie dans une dans une strucuture à trois puits quantiques.

A.5 Con�nement optique

Dans beaucoup de lasers à semi-conducteurs, l'e�et de cavité optique est obtenu par
clivage du matériau parallèlement à des plans cristallographiques particuliers. On peut
aussi utiliser des couches multiples d'indices variables qui agissent comme un réseau.
Cette structure peut être intégrée dans le milieu ampli�cateur (Distributed FeedBack
- DFB) ou remplacer un miroir de sortie (Distributed Bragg Re�ector - DBR).

Pour con�ner transversalement la lumière, on utilise deux techniques : le guidage
par gain ou par indice. Le guidage par indice consiste, au moyen d'une variation de
l'indice du matériau dans la direction latérale à la direction de propagation, à limiter
l'extension du champ à la zone active. Dans le cas du guidage par gain, les électrons
sont injectés au moyen d'un ruban de faible largeur placé en contact avec la couche de
type p, pour que les lignes de courant n'atteignent que la partie centrale de la jonction.
Ceci favorise l'oscillation sur le mode fondamental.

Récemment, une approche di�érente a été adoptée avec les lasers à émission verticale
comme les VCSELs [Iga 88]. Pour ces structures, les miroirs sont parallèles aux puits
quantiques. Les géométries des diodes lasers et des VCSELs sont comparées sur la
�gure (D).
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Fig. 3.7 � Comparaison de la géométrie des diodes lasers et des VCSELs .

B Présentation générale des VCSELs

B.1 Introduction

Après cette brève présentation de la technologie des lasers à semi-conducteurs,
nous allons nous intéresser plus particulièrement au cas des VCSELs dont l'acronyme
anglais est Vertical Cavity Surface Emitting Lasers. Ces lasers ont une cavité très
courte, de l'ordre de la longueur d'onde soit environ 1µm. Elle contient un milieu actif
parallèle aux miroirs (contrairement aux lasers semi-conducteurs standard, comme la
diode laser). La structure détaillée commune à tous les VCSELs est donnée sur la �gure
(3.8).

La lumière est émise dans une direction verticale, c'est à dire orthogonale à la couche
semi-conductrice et parallèle au sens de propagation du courant d'alimentation. Cette
caractéristique qui s'accompagne de la miniaturisation du dispositif, ouvre la voie à
de nombreuses applications dans le domaine de l'optoélectronique (comme les réseaux
bi-dimensionnels de lasers pour la réalisation de liaisons tout optiques parallèles pour
la transmission des données). De plus, la symétrie cylindrique très élevée autour de
la direction de propagation de la lumière, est très avantageuse pour le couplage des
faisceaux émis dans les �bres optiques. En�n, leur faible dimension permet de moduler
très rapidement leur courant d'alimentation, caractéristique primordiale pour obtenir
de hauts débits d'information [Schnitzer 99].
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Fig. 3.8 � Structure d'un VCSEL.

De plus, étant donné les techniques de croissance épitaxiale utilisées pour fabriquer
les VCSELs, on peut construire sur un même échantillon de nombreux VCSELs (voir
la �gure (3.9)). On assure ainsi l'homogénéité des propriétés électriques et optiques des
di�érents lasers [Jewell 91].

Fig. 3.9 � Réseau bidimensionnel de VCSELs. Sur cette �gure on peut voir 168 VCSELs et la

pointe d'un critérium pour vous donner une idée de l'échelle.
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B.2 Gain et con�nement optique

La zone active est constituée de plusieurs puits quantiques (typiquement 3) placés
à un maximum du champ stationnaire dans la cavité [Corzine 89].

Les miroirs de Bragg qui forment la cavité sont constitués d'un empilement de lames
λ/4. Le gain par passage dans la cavité étant faible, leur ré�ectivité doit être élevée
(voir la �gure (3.8)). Le coe�cient de ré�exion du miroir de sortie pourra atteindre
une valeur de 99 % (à comparer à quelques pourcent dans le cas d'une diode laser).

Pour réaliser le con�nement transverse, on utilise les deux techniques citées ci-
dessus :

- guidage par gain : l'implantation de protons est employée pour constituer une
enveloppe de haute résistance qui con�ne les porteurs dans la zone active [Chang 90]
(voir �gure (3.10 a)),

Fig. 3.10 � Schéma des di�érents types de con�nement optique possible pour les VCSELs : (a)
guidage par implantation de protons (guidage par gain), (b) guidage par l'indice

de l'air (guidage par indice) et (c) guidage par oxydation sélective (guidage par

indice).

- guidage par indice : on peut entourer la cavité d'une couche d'indice de réfraction
plus faible [Chang 93]. Éventuellement, on peut utiliser l'air comme milieu [Choquette
91] (voir �gure (3.10 b)). Une alternative consiste à oxyder de façon sélective une zone
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du semi-conducteur. On obtient ainsi une enveloppe de faible indice de réfraction et de
haute résistance [Hu�aker 94] (voir �gure (3.10 c)).

B.3 Modes

La cavité a une longueur très faible, de l'ordre de la longueur d'onde soit environ
1 µm. L'écart de fréquence entre deux modes longitudinaux est donc très important.
Étant donné la �nesse de la courbe de gain du matériau, deux modes longitudinaux
ne peuvent avoir simultanément un gain important. Les VCSELs sont donc en géné-
ral monomodes longitudinaux. La fréquence d'oscillation du mode longitudinal varie
avec la température (changements de la courbe de gain du milieu ampli�cateur, de
la fréquence de résonance de la cavité) avec un taux de 0,1 Å/◦C. Elle dépend aussi
fortement du courant injecté.

Si les VCSELs sont monomodes longitudinaux, le nombre de Fresnel [Siegman 81]
qui les caractérise est souvent très grand. Plusieurs modes transverses peuvent osciller
simultanément. Ce sont des modes de Laguerre-Gauss ou d'Hermite-Gauss. Le premier
mode à osciller est le mode gaussien fondamental TEM00. La séquence d'apparition des
modes transverses d'ordre supérieur varie en revanche d'un échantillon à l'autre.

B.4 Polarisation du faisceau

Les VCSELs n'ont pas une géométrie propre à �xer la polarisation du faisceau.
Leur haute symétrie transverse n'impose a priori aucune contrainte sur la direction ou
le type (linéaire, circulaire, elliptique) de la polarisation. Cependant, cette symétrie est
brisée par diverses anisotropies qui �xent des axes préférentiels pour la polarisation.
Près du seuil, le mode fondamental est bien polarisé linéairement [Koyama 91,Chang
93,Choquette 94a] mais à plus fort courant d'alimentation, la polarisation du faisceau
varie fortement avec ce courant. Des expériences ont même montré que l'augmenta-
tion du courant peut faire basculer la polarisation du faisceau de 90◦. Des phénomènes
d'instabilité [Travagnin 97, Hofmann 97], de bistabilité [Pan 93, Kawaguchi 95] de la
polarisation du faisceau en fonction du courant ont aussi été observés et étudiés théo-
riquement [Travagnin 97]. Ils ont pour origine des anisotropies linéaires [Jansen 97a].
En�n, pour la plupart des VCSELs, le second mode transverse à osciller est polarisé
orthogonalement au premier.
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Après analyse spectrale du faisceau, on a constaté que deux modes de même struc-
ture transverse mais polarisés orthogonalement pouvaient osciller simultanément [Cho-
quette 94a, Choquette 94b]. Ils peuvent donner naissance en oscillant à la même fré-
quence à une polarisation elliptique [Travagnin 96]. Cependant, en général une sépa-
ration en fréquence de 10 GHz entre ces modes est couramment constatée [Choquette
94a,Pan 93,Jiang 93]. De façon générale, le même écart de fréquence a été observé pour
des modes de même ordre transverse et de polarisations orthogonales [Jansen 97b], dé-
montrant la présence de biréfringence dans ces lasers. Cette biréfringence peut atteindre
20 GHz [Van-Exter 97]. Diverses solutions ont été proposées pour annuler cette ani-
sotropie [Mukaihara 95,Ser 95] comme des cavités de géométrie anisotrope [Choquette
94a], des anisotropies structurelles [Mukaihara 93,Chavez 93] ou des rétroactions op-
tiques sélectives en polarisation [Besnard 97]. Woerdman et al. ont développé des mé-
thodes d'analyse �ne [Jansen 96a,Jansen 96b] et montré que cette anisotropie dominait
toutes les autres (dichroïsme par exemple). Ils ont aussi montré que cette biréfringence
avait deux origines : l'e�et élastooptique et l'e�et électrooptique [Jansen 96a,Van-Exter
97,Park 00].

C Dispositifs expérimentaux

C.1 Alimentation en courant faible bruit

L'alimentation en courant doit présenter des caractéristiques bien précises pour per-
mettre d'étudier en détail le bruit d'intensité du faisceau des diodes laser ou VCSELs.
Elle doit avoir en particulier un bruit de courant très faible devant le bruit quantique
standard (voir sa dé�nition par la relation (1-76)), de façon à se conformer au principe
de la pompe régulière et éviter les problèmes supplémentaires induits par un courant
d'alimentation bruyant (augmentation de la largeur de raie). Pour cela, nous avons
utilisé des alimentations stabilisées fabriquées au laboratoire (alimentation faible bruit
similaire à celle de J. L. Hall [Hall 93]) et disposant d'une entrée pour la modulation.
Pour véri�er que notre alimentation en courant avait un bruit très faible, nous l'avons
testé (grâce au montage représenté sur la �gure (3.11)).

On voit sur le schéma que la partie continue du courant passe dans la résistance
de charge 50 Ω. La partie haute fréquence de la tension aux bornes de cette résistance
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Fig. 3.11 � Montage permattant de mesurer le bruit de courant d'une alimentation en courant.

est �ltrée par un �lte passe-haut (RC). La tension aux bornes de la seconde résistance
de 50Ω est ensuite ampi�ée par un ampli�cateur CLC425 à faible bruit et fort gain
(montage transimpédance). Puis elle est �ltrée par une capacité a�n de supprimer toute
composante continue résiduelle (dommageable pour l'analyseur de spectre). La sortie
de l'ampli�cateur est adaptée 50 Ω. Avec l'analyseur de spectre, nous pouvons donc
mesurer le bruit de tension aux bornes de la résistance 50 Ω qui est caractéristique du
bruit de courant de l'alimentation.

Pour un courant i = 100mA, une bande passante de l'analyseur de spectre ∆f = 105

Hz, R=50 Ω et une température T=25◦, nous trouvons en utilisant les relations du
chapitre 1, section (B.5) :

(∆i)2
thermique =

4kBTδf

R
= 33.10−6µA2 (3-2)

(∆i)2
LQS = 2qiδf = 32.10−4µA2 (3-3)

Dans ces mesures, nous pouvons comparer le shot noise du courant (limite quantique
standard) au bruit thermique. La limite quantique quantique standard est 100 fois plus
élevé que le bruit thermique, le bruit quantique standard n'est donc pas masqué par le
bruit thermique. Nous avons donc négligé le bruit thermique.

Nous avons enregistré le bruit de tension (∆u)2 aux bornes de la résistance de 50 Ω à
une fréquence de 15MHz en fonction du courant d'alimentation. Nous le convertissons
ensuite en bruit de courant (∆i)2. Pour cela, nous utilisons simplement la valeur de la



C Dispositifs expérimentaux 105

tension aux bornes d'une résistance u = Ri et nous avons :

(∆i)2 =
(∆u)2

R2
(3-4)
(3-5)

Ensuite, nous normalisons ce bruit de courant (∆i)2 par la limite quantique standard
(voir la relation (1-74)) :

(∆i)2
normalisě =

(∆u)2

2qiR2δf
(3-6)

Après l'enregistrement du bruit de tension, sa conversion en bruit de courant et sa
normalisation, nous obtenons le graphe (3.12).

Fig. 3.12 � Bruit de courant de l'alimentation normalisé par la limite quantique standard en

fonction du courant d'alimentation à f =15 MHz.

Le bruit de courant de l'alimentation normalisé par la limite quantique standard
est donc faible, de l'ordre de quelques pourcents pour des courants modérés et dimi-
nue quand le courant augmente. Pour i =100 mA, nous avons par exemple un bruit
de courant d'environ 0, 9% de la limite quantique standard. L'alimentation en courant
forme donc une source faible bruit de haute impédance qui fournit une source de pom-
page sans bruit aux VCSELs et diodes. Nous pouvons ainsi tirer pleinement partie du
principe de la pompe régulière.



106 Chapitre 3. Etude expérimentale du bruit d'intensité dans les VCSELs

Une modulation basse fréquence (quelques kHz) peut être produite à partir de
l'entrée prévue à cet e�et sur le circuit d'alimentation. Une modulation à plus haute
fréquence exige une prise directe sur la diode avec un dispositif de protection adéquat.
Ce dernier est constitué d'une capacité et d'une résistance de 47 Ω placées en série avec
la diode laser.

C.2 Régulation en température

L'environnement thermique est un élément important touchant à la durée de vie et
au bruit d'intensité des lasers à semi-conducteurs. Le dispositif de régulation en tem-
pérature, que nous avons utilisé pour nos lasers à semi-conducteurs, comporte deux
composants :
-un élément Peltier,
-une thermistance de précision intégrée avec laquelle nous pouvons mesurer la tempé-
rature.
Ces deux composants sont réglés par un module électronique. La température du
semi-conducteur peut alors être réglée entre 10◦ et 35◦ avec une dérive inférieure à
0, 01◦C/heure. Nous utilisons aussi un radiateur passif pour évacuer éventuellement le
�ux thermique dégagé par le Peltier.
Malgré l'ensemble de ce dispositif, nous avons constaté que les diodes ou VCSELs res-
taient sensibles aux changements de température trop brusque de la pièce (voir e�ets
de l'agtation thermique, section (A.4)) et pouvaient présenter des sauts de modes de
ce fait. Pour stabiliser leurs fonctionnement, nous avons placé l'ensemble du dispositif
(régulation en température et semi-conducteur) dans une boîte.

C.3 Dispositifs de détection

Les mesures de bruit d'intensité et de la limite quantique standard ont été e�ectuées
selon deux méthodes : la détection équilibrée et la détection directe avec référence.

C.3.1 La détectionéquilibrée

La détection équilibrée (�gure (3.13)) consiste à partager le faisceau initial en deux
parties d'intensités égales à l'aide d'une lame séparatrice, le vide entrant par la voie
(B) (voir chapitre 1, section (D.1)). Nous mesurons l'intensité de chaque faisceau avec
une chaîne de mesure identique. Comme nous l'avons déjà montré au chapitre 1 par les



C Dispositifs expérimentaux 107

relations (1-91-a) et (1-91-b), la somme des deux signaux permet de connaître le bruit
d'intensité ou spectre de bruit du faisceau (A), tandis que la di�érence donne la limite
quantique standard.

Fig. 3.13 � Montage de la détection èquilibrée.

Les éléments nécessaires sont donc :
-pour la séparation du faisceau : une lame séparatice ou une lame demi-onde et un cube
polariseur,
-pour la détection des photons : deux photodiodes,
-un ampli�cateur de photodiodes avec une sortie continue et une sortie haute fréquence,
-un système soustracteur et sommateur,
-un ampli�cateur (éventuellement).
Toute la di�culté réside dans la séparation du faisceau et dans l'équilibrage des chaînes
de détection.

C.3.1.a Séparation du faisceau

A�n de séparer un faisceau en deux faisceaux d'intensités égales, nous pouvons uti-
liser une lame séparatrice. Toutefois, le pouvoir séparateur d'une telle lame dépend de
la polarisation du faisceau, ce qui n'est pas acceptable dans le cas d'un faisceau dont
la polarisation peut varier.

Nous pouvons aussi utiliser un cube polariseur et une lame λ/2. Ce procédé plus
souple et plus précis que celui à base d'une lame séparatrice n'est évidemment utili-
sable que pour les faisceaux polarisés linéairement. Pour véri�er le pouvoir séparateur
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du cube, nous mesurons son taux de réjection, c'est-à-dire le rapport entre la valeur
minimale et la valeur maximale de l'intensité lumineuse transmise par le cube lorsque
nous tournons la lame λ/2. Expérimentalement, nous trouvons des valeurs de l'ordre
de 0,5 %. Un microwattmètre de précision permet en�n de véri�er la séparation du
faisceau en deux parties d'intensité égales.

C.3.1.b Photodiodes

Nous avons utilisé des photodiodes FND-100 d'EG&G pour e�ectuer nos mesures
de bruit sur les faisceaux émis par les VCSELs et les diodes laser. Elles présentent en
e�et d'excellentes caractéristiques :

- elles ont une forte e�cacité quantique qui peut atteindre 90% lorsque nous éli-
minons la fenêtre de protection. Cette caractéristique est très importante, car tout
défaut d'e�cacité quantique a le même e�et que des pertes optiques, ramener le bruit
d'intensité vers la limite quantique standard (voir chap 1 section (1.8)) et réduire la
compression de bruit mesurée.

- la surface photosensible de nos photodiodes est un disque de diamètre 1 mm.
Cette surface est un bon compromis pour contenir l'intégralité des faisceaux que nous
avons eu à détecter et pour ne pas avoir une capacité trop grande (la valeur de la capa-
cité augmentant quand on augmente la surface). Grâce à leur faible capacité parasite
(environ 10 pF ), les photodiodes ont alors une très large bande de fréquence (environ
350 MHz) .

- Lors de nos mesures, nous avons aussi pris garde d'éviter toute saturation autant
en DC qu'en HF. Pour cela, nous avons utilisé le maximum de surface du photodé-
tecteur a�n d'éviter une saturation dûe à une focalisation excessive. Nous avons aussi
déterminé les domaines d'intensité lumineuse qui ne produisent pas de saturations en
DC et HF.

En�n, les deux photodiodes utilisées pour la détection équilibrée doivent présen-
ter une réponse aussi similaire que possible. Parmi les photodiodes disponibles nous
en avons sélectionné deux qui présentaient les e�cacités quantiques les plus proches
(cette étape est facilitée du fait que, l'e�cacité quantique de ces photodiodes étant
naturellement très élevée, la dispersion est assez faible. L'écart d'e�cacité était en ef-
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fet inférieur à 1%.). En revanche, la réponse à haute fréquence peut n'être pas aussi
bien équilibrée. Ce déséquilibre se corrige au niveau des ampli�cateurs des photodiodes.

C.3.1.c Ampli�cateurs

Une photodiode éclairée se comporte comme un générateur de courant. Le rôle des
ampli�cateurs est de transformer ce courant en une tension mesurable sur le domaine
de fréquence le plus étendu possible. Ces ampli�cateurs doivent avoir une large bande
et être aussi peu bruyants que l'on peut pour ne pas perturber les mesures de bruit.
Le montage ampli�cateur (4.12) sépare en deux voies distinctes la partie continue du
courant (voie DC) et la partie haute fréquence (voie HF) au moyen d'un �ltre passif
(capacité).

Fig. 3.14 � Montage ampli�cateur à photodiodes.

Le continu est envoyé sur une résistance de charge Rch1 de précision (1%) qui
convertit le courant en une tension. Cette tension est ensuite transmise par un ampli-
�cateur OP27 monté en suiveur. La résistance de charge en continu doit être choisie
en fonction des puissances lumineuses des faisceaux étudiés. On doit en e�et veiller à
ce que le produit du photocourant par la résistance de charge ne s'approche pas de la
tension de polarisation de la photodiode qui vaut 75 V . Pour les VCSELs pour lesquels
la puissance lumineuse est de l'ordre du milliwatt, nous avons utilisé un gain pour la
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partie continue de 10 V/mA. Dans le cas des diodes, les puissances lumineuses peuvent
atteindre 100 mW et nous choisissons une résistance de charge de 100 Ω. On s'assure
ainsi que les photodiodes ne saturent pas en continu.
La partie haute fréquence est �ltrée par un �lte passe-haut et est envoyée sur une ré-
sistance de charge de Rch2 =3 kΩ. La tension aux bornes de Rch2 est ampli�ée par un
ampli�cateur faible bruit CLC425 (montage en transimpédance). La tension délivrée
par l'ampli�cateur est ensuite �ltrée par un passe-haut a�n de supprimer toute com-
posante continue résiduelle, la sortie de l'ampli�cateur étant adaptée 50 Ω. Avec un
tel montage, le rapport signal à bruit reste supérieur à 3 dB pour les bruits que nous
avons considérés.

Typiquement, les ordres de grandeur des fréquences de coupure des �ltres présents
sur la partie haute fréquence sont les suivants :
-�ltre passe-haut d'entrée : moins de 10 kHz
-�ltre passe-haut de sortie : 10 kHz
-�ltre passe-bas dû au montage transimpédance de l'ampli�cateur : 30 MHz.

Du point de vue de la saturation, nous n'avons observé aucune saturation en DC
pour des puissances détectées jusqu'à 45 mW . Cependant, la saturation de la réponse
HF est observée pour des puissances beaucoup plus faibles, de l'ordre de 10 mW .

C.3.2 Equilibrage des ampli�cateurs

En continu, il s'obtient en utilisant des résistances de précision. Pour les hautes fré-
quences, on envoie une modulation de faible amplitude sur les résistances de charge de
chaque ampli�cateur et on enregistre les courbes de réponse obtenues à l'analyseur de
spectre en faisant varier la fréquence de la modulation. On véri�e que les deux chaînes
donnent des courbes de gain parallèles, puis on ajuste les gains à des valeurs égales en
ajustant une des résistance de gain. La qualité des composants utilisés (ampli�cateur
CLC425 et composants passifs de précision) permet d'obtenir des réponses quasiment
identiques à la précision des mesures près (0, 1%).

C.3.2.a Système soustracteur et sommateur

Pour réaliser la somme et la soustraction des signaux issus des photocourants, nous
avons utilisé des composants minicircuits (ZSCJ 2-2). Ces modules ont trois bornes :
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deux entrées 1 et 2 et une sortie S. La tension de sortie Vs véri�e l'égalité :

Vs =
1√
2
(V1 − V2) (3-7)

Ces minicircuits ont une très grande bande passante (de 1 à 200 Mhz), des pertes
d'environ 3 dB et fonctionnent avec une adaptation d'impédance de 50 Ω.

Nous nous sommes servis de trois minicircuits pour réaliser la chaîne de détection.

Fig. 3.15 � Montage sommateur des Minicircuits.

Fig. 3.16 � Montage soustracteur des Minicircuits.

Le principe du montage est le suivant : le signal de chaque photodiode ampli�é est
envoyé sur une des bornes d'entrée des deux minicircuits, une impédance de 50 Ω étant
placée sur l'autre borne. Les deux signaux de sortie sont envoyés chacun sur une borne
d'entrée d'un troisième minicircuit. Selon que les signaux des photodétecteurs sont re-
liés à la même borne des minicircuits ou non, on obtient un signal proportionnel à la
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somme des ces signaux (�gure (3.15)) ou à la di�érence (�gure (3.16)), en échangeant
une prise BNC. Il est donc possible de mesurer le signal proportionnel à la di�érence et
la somme des photocourants. En utilisant ces trois minicircuits pour faire la somme et
la di�érence des signaux issus des photocourants, on garde toujours les mêmes éléments
passifs et donc les mêmes pertes dans le montage.

Pour déterminer la meilleur association entre les ampli�cateurs et les MiniCircuits,
on teste toutes les con�gurations de la façon suivante : à l'aide du générateur de si-
gnaux, entre 0 et 30 MHz, on mesure le taux de réjection du système, c'est-à-dire le
rapport entre la somme et la di�érence des signaux en sortie, lorsque nous soumettons
l'entrée de chaque ampli�cateur au même signal. Nous avons gardé la meilleure con�-
guration.

C.3.2.b Chaîne complète

Pour véri�er l'équilibrage du montage complet (cube polariseur, photodiodes, ampli-
�cateurs, sommateur-soustracteur), il faut mesurer son taux de réjection (voir la �gure
(3.17)).

Fig. 3.17 � Mesure de la réjection de la chaîne complète.

Pour cela, nous avons modulé le faisceau émis par une diode laser à l'aide d'un
générateur de signaux (modulant son courant de pompe). Un pic de modulation est
observé sur le spectre de bruit à la fréquence de modulation. Nous avons mesuré sur
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le spectre de bruit l'atténuation du pic de bruit à la fréquence de modulation lorsque
l'on passe du montage avec trois minicircuits montés en montage sommateur à celui
où ils sont montés en soustracteur. Nous déterminons ensuite le taux de réjection. Les
di�érentes combinaisons possibles ont été testées et le meilleur taux de réjection mesuré
atteint était de 40 dB. Aussi nos mesures de bruit seront valables tant que le bruit ne
s'approche pas de cette valeur.

En�n, nous utilisons un ampli�cateur ZHL connecté à la sortie du sytème sous-
tracteur et sommateur. Ainsi, le bruit propre de l'analyseur de spectre est négligeable
devant le bruit restitué par notre montage. L'ensemble du montage décrit ci-dessus
constitue la détection équilibrée dont nous nous sommes servis pour mesurer le bruit
d'intensité, lorsque cela était possible.

C.3.3 Détection directe

Bien que la détection équilibrée soit le système de mesure le plus �able, nous avons
été amené à recourrir à d'autres systèmes reposant sur la détection directe de l'en-
semble du faisceau lumineux par une seule photodiode. En e�et, le montage de la
détection équilibrée requiert l'utilisation d'une lame demi-onde et d'un cube polariseur
pour séparer le faisceau. Elle ne peut donc être utilisée que pour des faisceaux polarisés
linéairement (comme le faisceau d'une diode laser).
Pour un VCSEL plusieurs modes transverses de polarisations variées peuvent être ob-
servés simultanément ce qui rend inutilisable la détection équilibrée. On a alors recours
à la détection directe de l'ensemble du faisceau lumineux par une seule photodiode.
Le signal obtenu donne le bruit d'intensité du faisceau. Pour connaître la référence du
bruit quantique standard correspondant, deux méthodes ont été étudiées.

C.3.3.a Référence au bruit quantique standard

Cette première méthode consiste à envoyer sur la photodiode utilisée un faisceau de
même intensité que le faisceau étudié, mais au bruit d'intensité égal au bruit quantique
standard. On obtient une référence que nous enregistrons et à laquelle on peut com-
parer le spectre du faisceau. En pratique, nous disposons de deux sources lumineuses
au bruit très proche du bruit quantique standard : une lampe blanche que nous �ltrons
par un �ltre rouge pour éviter le chau�age de la photodiode et une diode laser montée
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sur réseau fortement �ltrée pour ramener son bruit au bruit quantique standard.

La comparaison des références obtenues grâce à ces deux sources montre que cette
méthode n'est pas des plus �ables. Un écart de 0,5 dB est souvent constaté. C'est
pourquoi nous lui avons préféré une seconde méthode.

C.3.3.b Référence par détection équilibrée

Le principe de cette seconde méthode est de constituer un ensemble de réfrences de
bruit quantique standard à di�érentes puissances lumineuses (�gure (3.18)).

Fig. 3.18 � Détection équilibrée du faisceau d'une diode laser pour la calibration de la limite

quantique standard.

Le faisceau utilisé est celui d'une diode laser montés sur réseau. On sélectionne un
faisceau initial dont le bruit d'intensité est très proche de la limite quantique standard
(dans notre cas l'écart était inférieur à 1 dB). Pour obtenir des puissances di�érentes,
on atténue le faisceau initial à l'aide de �ltres de densité optique variable. On utilise une
détection équilibrée en montage soustracteur pour mesurer le bruit quantique standard
correspondant aux di�érentes puissances lumineuses. L'ensemble des bruits quantiques
standards mesurés est enregistré et on véri�e ensuite numériquement leur dépendance
linéaire avec l'intensité (voir équation (1-91-b)).
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Fig. 3.19 � Détection directe.

Pour mesurer le bruit d'intensité des VCSELs, on utilise ensuite une des deux pho-
todiodes du montage de la détection équilibrée tout en la laissant connectée au reste
de la détection équilibrée (voir �gure (3.19)). Ainsi, on conserve les conditions expéri-
mentales de la mesure des références.
Supposons que le faisceau étudié ait une intensité I1, on recherche alors à connaître
la valeur du bruit quantique standard correspondant LQS1. Dans l'ensemble des réfé-
rences enregistrées, on cherche une référence LQS2 d'intensité I2 voisine I1. On s'a�ran-
chit ainsi au mieux d'éventuelles distorsions introduites par le changement de calibre
sur l'analyseur de spectre. La référence LQS1 que nous recherchons se déduit alors par
un simple proportionalité :

LQS1 =
I1.LQS2

I2
(3-8)

Cette méthode a démontré une très grande �abilité et sa précision avoisine celle de la
détection équilibrée (l'incertitude est de 2 à 3 %). Cependant, on doit prendre soin de
véri�er régulièrement que ces références sont encore valables et ne varient pas dans le
temps suite, par exemple, au vieillissement de composants électroniques de l'analyseur
de spectre ou des systèmes ampli�cateurs.

D Présentation de nos VCSELs

Les VCSELs que nous avons utilisés sont fabriqués en Allemagne, au département
d'Opto-électronique de l'Université de Ulm, par le groupe du professeur Ebeling [Ebe-



116 Chapitre 3. Etude expérimentale du bruit d'intensité dans les VCSELs

Fig. 3.20 � Photographie de notre dispositif mid en place pour faire fonctionner un VCSEL.

ling 96]. Nous disposons de 250 lasers. Leurs diamètres varient entre 3 et 20 µm. Ces
lasers sont répartis en quatre plaques, que nous avons reçus en 1996 (plaque n◦1), en
1997 (plaque n◦2), en 1998 (plaque n◦3) et en 1999 (plaque n◦4) (voir la photo (3.9)).

Ces VCSELs montrent d'excellentes caractéristiques en vue de leur utilisation dans
le domaine des télécommunications. Ces caractéristiques permettent d'obtenir des taux
de modulation à des fréquences élevées et de faibles taux d'erreurs [Schnitzer 99,Wie-
denmann 99]. Ce sont des VCSELs dont le con�nement optique est assuré par oxydation
sélective. Sur la �gure (3.8), on a représenté schématiquement leur structure. Le milieu
ampli�cateur est constitué de trois puits quantiques de 3 nm d'épaisseur d'AsGa. Les
deux miroirs de coe�cient 99 % (miroir de sortie) et 99,8 % (miroir du bas) sont des
miroirs de Bragg de type n.

Sur la �gure (3.20), il y a une photographie du dispotif expérimental que nous avons
mis en place pour faire fonctionner un VCSEL et que son fonctionnement soit stable :

Les VCSELs sont alimentés par un alimentation faible bruit fabriquée au laboratoire
(voir la section (C.1)). On peut ainsi tirer pro�t du principe de la pompe régulière.
L'alimentation possède aussi une entrée pour la modulation du courant à basse fré-
quence (inférieure à 1 kHz).
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Fig. 3.21 � Photographie et schéma des contacts électriques d'un VCSEL.

Chaque VCSEL possède une interface, schématisée sur la �gure (3.21), sur laquelle
on peut poser une �ne aiguille de diamètre 1 µm en tungstène pour réaliser une des
deux connexions avec l'alimentation. Pour amener l'aiguille, on dispose de vis micromé-
triques et on visualise l'opération grâce à un microscope de grossissement 100. L'autre
connexion est assurée par le substrat sur lequel on a fait croître les VCSELs par crois-
sance moléculaire épitaxiale.

A�n de stabiliser leur fonctionnement, les VCSELs sont aussi régulés en tempé-
rature par un élément Peltier, la température du VCSEL étant mesurée grâce à une
thermistance de précision de la marque Philips (voir la section (C.2)). La température
du VCSEL peut ainsi être réglée entre 10◦ et 35◦ avec une dérive inférieure à 0,01 ◦C/h.
Une boite en plexiglas entoure les VCSELs et les isole des �uctuations thermiques de
la pièce et un radiateur passif évacue le �ux thermique éventuellement dégagé par le
Peltier.

La position des VCSELs est ajustable dans l'espace grâce à trois vis micrométriques.
On peut ainsi les placer avec précision derrière un objectif de microscope. De grande
ouverture numérique (o.n. = 0, 6), il collimate le faisceau et réduit les pertes à leur
minimum (environ 15 %).
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Fig. 3.22 � Caractéristique courant - puissance d'un VCSEL de 5 µm de diamètre.

D.1 Caractéristiques des VCSELs en continu

D.1.1 Caractéristiques courant - puissance

Une caractéristique courant - puissance typique des VCSELs est représentée sur la
�gure (3.22). Le seuil des VCSELs est compris entre 0,5 mA et 2 mA. La pente de la
droite au-delà du seuil permet de calculer l'e�cacité quantique di�érentielle qui rend
compte du taux de conversion des électrons de pompe en photons. Si nous retenons les
meilleurs échantillons de la plaque qui a donné les meilleurs résultats du point de vue
du bruit, on peut regrouper leurs caractéristiques dans le tableau de la �gure (3.23).
On dispose sur cette plaque de 18 lasers répartis en 3 séries de 6 lasers de 5, 7 et
10 µm de diamètre. Les lasers de même diamètre présentent des caractéristiques très
voisines : la variance pour une série donnée est inférieure à 5 %. De façon générale,
le seuil ainsi que l'e�cacité quantique di�érentielle des VCSELs diminuent avec leur
diamètre transverse. Le processus de fabrication des VCSELs est donc bien maîtrisé
du point de vue de ces deux caractéristiques.

D.1.2 Accordabilité en fréquence

Les échantillons émettent des faisceaux dont les modes ont des longueurs d'onde
comprises entre 820 et 850 nm. Cette longueur d'onde varie avec la température du
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Fig. 3.23 � Seuils et e�cacité des VCSELs en fonction de leur diamètre.

laser et le courant d'alimentation. Typiquement, la longueur d'onde d'un mode varie de
2 Å/mA et de 0,65 nm/◦C, données compatibles avec celles trouvées dans la littérature
[McMahon 95,Hasnain 91,Young 93]. Cette dépendance de la longueur d'onde avec la
température est due à la modi�cation de l'indice et, plus indirectement, à la variation
du nombre de porteurs. Ces deux variations assurent une accordabilité en fréquence
qui peut être utile lorsque l'on injecte ces lasers [Hermier 00].

Par ailleurs, à cause de la variation de la largeur de la bande interdite [Casey
78, Scott 95], le maximum du pro�l de gain se déplace de 3 Å/◦C. L'écart entre les
deux taux de variation (fréquence de résonance de la cavité et courbe de gain) explique
la baisse de l'e�cacité quantique de ces lasers avec la température.

D.1.3 Stabilité en intensité

Comme nous l'avons déjà dit, nos VCSELs montrent une grande sensibilité aux
variations de température. Nous avons utilisé une régulation en température et une
boîte en plexiglas pour éviter les perturbations dues aux courants d'air dans la pièce.
Par ailleurs, comme les diodes lasers [Richardson 90], les VCSELs sont très sensibles
au retour de la lumière qu'ils produisent [Chung 91, Jiang 93, Jiang 94]. Dans ce cas,
on utilise généralement un isolateur optique. Toutefois ces isolateurs ne peuvent être
employés qu'avec des faisceaux polarisés linéairement ; on ne pourra donc pas les utiliser
avec les VCSELs qui peuvent émettre di�érents modes transverses de polarisations
variées.

En conséquence, on prendra garde à éviter tout retour de lumière dû à une ré�exion
sur un élément optique, en particulier une photodiode.
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D.1.4 Modes transverses

Si les VCSELs sont monomodes longitudinaux, ils peuvent, en revanche, émettre
plusieurs modes transverses. Juste au-dessus du seuil, le faisceau est monomode trans-
verse : seul le mode TEM00 oscille. Il est polarisé linéairement dans la direction (Ox)

(voir la section B). Pour nos VCSELs, le caractère monomode transverse n'est jamais
conservé lorsque le courant dépasse 2 fois la valeur du courant de seuil. Le second
mode à osciller est le mode TEM10 ou TEM01 de polarisation orthogonale à (Ox), soit
(Oy). Les modes qui oscillent lorsque nous augmentons le courant de pompe varient
selon le laser mais ils sont toujours polarisés selon (Ox) ou (Oy). Ils peuvent être des
modes de Laguerre-Gauss ou d'Hermite-Gauss [Hua 94,Giudici 98]. Plus le diamètre
d'un VCSEL est important, plus le nombre de Fresnel qui le caractérise est grand. Les
modes transverses au-dessus du seuil peuvent alors atteindre des ordres élevés pour les
VCSELs de grand diamètre. Sur la �gure (3.24), nous montrons les photographies des
modes observés à partir de l'émission d'un VCSEL de diamètre 16 µm. Un monochro-
mateur (�gure 3.25) de résolution 0,3 nm à 830 nm permet de séparer les di�érents
modes transverses présents dans le faisceau. Une caméra CCD permet de les numériser.
Par ailleurs, on a constaté que deux modes de même pro�l transverse mais de polarisa-
tions linéaires et orthogonales peuvent osciller simultanément. Leur écart de fréquence
(jusqu'à 80 GHz) dénote une biréfringence importante.

Nous allons maintenant traiter successivement le bruit d'intensité dans le cas où les
VCSELs oscillent sur un ou plusieurs modes.

E Les VCSELs en fonctionnement monomode

E.1 Introduction

Dans le cas où un seul mode transverse oscille, les caractéristiques en continu des
lasers décrit dans la section (3.8) sont telles que nous pouvons espérer produire des
états comprimés à partir de ces VCSELs. Cependant, nos VCSELs ont toujours mon-
tré un excès de bruit lorsqu'ils étaient monomodes contrairement aux travaux de Degen
et al. [Degen 98].



E Les VCSELs en fonctionnement monomode 121

Fig. 3.24 � Modes transverses émis par un VCSEL de 16 µm de diamètre pour un courant

d'alimentation de 5 fois le seuil. On a reporté sous chaque image les deux nombres

de l'indexation standard des modes de Laguerre-Gauss.

E.2 Montage expérimental

Nous avons réalisé le montage de la �gure (3.26).

On y sélectionne une composante de polarisation faisant un angle ϕ avec la pola-
risation du mode au-dessus du seuil à l'aide d'un polariseur (une lame demi-onde et
un cube polariseur). On enregistre ensuite le bruit de cette composante de polarisation
avec un analyseur de spectre en fonction de l'angle ϕ.

Nous avons distingué plusieurs situations suivant l'importance du bruit de la compo-
sante de polarisation orthogonale à la polarisation au-dessus du seuil. Plus précisement,
nous avons distingué trois cas :
- le bruit de la composante de polarisation orthogonale à la polarisation au-dessus du
seuil est faible (voir (E.3));
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Fig. 3.25 � Montage du monochromateur pour identi�er les modes transverses ainsi que leur

polarisation émis par un VCSEL.

- le bruit de la composante de polarisation orthogonale à la polarisation au-dessus
du seuil est important
• il n'y a pas d'interférence mesurable entre le mode oscillant et le mode de polarisation
orthogonale qui est au-dessous du seuil (voir (E.4.1));
• il a des interférences entre le mode oscillant et le mode de polarisation orthogonale
qui est au-dessous du seuil (voir (E.4.2)).

Notons que chacune de ces situations correspond à un ensemble précis de VCSELs.

E.3 Le bruit de la composante de polarisation orthogonale à

la polarisation au-dessus du seuil est faible

Les échantillons de la plaque n◦4, ont été étudiés pour rester monomode le plus
longtemps possible quand on augmente le courant d'alimentation. Dans le cas d'un
fonctionnement en régime monomode, le bruit de la composante de polarisation ortho-
gonale à la polarisation au-dessus du seuil est très faible. Ce bruit est tellement faible,
qu'on ne peut pas le détecter directement à l'aide d'une photodiode.

Même si nos échatillons n'ont jamais présentés de compression de bruit en régime
monomode, le bruit d'intensité du mode oscillant est proche de la limite quantique
standard. C'est pourquoi nous avons développé, dans ce cas, un modèle quantique
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Fig. 3.26 � Montage expérimental permettant de mesurer le spectre de bruit d'intensité de

chaque composante de polarisation

(voir chapitre 2 section (B)). Nous nous attendons à un bon accord avec ce modèle. En
e�et, du fait du traitement linéarisé des �uctuations d'amplitude des champs (voir cha-
pitre 2 section (B.8)), notre modèle suppose un bruit de la composante de polarisation
sous le seuil très faible ce qui correspond tout à fait aux caractéristiques de nos VCSELs.

Pour notre modèle, nous avons eu besoin de connaître tous les taux utilisés. Le taux
de relaxation κ et de désexcitation non radiative γ ont été calculés avec les données
que nous ont fournies l'université d'Ulm. Pour les valeurs des autres paramètres, c'est-
à-dire γ⊥, γs et α nous avons cherché dans la littérature. Par exemple, pour γs nous
avons utilisé les valeurs données dans les articles [Damen91,Barad 92]. Pour connaître
la valeur de ωp, nous avons mesuré l'écart en fréquence qu'il y a entre deux modes
identiques de polarisations orthogonales (par exemple le TEM00 polarisé selon (Ox) et
le TEM00 polarisé selon (Oy)) puis nous avons divisé, ce que nous avons trouvé, par 2
pour obtenir ωp.

Pour ces valeurs, le modèle prédit que la solution polarisée linéairement selon(Ox)

est stable pour r < 6.5, tandis que la polarisation polarisée linéairement selon (Oy)

est stable pour r > 131 (voir les relations (2-39) et (2-40)). Entre ces taux de pompe,
les deux polarisations linéaires sont instables. Expérimentalement, nous nous sommes
limités à des taux de pompe peu élevés (inférieurs à 2). Dans ce cas, un seul mode
oscille et il est polarisé linéairement selon (Ox).
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E.3.1 Spectre de bruit d'intensité d'une composante de polarisation ϕ

Sur la �gure (3.27), nous avons tracé le spectre de bruit d'intensité d'une compo-
sante de polarisation en fonction de l'angle de polarisation ϕ (l'angle entre l'axe(Ox)
du mode au-dessus du seuil et le polariseur). Le taux de pompage était r = 1, 85 et
nous avons utilisé le montage de la �gure (3.26). Sur la même �gure, nous avons tracé
la valeur de la limite quantique standard correspondant à l'intensité du faisceau �ltré
par le polariseur (courbe b) et la variation du spectre de bruit d'intensité d'un faisceau
parfaitement monomode, polarisé selon(Ox), ayant le même bruit d'intensité total que
notre faisceau et qui est �ltré par un polariseur (courbe c).

Fig. 3.27 � Spectre de bruit d'intensité mesuré sur la photodiode en fonction de l'angle ϕ entre

le polariseur et la polarisation du mode TEM00. Les résultats expérimentaux sont

représentés par des (N). La courbe (a) correspond aux prévisons théoriques, la

courbe (b) est la limite quantique standard correspondant à l'intensité du faisceau

�ltré par le polariseur et la courbe (c) le bruit d'intensité d'un faisceau parfaitement

monomode et polarisé selon(Ox) ayant le même bruit d'intensité total que notre

faisceau (N). Les valeurs des paramètres sont les suivantes : κ =100 GHz, γa =1

GHz, γ⊥ =1000 GHz, γJ =50 GHz, γp =40 GHz, α = 3, r = 1, 85, Ω = 2π 10

MHz et p = 1.

Pour comparer nos résultats expérimentaux avec les prédictions théoriques, la li-
mite quantique standard à ϕ = 0◦ dans la formule théorique est prise égale à la limite
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quantique standard expérimentale. Sur la �gure (3.27), on peut noter un bon accord
entre les prédictions théoriques et expérimentales.

Les courbes (a) et (b) de la �gure (3.27) con�rment que le spectre de bruit d'intensité
pour ϕ = 0◦ est bien égal au spectre de bruit d'intensité du faisceau total (voir la
relation (2-69)). On y voit que le faisceau du VCSEL ne peut être considéré comme
monomode même si la composante de polarisation orthogonale à la polarisation au-
dessus du seuil ne peut être mesurée. A cause des interférences entre le mode sous le
seuil de polarisation (Oy) et le mode selon (Ox), le spectre de bruit d'intensité pour
des positions intermédiaires du polariseur est plus important que le bruit d'intensité
d'un faisceau polarisé selon (Ox) (courbe (c)). L'augmentation du spectre de bruit
d'intensité pour des positions intermédiares de ϕ peut être expliqué simplement par
notre modèle. En e�et, l'équation (2-64) donne le spectre de bruit d'intensité pour une
polarisation ϕ = π/4 :

(δI2
1 )Ω/4I1ϕ = π/4 = 1 + 4κ

[
(δX2

x)Ω + (δX2
y )Ω

]
, (3-9)

Cette formule indique que, si le spectre de bruit normalisé (δX2
y )Ω du mode selon (Oy)

est important, le spectre de bruit de cette polarisation peut dépasser le spectre de bruit
à 0◦. Ce résultat illustre l'importance du bruit d'intensité suivant la direction perpen-
diculaire au mode au-dessus du seuil.

Sur la �gure (3.27), nous remarquons aussi que le spectre de bruit d'intensité de la
composante de polarisation tend vers 0 lorsque l'angle ϕ tend vers 90 ◦. Cela correspond
à l'annulation du champ moyen pour cette valeur de ϕ. Rappelons que notre traitement
linéaire du bruit n'est plus valable pour décrire le spectre de bruit au voisinage de
ϕ = 90◦.

E.3.2 Corrélations croisées normalisées entre deux composantes de
polarisation orthogonales

Nous avons aussi mesuré les corrélations croisées normalisées µ12 entre deux com-
posantes orthogonales ϕ et ϕ+π/2 en fonction de l'angle ϕ (voir la �gure (3.28) à une
fréquence de Ω =10 MHz. Pour cela, nous avons utilisé le montage de la �gure (3.26)
et la formule (2-71).

Là encore, l'accord est très bon. Les résultats expérimentaux con�rment que la cor-
rélation est nulle entre la composante de polarisation sous le seuil et celle au-dessus
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Fig. 3.28 � Corrélation croiséees normalisées µ12 entre deux composantes orthogonales ϕ et

ϕ+π/2 en fonction de l'angle ϕ. Les résultats expérimentaux sont représentés par

(N), la courbe solide correspond aux prédictions théoriques. Les valeurs des autres

paramètres sont ceux de la �gure (3.27).

du seuil (le bruit d'intensité total est égal au bruit d'intensité de la composante de
polarisation quand ϕ = 0◦, voir la �gure (2.4)). La corrélation entre les composantes
de polarisation à ϕ = π/4 sont négatives et atteint −68%, conformément à la théorie.
En appliquant la critère du chapitre (2) section (B.12.2), on calcule que la corréla-
tion devrait dépasser 95 % pour être quantique. La corrélation n'est donc pas dans le
domaine quantique.

E.3.3 Conclusion

Tous ces résultats expérimentaux con�rment que, même si le bruit de la composante
de polarisation orthogonale à la polarisation au-dessous du seuil ne peut être détecté par
une photodiode, le faisceau du VCSEL ne peut être considéré comme monomode si nous
nous intéressons au spectre de bruit d'intensité. En e�et, le spectre de bruit du faisceau
total est égal au spectre de bruit d'un faisceau parfaitement polarisé selon(Ox) pour
ϕ = 0 et les �uctuations quantiques selon la polarisation (Oy) ne sont pas détectables.
Cependant quand le faisceau est �ltré par un polariseur, le mode sous le seuil de
polarisation (Oy) interfére avec le mode selon(Ox). Le spectre de bruit d'intensité
pour des positions intermédiaire du polariseur est alors plus haute que le spectre de
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bruit d'intensité d'un faisceau parfaitement polarisé selon(Ox). Ce résultat ne peut être
expliqué qu'en tenant compte du bruit d'intensité du mode perpendiculaire au mode
au-dessus du seuil selon (Oy).

E.4 Le bruit de la composante de polarisation orthogonale à

la polarisation au-dessus du seuil est important

Pour les VCSELs des plaques n◦1, 2 et 3, le bruit dans la direction (Oy) perpen-
diculaire à la polarisation au-dessus du seuil est important. Expérimentalement, on
détecte une faible intensité dans cette direction à l'aide d'une photodiode. Dans ce
cas, le bruit d'intensité total est inférieur au bruit d'intensité suivant la polarisation
du mode au-dessus du seuil (Ox). Il existe donc des anticorrélations entre le mode de
polarisation au-dessus du seuil et l'émission de la composante de polarisation sous le
seuil (contrairement au cas des VCSELs de la plaque n◦4, voir section (E.3.2)).

Comme le bruit d'intensité dans la direction (Oy) est important, on ne peut plus
utiliser le modèle présenté. En e�et, le traitement linéarisé des �uctuations d'amplitude
des champs (voir chapitre 2 relation (2-60)) n'est plus possible avec un bruit important.

Le mode au-dessus du seuil étant polarisé linéairement suivant (Ox), nous avons
mesuré la largeur de raie de l'émission dans la direction du mode sous le seuil (Oy) en
utilisant le montage de la �gure (3.29).

Nous polarisons le faisceau selon (Ox). Nous l'alignons avec le monochromateur et
mesurons sa largeur de raie en balayant la longueur d'onde à l'aide du monochroma-
teur. Nous avons ensuite e�ectué la même mesure en polarisant le faisceau selon (Oy).

Nous avons distingué deux cas, en fonction de la largeur de raie de l'émission dans
la direction du mode sous le seuil (Oy).

E.4.1 La largeur de raie de polarisation orthogonale à la polarisation
au-dessus du seuil est faible

Pour de nombreux VCSELs, l'emission dans la direction (Oy) présente un spectre
avec une fréquence bien dé�nie et les modes sont séparés de plus de 20 GHz de la fré-
quence du mode principal (voir la �gure (3.30)). Dans ce cas, il n'y a pas d'interférence
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Fig. 3.29 � Montage du monochromateur que nous avons utilisé pour mesurer la largeur de

raie de l'émission dans la direction (Oy) du mode sous le seuil orthogonale à la

polarisation du mode au-dessus du seuil.

Fig. 3.30 � Allure des spectres des émissions suivant les deux composantes (Ox) et (Oy) dans
le cas où le spectre suivant (Oy) est étroit.
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mesurable entre les émissions suivant (Ox) et (Oy) (nos fréquences d'analyse de bruit
ne dépassent pas 20 MHz). Dans ce cas, nous avons développé un modèle.

Fig. 3.31 � Représentation schématique de la lame semi-transparente que nous utilisons dans

notre modèle pour représenter l'e�et du polariseur sur les deux composantes de

polarisation.

Dans notre calcul, nous considérons les émissions suivant les deux polarisations
(Ox) et (Oy) que nous repérerons par les indices (Ox) et (Oy). Pour calculer le bruit
d'intensité en fonction de la position du polariseur, on peut utiliser une analogie entre
les pertes introduites par le polariseur sur chaque polarisation et celles introduites
par une lame semi-transparente de coe�cient de transmission et de ré�exion ri et ti,
(i = x, y) pour chaque direction de polarisation. Les deux coe�cients de transmission en
intensité pour chaque direction de polarisation, notés respectivement Tx (ϕ) et Ty (ϕ),
sont donnés par :

Tx (ϕ) = cos2 ϕ (3-10-a)
Ty (ϕ) = sin2 ϕ (3-10-b)

avec ϕ l'angle entre l'axe (Ox) et le polariseur .
Pour notre calcul, dé�nissons les paramètres de la �gure (3.31) présentant l'analogie

de manière schématique :
* ai, a†i (i = x, y) sont respectivement les opérateurs d'annihilation et de création de
la polarisation i entrant par le port 1 de la lame semi-transparente ;
* bi, b†i sont respectivement les opérateurs d'annihilation et de création de la polarisa-
tion i entrant par le port 2 de la lame semi-transparente. Dans notre cas, ces modes
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sont vides ;
* ci(ϕ), c†i (ϕ) sont respectivement les opérateurs d'annihilation et de création du mode
i transmis par la lame semi-transparente.

On a alors les relations :

ci(ϕ) = ti(ϕ)ai + iri(ϕ)bi (3-11)

Le coe�cient i vient du déphasage de π/2 entre les ré�exions air-lame et lame-air.

Etant donné que les deux modes sont polarisés orthogonalement, ils ne peuvent
interfèrer. L'opérateur nombre de photon après la lame est alors la somme des photons
dans le mode (Ox) et des photons dans le mode (Oy) après passage de la lame :

n(ϕ) = c†x(ϕ)cx(ϕ) + c†y(ϕ)cy(ϕ) (3-12)

avec :
Ti(ϕ) = t2i (ϕ) (3-13)

En utilisant les relations de commutation bien connues des di�érents opérateurs
(
[
ai, a

†
i

]
=

[
bi, b

†
i

]
=

[
ci(ϕ), c†i (ϕ)

]
= 1) et le fait que le vide rentre par la voie 2 de la

lame semi-transparente (i.e. 〈b†ibi〉 = 0), on obtient :

〈n(ϕ)〉 =
〈
c†x(ϕ)cx(ϕ)

〉
+

〈
c†y(ϕ)cy(ϕ)

〉
= t2x(ϕ)

〈
a†xax

〉
+ t2y(ϕ)

〈
a†yay

〉
= cos2 ϕ 〈nx〉+ sin2 ϕ 〈ny〉 (3-14)

où 〈ni〉 est le nombre moyen de photons dans le mode i avant la lame. On peut aussi
calculer 〈n2〉 :〈

n2(ϕ)
〉

= cos4 ϕ
〈
n2
x

〉
+ cos2 ϕ(1− cos2 ϕ) 〈nx〉

+ sin4 ϕ
〈
n2
y

〉
+ sin2 ϕ(1− sin2 ϕ) 〈ny〉+ 2 cos2 ϕ sin2 ϕ 〈nxny〉(3-15)

ce qui permet de calculer la variance totale du nombre de photons :〈
∆n2(ϕ)

〉
=

〈
n2(ϕ)

〉
− 〈n(ϕ)〉2

= cos4 ϕ
〈
n2
x

〉
+ cos2 ϕ(1− cos2 ϕ) 〈nx〉+ sin4 ϕ

〈
n2
y

〉
+ sin2 ϕ(1− sin2 ϕ) 〈ny〉+ 2 cos2 ϕ sin2 ϕ 〈nxny〉
− cos4 ϕ 〈nx〉2 − sin4 ϕ 〈ny〉2 − 2 cos2 ϕ sin2 ϕ 〈nx〉 〈ny〉 (3-16)



E Les VCSELs en fonctionnement monomode 131

Soit : ∆n2
i : la variance de ni dans l'ordre normal (voir chapitre 2 section B.5).

En utilisant la relation qui relie la variance à la variance dans l'ordre normal [Scully
97,Golubev 84] :

: ∆n2
i := ∆n2

i − 〈ni〉 (3-17)

où 〈ni〉 correspond à la limite quantique standard (on peut facilement le voir à partir
des relations (1-29), (1-37) et (1-73)). Si : ∆n2

i : est positif, le mode i présente de l'excès
de bruit tandis que si : ∆n2

i : est négatif, le mode i est comprimé en intensité.

L'équation (3-16) s'écrit alors :〈
∆n2(ϕ)

〉
= cos2 ϕ 〈nx〉+ cos4 ϕ

〈
: ∆n2

x :
〉

+ sin2 ϕ 〈ny〉+ sin4 ϕ
〈
: ∆n2

y :
〉

+2 cos2 ϕ sin2 ϕ(〈nxny〉 − 〈nx〉 〈ny〉) (3-18)

On rappelle que la corrélation entre les 2 modes est donnée par :

C =
〈∆n2〉 −

(
〈∆n2

x〉+
〈
∆n2

y

〉)
2
√
〈∆n2

x〉
〈
∆n2

y

〉 − 1 ≤ C ≤ 1 (3-19)

on obtient �nalement :〈
∆n2(ϕ)

〉
= cos2 ϕ 〈nx〉+ cos4 ϕ

〈
: ∆n2

x :
〉

+ sin2 ϕ 〈ny〉+ sin4 ϕ
〈
: ∆n2

y :
〉

+2 cos2 ϕ sin2 ϕC
√
〈∆n2

x〉
〈
∆n2

y

〉
(3-20)

Dans cette équation, les quantités cos2 ϕ 〈nx〉 et sin2 ϕ 〈ny〉 correspondent aux li-
mites quantiques standard de chaque composante. Dans notre cas, l'intensité 〈ny〉 est
très faible et nous pouvons négliger le terme sin2 ϕ 〈ny〉 (le mode sous le seuil ne contient
que de l'excès de bruit), ce qui permet d'écrire �nalement :〈

∆n2(ϕ)
〉

= cos2 ϕ 〈nx〉+ cos4 ϕ
〈
: ∆n2

x :
〉

+ sin4 ϕ
〈
: ∆n2

y :
〉

+2 cos2 ϕ sin2 ϕC
√
〈∆n2

x〉
〈
∆n2

y

〉
(3-21)

A partir de l'équation (3-21), on peut calculer le bruit d'intensité du faisceau en
fonction de l'angle ϕ entre l'axe (Ox) et le polariseur. En e�et, tous les termes de
l'équation (3-21) sont directement mesurables expérimentalement et il n'y a aucun pa-
ramètre libre. Nous pouvons mesurer la limite quantique standard cos2 ϕ 〈nx〉, les excès
de bruit de chaque composante ce qui donne accès aux quantités 〈: ∆n2

x :〉 et
〈
: ∆n2

y :
〉
.

Pour connaître C, il nous reste à mesurer le bruit d'intensité total 〈∆n2〉 et à l'aide
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Fig. 3.32 � Variation du bruit d'intensité du faisceau avec la position du polariseur dans le

cas où la raie de l'émission selon (Oy) est faible. Les résultats expérimentaux sont

représentés par des (N). La courbe (a) correspond aux prévisons du modèle, la

courbe (b) au bruit d'intensité total, la courbe (c) à la limite quantique standard

correspondant à l'intensité du faisceau �ltré par le polariseur et la courbe (d) au

bruit d'intensité d'un faisceau parfaitement monomode ayant le même bruit total

que notre faisceau (N).
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des autres mesures et de l'expression (3-19) d'en déduire C.

Sur la �gure (3.32), nous avons tracé les prévisions du modèle précédent (voir équa-
tion (3-21)) ainsi que les résultats de nos mesures. On constate un bon accord entre
les deux résultats. On y voit que le bruit à ϕ = 90◦ est important. A ϕ = 0◦, le bruit
du faisceau polarisé est supérieur au bruit d'intensité total. Il y a donc bien des an-
ticorrélations entre le mode au-dessus du seuil et le mode sous le seuil. Sur la �gure
(3.32), le bruit mesuré (courbe a) est bien di�érent du bruit prévu dans le cas d'un
laser monomode (courbe d). Le bruit d'intensité du faisceau présente en particulier un
minimum. Le comportement de ces VCSELs est très di�érent des précédents dont le
bruit de la composante sous le seuil était faible (voir la section (E.3)). En particulier,
il y a des anticorrélations entre les amplitudes des deux composantes.

E.4.2 La largeur de raie de polarisation orthogonale à la polarisation
au-dessus du seuil est importante

Fig. 3.33 � Allure des spectres des émissions suivant les deux composantes (Ox) et (Oy) dans
le cas où le spectre suivant (Oy) est importante.

Pour de nombreux VCSELs, l'emission dans la direction (Oy) présente une largeur
de raie très importante (voir la �gure (3.33)). On ne distingue pas de pics à la sortie
du monochromateur. Dans ce cas, lorsque nous plaçons le polariseur, on fait interférer
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les spectres des émissions suivant (Ox) et (Oy) qui se recouvrent. On réalise un homo-
dynage de l'émission suivant (Oy) par le mode au-dessus du seuil [Poizat 98,Hermier
99]. Le modèle précédent n'est plus applicable.

Fig. 3.34 � Variation du bruit d'intensité du faisceau avec la position du polariseur dans le cas

où la raie de l'émission selon (Oy) est importante. Les résultats expérimentaux sont

représentés par des (N).La courbe (b) correspond au bruit d'intensité total.

Sur la �gure (3.34), nous avons tracé le bruit d'intensité du faisceau en fonction
de la position du polariseur pour de tels VCSELs. On y voit que le bruit à ϕ = 90◦

est important. A ϕ = 0◦, le bruit du faisceau polarisé est supérieur au bruit d'inten-
sité total. Il y a donc bien des anticorrélations entre le mode au-dessus du seuil et le
mode sous le seuil. On observe aussi une hausse du bruit d'intensité pour les positions
intermédiaires du polariseur. Dans le cas où la largeur de raie était faible, il n'y avait
pas d'interférences et nous observions au contraire un minimum (voir la �gure (3.32)).
De plus, la formule (3-21) et la courbe (3.32)), montrent que le bruit d'intensité d'une
composante quelconque de polarisation est inférieur au plus grand des bruits des deux
modes.

Dans le cas d'une largeur de raie importante pour le mode sous le seuil, la hausse de
bruit pour les positions intermédiaires peut être attribuée à la présence d'interférences.
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Bilan (voir la �gure (3.35)):

Fig. 3.35 � Tableau récapitulatif des trois catégories dans lesquelles nous avons classé nos VC-

SELs

L'ensemble de nos résultats démontre que nous ne pouvons considérer les VCSELs
comme monomodes en ce qui concerne le bruit d'intensité même lorsqu'un seul mode
oscille. Il faut prendre en compte le bruit de la composante de polarisation perpendi-
culaire au mode oscillant.

Après cette analyse du bruit en régime monomode, nous nous sommes intéressés au
régime multimode.

F Structure spatiale du bruit d'intensité

F.1 Introduction

Pour des courants supérieurs à ceux que nous avons uilisé dans la section précédente
(2 fois le seuil), les VCSELs sont systématiquement mulitmodes transverses. En appli-
quant le principe de la pompe régulière, une compression de bruit de 15% sous la limite
quantique standard a été obtenue [Bramati 99,Hermier 00]. Le bruit de chaque mode
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considéré individuellement était par contre très supérieur à la limite quantique stan-
dard. Cela démontre l'importance des anticorrélations entre les modes transverses. Ces
anticorrélations sont dues à l'homogénéité du milieu ampli�cateur semi-conducteur.
Qu'il s'agisse de modes transverses au-dessus du seuil implique que ces anticorrélations
donnent au bruit d'intensité une structure spatiale complexe dans le plan transverse
du faisceau.

Si nous coupons le faisceau partiellement, nous faisons varier les contributions res-
pectives de chaque mode au bruit d'intensité total. Pour étudier cette structure, nous
avons progressivement coupé le faisceau avec une lame de rasoir et enregistré les valeurs
du bruit d'intensité en fonction de la position de la lame à une fréquence �xe avec un
analyseur de spectre. Nous avons étudié le cas de deux modes transverses au-dessus
du seuil : les modes TEM00 et TEM10 polarisés orthogonalement. Dans cette situation,
nous avons comparé nos résultats expérimentaux avec les prévisions théorique du mo-
dèle quantique que nous avons détaillé dans le chapitre (2) section (C) et qui n'a pas
de paramètre libre. Dans ce modèle, nous n'avons considéré que deux modes (TEM00

et TEM10) et négligé le bruit de tous les autres modes y compris les modes en-dessous
du seuil

F.2 Dispositif expérimental

Nous concervons le montage des VCSELs décrit précédemment. De plus, pour cou-
per le faisceau, nous utilisons une lame de rasoir montée sur une monture munie de
vis micrométriques qui permettent de contrôler la position de la lame dans le plan
transverse. Pour éviter toute ré�exion du faisceau sur la lame, la lame a été traité
anti-re�et. Chaque vis micrométrique est couplée à des moteurs pas à pas. Ces mo-
teurs permettent de couper graduellement horizontalement ou verticalement (en une
minute environ) le faisceau, ce temps pouvant être diminué ou augmenté. En même
temps, nous enregistrons par l'intermédiaire d'une photodiode reliée à un analyseur
de spectre le bruit d'intensité du faisceau à une fréquence donnée (15 MHz, avec une
bande passante de 100 kHz) (voir la �gure (3.36).

Pour mesurer l'intensité et le bruit d'intensité de chacun des modes, nous utilisons
un polariseur Glan pour séparer les deux modes (voir la �gure (3.37)). En e�et, les
deux seuls modes au-dessus du seuil sont les modes TEM00 et TEM10 polarisés ortho-
gonalement.
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Fig. 3.36 � Pour mesurer le pro�l transverse du bruit d'intensité, nous coupons le faisceau

dans le plan transverse à l'aide d'une lame de rasoir.

Pour mesurer le bruit total du faisceau, il su�t d'utiliser le montage de la �gure
(3.37) sans le polariseur.

Pour connaître la corrélation µ12 entre les modes TEM00 et TEM10 polarisés ortho-
gonalement, il su�t de la calculer (voir la relation (2-225)) en utilisant les mesures du
bruit d'intensité de chacun de ces modes et le bruit d'intensité total.

Le faisceau du VCSEL étudié peut comporter plusieurs modes transverses, le nombre
de ces modes au-dessus du seuil dépendant du courant d'alimentation. Soit Ith00 le seuil
du premier mode (TEM00), Ith10 le seuil du premier mode (TEM10) et Ith3 le seuil du
mode transverse suivant. Nous avons pris soin de nous placer à un courant d'alimen-
tation I tel que Ith10 < I < Ith3. Le faisceau avait alors uniquement deux modes
transverses au-dessus du seuil.

Nous allons maintenant comparer les prédictions théoriques du modèle détaillé dans
le chapitre (2) section (C) avec nos résultats expérimentaux.



138 Chapitre 3. Etude expérimentale du bruit d'intensité dans les VCSELs

Fig. 3.37 � Montage pour mesurer le bruit d'intensité du TEM00 et TEM10. Comme ces deux

modes sont polarisés orthogonalement, nous avons utilisé un simple polariseur pour

les sélectionner.

F.3 Résultats expérimentaux

Sur la �gure (3.38), nous avons représenté le bruit d'intensité mesuré en fonction
de la position de la lame de rasoir pour un premier VCSEL. Quand la position de la
lame vaut -3, le faisceau n'est pas du tout coupé et quand elle vaut 3, il est entière-
ment coupé. Le courant d'alimentation était de I = 1.27Ith10. Le rapport d'intensité
(I00/I10) entre le TEM00 et le TEM10 était de 6,13. Nous avons tracé sur la �gure
(3.38), la courbe théorique (voir le chapitre (2) section (C.5.1.b) pour plus de détails).
En �xant les paramètres déduits de ces mesures, notre modèle n' avait aucun paramètre
libre.

Nous observons comme prévu des variations importantes du bruit d'intensité avec
la position de la lame. La courbe théorique reproduit bien l'allure du bruit d'intensité
expérimental mais le bruit obtenu reste pour toute position de la lame plus faible que
le bruit expérimental. Pour en savoir plus, nous avons comparé en détail sur le tableau
(3.39) les valeurs des bruits (bruit total, bruit des modes TEM00 et TEM10), de la
corrélation etc... prédits par notre modèle avec nos mesures.

La valeur de la corrélation théorique est beaucoup plus importante que la valeur
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Fig. 3.38 � Spectre de bruit d'intensité normalisé en fonction de la position de la lame pour le

premier VCSEL. La courbe en trait plein représente les résultats expérimentaux.

La courbe en pointillée représente les prévisions théoriques. Dans ce cas, ω = 0
Hz, W = 2, W0 = 1, κ = 100 GHz, g = 1, α = 3, γa = 1 GHz, γ⊥ =100 000

GHz, p = 1, θ = 0 et γs = 100 GHz dans le modèle. La frèquence d'analyse est

de 15 MHz.

Fig. 3.39 � Tableau comparant les prédictions théoriques de notre modèle avec les mesures

expérimentales pour le premier VCSEL.
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expérimentale −0.75. Les di�érents bruits (bruit total et bruits des modes) sont tous
trop faibles théoriquement.

Sur la �gure (3.40) nous avons tracé la courbe obtenue pour un autre VCSEL et le
tableau (3.41) nous avons fait un bilan des valeurs trouvées. Le courant d'alimentation
était de I = 1.05Ith10. Le rapport d'intensité (I00/I10) entre le TEM00 et le TEM10

était de 8,5.

Fig. 3.40 � Spectre de bruit d'intensité normalisé en fonction de la position de la lame pour

un second VCSEL. La courbe en trait plein représente les résultats expérimentaux.

La courbe en pointillée représente les prévisions théoriques. Dans ce cas, ω = 0
Hz, W = 1.885, W0 = 1, κ = 100 GHz, g = 1, α = 2, γa = 1 GHz, γ⊥ =1 000

GHz, p = 1, θ = 0 et γs = 100 GHz dans le modèle. La frèquence d'analyse est

de 15 MHz.

La courbe théorique reproduit bien l'allure du bruit d'intensité expérimental mais
le bruit obtenu est plus faible que le bruit expérimental. Comme pour le VCSEL pré-
cédent, le bruit théorique du TEM00, du TEM10 et le bruit total sont trop faibles. La
corrélation théorique est plus forte que l'expérimentale.

Notre modèle donne donc correctement l'allure du bruit d'intesnité enfonction de
la position de la lame. Mais le bruit théorique est plus faible que l'expérience. Cet
excès de bruit expérimental nous indique qu'il y a une source de bruit supplémentaire
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Fig. 3.41 � Tableau comparant les prédictions théoriques de notre modèle avec les mesures

expérimentales pour un second VCSEL.

dont nous n'avons pas tenu compte. Dans notre modèle, nous n'avons considéré que le
bruit des modes au-dessus du seuil : le bruit du TEM00 polarisé selon x et le bruit du
TEM10 polarisé selon y. Mais il faut sûrement, comme dans les diodes lasers [Marin 95],
prendre en compte le bruit des modes au-dessous du seuil : le bruit du TEM00 polarisé
selon y et le bruit du TEM10 polarisé selon x.

G Conclusion

Nous avons, dans un premier temps, étudié le cas où les VCSELs oscillent avec seul
mode au-dessus du seuil. Nous avons distingué plusieurs situations suivant l'importance
du bruit du mode au-dessous du seuil de polarisation perpendiculaire au mode oscil-
lant (voir le tableau (3.35)). Nous avons montré qu'il était indispensable de prendre en
compte le bruit de ce mode sous le seuil lorsque l'on s'interesse au bruit d'intensité du
faisceau lumineux.

Nous avons aussi étudié le cas où les VCSELs fonctionnent avec deux modes au-
dessus du seuil : le TEM00 et le TEM10. Ces modes ont des répartitions transverses
d'intensité di�érentes et sont anticorrélés. Nous avons étudié la répartition transverse
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du bruit du faisceau. Un modèle a été développé (voir dans le chapitre (2) section (C))
dans ce cas. Ce modèle reproduit correctement l'allure de la répartition transverse
du bruit mesurée. Cependant le bruit théorique reste inférieur au bruit mesuré. Cet
excès de bruit expérimental pourrait être dû au fait que nous n'avons considéré dans
notre modèle que les modes au-dessus du seuil et qu'il faudrait tenir compte des modes
au-dessous du seuil.
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Chapitre 4

Etude du bruit d'intensité dans les diodes

lasers

A Introduction

Comme nous l'avons déjà expliqué dans le chapitre (2) section (A.1), les diodes
lasers ont été les premiers lasers à semi-conducteurs à produire des états comprimés
par l'application du principe de la pompe régulière. Nous rappelons que ce principe
consiste à supprimer le bruit associé au processus de pompage. Si la conversion de la
puissance de pompage en puissance lumineuse est e�cace, la statistique du �ux de
photons émis par la laser reproduira les propriétés statistiques de la pompe.

Théoriquement, la compression de bruit maximale que l'on peut atteindre à l'aide
du principe de la pompe régulière est égale à l'e�cacité quantique. Cependant, expéri-
mentalement, la compression de bruit n'atteint jamais cette limite [Bramati 97]. Cette
divergence suggère qu'il faut tenir compte d'une source de bruit supplémentaire. Pour
expliquer cet excès de bruit, nous avons utilisé la théorie élaborée par Igor Protsenko
et Philippe Grangier de l'Institut d'Optique à Orsay (France) et qui fait l'objet d'une
publication en préparation [Protsenko].

On modélise habituellement les diodes lasers par une structure multicouches (voir
le chapitre (3) section (A)). Les électrons sont injectés dans le milieu actif. A partir de
ce moment là, deux "chemins" s'o�rent à eux. La plupart d'entre eux se recombinent
avec des trous dans le milieu actif et donnent naissance au mode oscillant. Par ailleurs,
certains électrons traversent la barrière de potentiel séparant le milieu actif du milieu
non actif. Ils pénètrent dans le milieu non actif. Ils se recombinent avec des trous et
donnent naissance à de la �uorescence. Ces électrons créent un courant de fuite du
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milieu actif vers le milieu non actif. Cette fuite de courant a tout d'abord pour e�et
de diminuer l'e�cacité quantique de la diode laser. De plus, s'il y a des �uctuations de
ce courant de fuite, la statistique des électrons est détériorée ce qui introduit un bruit
supplémentaire. Cette théorie est présentée dans la section (B).

Les �uctuations du courant de fuite ne se propagent pas à l'extérieur de la diode
laser, et le courant total dans le circuit extérieur reste très peu bruyant. Cependant, les
�uctuations du courant de fuite produisent des �uctuations de tension aux bornes de la
diode laser. Pour rechercher l'existence des �uctuations du courant de fuite, nous avons
donc mesuré le bruit de tension aux bornes de la diode laser. En�n, pour étudier le lien
entre les �uctuations du courant de fuite et l'excès de bruit d'intensité du faisceau de
la diode laser, nous avons mesuré les corrélations entre le bruit de tension aux bornes
de la diode laser et le bruit d'intensité du faisceau lumineux émis. Dans la section (B),
nous présenterons les prédictions théoriques du modèle concernant le bruit de tension
et les corrélations entre ce bruit et le bruit d'intensité du faisceau lumineux de la diode
laser. Dans la section (C.2), nous détaillerons les dispositifs expérimentaux permettant
de mesurer le bruit de tension et ces corrélations. Finalement dans la section (D), nous
comparerons les prédictions théoriques du modèle avec nos résultats expérimentaux.

B Etude théorique

Avant de présenter le modèle, nous allons préciser les principales caractéristiques
d'une diode laser.

B.1 Caractéristiques de la diode

Les diode lasers sont décrites en détail dans la partie expérimentale (section C.1).
Ces lasers ont une cavité de l'ordre de 300 µm. Ils contiennent un milieu actif consti-
tué d'une structure à puits quantiques avec un guide d'onde obtenu par variation de
l'indice de réfraction. La lumière est émise parallèlement à la couche semi-conductrice.
La face arrière est ré�échissante à 95% et la face avant ne ré�échit que 4%.

Nous avons appliqué le principe de la pompe régulière à une diode laser montée sur
réseau. Dans la con�guration de Littrow, l'ordre 1 du réseau est renvoyé dans la diode
et l'ordre 0 constitue le faisceau de sortie. La cavité est formée par la face arrière de la
diode et par le réseau. Dans cette con�guration, le réseau élimine les premiers modes
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latéraux longitudinaux. Seul le mode principal oscille encore de manière signi�cative.
Le laser est alors monomode longitudinal et le bruit du faisceau est égal au bruit d'in-
tensité du mode principal [Marin 95]. Mais le laser n'est réellement monomode que pour
un courant d'alimentation assez nettement supérieur au courant de seuil. Ce montage
permet aussi d'abaisser le seuil de 30 % et de réduire considérablement la largeur de
raie, d'un facteur 4 ∗ 103.

La diode laser que nous avons considérée est montée sur réseau, a un seuil de 16
mA, une forte e�cacité quantique di�érentielle de 51% (en considérant les pertes in-
troduites par le réseau) et fonctionne à 850 nm.

Nous allons tout d'abord présenter le modèle à deux niveaux qui est couramment
utilisé pour déterminer le bruit d'intensité du faisceau d'une diode laser et la corrélation
entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son
faisceau lumineux. Nous ne détaillerons pas tout le calcul et n'en donnerons que les
grandes lignes.

B.2 Modélisation d'une diode laser

Les éléments principaux du schéma de fonctionnement d'une diode laser sont re-
présentés sur les �gures (4.1) et (4.2).

Fig. 4.1 � Éléments principaux du schéma de fonctionnement d'une diode laser
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Sur la �gure (4.1):
* I est l'intensité du mode longitudinal au-dessus du seuil,
* N est le nombre total de porteurs présents dans le milieu actif,
* κ donne le couplage de la cavité laser avec l'extérieur,
* GL contient toutes les autres pertes linéaires du champ (comme par exemple, les
pertes dues à la di�raction),
* G(N) est le gain du milieu actif,
* J est le courant débité par l'alimentation,
* B(N) est le taux de perte des porteurs par recombinaison non radiative dans le milieu
actif.

Les porteurs sont injectés dans le niveau supérieur |a〉. Le niveau le plus bas |b〉
correspond à l'état �nal de la recombinaison radiative, la transition optique sur lequel
fonctionne le laser se produisant entre le niveaux |a〉 et |b〉. Dans ce modèle, on consi-
dère un taux de décroissance non radiative du niveau inférieur |b〉 très important, et
celui-ci est vidé quasiment instantanément.

Fig. 4.2 � Représentation schématique d'une diode laser

Une autre manière de voir les choses est de représenter schématiquement la diode
laser comme sur la �gure (4.2). Nous utilisons une source de tension avec une résis-
tance en série RS, qui est prise très forte en comparaison avec la résistance interne
de la diode laser pour produire une source en courant J . Des électrons sont injectés



B Etude théorique 147

dans le milieu actif du laser. La plupart des électrons se recombinent avec des trous et
donnent naissance au mode principal. Mais certains électrons traversent la barrière de
potentiel entre le milieu actif et le milieu non actif. Ils pénètrent dans le milieu non
actif et donnent naissance à de la �uorescence en se recombinant avec des trous. Ces
électrons constituent le courant de fuite JC . Nous notons δJC les �uctuations de ce
courant de fuite.

Le circuit électrique équivalent à cette diode laser est alors représenté par la �gure
(4.3).

Fig. 4.3 � Circuit électrique équivalent à une diode laser.

Une première branche de ce circuit correspond au cas où l'électron injecté dans le
milieu actif se recombine avec un trou et créé un photon du mode oscillant. Le milieu
actif a une résistance linéaire R et la lumière émise (le mode oscillant) est représentée
par le signe d'une diode blanche.

Parallèlement, certains électrons injectés dans le milieu actif, pénètrent dans le mi-
lieu non actif et constituent le courant de fuite JC . Sur la �gure (4.3), nous pouvons
voir le montage électrique équivalent à ce cas. Le milieu traversé par l'électron est
représenté par une résistance RC et la �uorescence émise est représentée par le signe
d'une diode noire.

Considérant ce schéma de fonctionnement et toutes les notations introduites dans
les �gures (4.1) et (4.2), nous modélisons le fonctionnement d'une diode laser par les
équations d'évolution du nombre de photons dans la cavité I du mode longitudinal et
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du nombre total de porteurs N présents dans le milieu actif suivantes [Yamamoto 87b] :
d

dt
I = −[2κ+GL −G(N)]I + FI + FL + F (4-1)

d

dt
N = J − JC(J,N)−B(N)−G(N)I + FB − F (4-2)

L'évolution de JC(J,N) est discutée plus loin. FI , FL, F et FB sont les forces de
Langevin associées aux pertes dans la cavité, aux pertes du champ dues à la di�raction,
au gain et à la recombinaison des porteurs dans le milieu actif. Les coe�cients de
di�usion de ces forces de Langevin valent [Yamamoto 87b] :

〈F 2
I 〉 = 2κI, 〈F 2

L〉 = GLI, 〈F 2〉 = G(N)I, 〈F 2
B〉 = B(N) (4-3)

Nous linéarisons ensuite les équations d'évolution (4-1) et [4-2) autour des solutions
stationnaires (2κ+GL −G(N) = 0) :

d

dt
δI = GNIδN + FI + FL + F (4-4)

d

dt
δN = −[BN +GNI]δN −G(N)δI + FB − F − δJC (4-5)

L'indice N signi�e que les termes GN = ∂G(N)/∂N et BN = ∂B/∂N sont pris pour les
valeurs des états stationnaires avec N = Nth = 2κ+GL

GN
. Nth est le nombre de porteurs

présents dans le milieu actif au seuil.

Les valeurs stationnaires du nombre de porteurs dans le milieu actif Nth, du courant
de seuil Jth et de l'intensité sortante Iout valent pour B(N) = BNN et G(N) = GNN :

N = Nth =
2κ+GL

GN

(4-6)

Jth = BNNth (4-7)

Iout = 2κI =
2κ

2κ+GL

[J − Jth] (4-8)

Pour résoudre les équations linéarisées de l'intensité du mode principal (4-4) et du
nombre de porteurs dans le milieu actif (4-5), nous devons connaître l'expression du
gain G(N), celle du taux de recombinaison des porteurs dans le milieu actif B(N) et
celle des �uctuations du courant de fuite δJC . Nous considèrerons tout d'abord qu'il
n'y a pas de �uctuations du courant de fuite δJC = 0. Dans le paragraphe suivant,
nous avons calculé le bruit d'intensité normalisé à la limite quantique standard et les
corrélations entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité
de son faisceau (corrélations tension-lumière) dans le cas où le gain G(N), le taux de
recombinaison des porteurs dans le milieu actif (pertes) B(N) sont quelconques.
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B.3 Bruit d'intensité et corrélations pour un gain, des pertes

quelconques et des �uctuations de courant de fuite nulles

Nous dé�nissons la variable ξ par :

ξ = (
G(N)

B(N)
).(
BN

GN

) ≡ (lnG)N
(lnB)N

(4-9)

où (lnG)N = ∂(lnG(N))
∂N

et (lnB)N = ∂(lnB(N))
∂N

, les valeurs étant prises au seuil. Comme
nous le verrons plus loin, ξ � 1 près du seuil et ξ ∼ 1 très au-dessus du seuil.

Les fréquences de bruit que nous étudions sont très faibles devant les fréquences où
le spectre de bruit présente des variations notables. Ces fréquences sont de l'ordre de la
fréquence d'oscillation de relaxation, de quelques GHz. Nous nous sommes intéressés
aux �uctuations à fréquence nulle.

Soit δIout les �uctuations d'intensité du champ hors de la cavité. Elles sont dé�nies
par :

δIout = 2κδI − FI . (4-10)

En e�et, les �uctuations du champ dans la cavité δI arrivent sur le miroir de transmis-
sion 2κ et sont mélangées aux �uctuations du vide par ré�exion sur le miroir (dont le
coe�cient de ré�exion est supposé proche de 1, car la transmission est faible).

Nous dé�nissons la variable x, l'inverse du taux de pompage et l'e�cacité di�éren-
tielle quantique α [Yamamoto 87b] comme :

x = (J/Jth − 1)−1, α =
2κ

2κ+GL

(4-11)

où Jth est le courant de pompe au seuil. Nous soulignons le fait que x −→ 0 quand
J � Jth.

Avec les équations (4-4) et (4-5), on trouve le bruit d'intensité normalisé à la limite
quantique standard du faisceau S = 〈δI2

out〉/(2κI) :

S(x) = 1 + α(−1 + x+ 2(xξ)2) (4-12)

On remarque que très au-dessus du seuil J −→ ∞ (x −→ 0 et ξ = 1), le bruit
d'intensité tend vers :

S(x) = 1− α (4-13)
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On retrouve le résultat classique d'une réduction de bruit égale à l'e�cacité quantique
pour un courant de pompe sans bruit.

En l'absence de �uctuations du courant d'alimentation, les �uctuations de tension
δU aux bornes du milieu sont proportionnelles aux �uctuations du nombre de porteurs
dans le milieu actif δN (δU ∼ δN). Sous cette condition, la corrélation entre le bruit
de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau vaut :

C(x) =
〈δUδIout〉√
〈δU2〉〈δI2

out〉
= ξx

√
2α

1 + α(−1 + x+ 2(xξ)2)
= ξx

√
2α

S(x)
(4-14)

Nous disposons ainsi d'une expression donnant le bruit d'intensité normalisé à la
limite quantique standard du faisceau S ainsi que la corrélation entre le bruit de tension
aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau lumineux pour un
gain G(N) et des pertes B(N) quelconques.

B.4 Modèle à deux niveaux

Dans le cas du modèle à deux niveaux [Yamamoto 87b] (voir la �gure (4.1)), on
a une dépendance linéaire en N pour le gain G(N) et le taux de recombinaison des
porteurs dans le milieu actif B(N) :

G(N) = GNN et B(N) = BNN. (4-15)

Dans ce cas, les expressions du bruit d'intensité normalisé et des corrélations tension-
lumière sont données par les relations (4-12) et (4-14) avec ξ = 1 (voir les �gures (4.4)
et (4.5)).

Nous verrons dans la section (C.2) que lorsque nous comparons ces prédictions
théoriques sur le bruit d'intensité normalisé (voir la relation (4-12)) avec nos mesures,
l'accord est bon sauf à forts courants où la compression de bruit prévue par le principe
de la pompe régulière (l'e�cacité quantique α vaut 0,51) est plus importante que la
compression de bruit mesurée. La corrélation théorique tension-lumière est en revanche
très di�érente de ce que nous avons mesuré, surtout pour les forts taux de pompage.
En e�et, nous verrons qu'elle est beaucoup plus faible que la corrélation prédite par le
modèle à deux niveaux.

Le modèle à deux niveaux ne donne donc correctement ni le bruit d'intensité du
faisceau lumineux, ni la corrélation entre le bruit de tension et le bruit d'intensité me-
surés à fort taux de pompage. Nous allons donc améliorer le modèle à deux niveaux en
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Fig. 4.4 � Bruit d'intensité normalisé à la limite quantique standard S en fonction de J . L'ef-

�cacité quantique a été prise égale à la valeur expérimentale α = 0, 51 et nous avons

fait de même pour le courant de seuil Jth = 16 mA. La limite quantique standard

correspond sur le graphe à S = 1.

Fig. 4.5 � Corrélations entre le bruit d'intensité aux bornes de la diode laser et le bruit d'in-

tensité de son faisceau lumineux C en fonction de J . L'e�cacité quantique a été

prise égale à la valeur expérimentale α = 0, 51 et nous avons fait de même pour le

courant de seuil Jth = 16 mA.
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considérant des termes que nous avions négligés.

B.5 Modèle à deux régimes

Nous négligerons encore les �uctuations du courant de fuite qui serait responsable
d'un excès de bruit d'intensité à fort taux de pompage, δJC = 0. Nous examinerons
particulièrement les corrélations entre la tension aux bornes de la diode et le bruit
d'intensité.

Une manière simple de généraliser le modèle à deux niveaux est de supposer une
relation générale entre GN et G(N) et entre BN et B(N). Les conditions imposées cette
fois ci sont :

δJC = 0, G(N) = ξGGNN, B(N) = ξBBNN (4-16)

Dans l'équation (4-16), ξG 6= 1 et ξB 6= 1 ce qui signi�e que G(N) et B(N) ne peuvent
pas être linéaires avec N contrairement au cas précédent (voir le paragraphe (B.4)).

Avec ces nouvelles conditions (voir (4-16)), le bruit d'intensité du faisceau lumineux
et la corrélation entre le bruit de tension et le bruit d'intensité de son faisceau lumineux
sont toujours donnés par les relations (4-12) et (4-14) en prenant cette fois-ci ξ = ξG/ξB.

ξ est un paramètre que nous avons à determiner. Nous l'avons choisi pour avoir
la meilleure correspondance possible entre les prédictions théoriques et nos résultats
expérimentaux en ce qui concerne la corrélation tension-lumière. Aussi nous avons été
conduits à considérer une dépendance en J au paramètre ξ en supposant que ξ(J)

vaut ξfaible à faible taux de pompage et vaut ξfort à partir du taux de pompage J0.
Physiquement, nous allons voir que ce changement de valeur de ξ vers J0 s'explique
par la présence du réseau de la diode laser.

Nous rappelons qu'un réseau a pour e�et :
* d'éliminer les petits modes longitudinaux voisins en fréquence du mode principal. Le
réseau permet de diminuer l'intensité des modes latéraux proches du seuil. Ceux-ci sont
très bruyants et, dans le cas où les anticorrélations ne sont pas parfaites, introduisent
un excès de bruit,
* de diminuer la valeur du courant d'alimentation au seuil (le réseau favorisant le mode
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principal au détriment des modes latéraux).

Cependant l'élimination des petits modes longitudinaux n'a pas lieu de manière
e�cace au courant de seuil (Jth). En e�et, pour pro�ter au mieux du principe de la
pompe régulière, nous optimisons expérimentalement la position du réseau pour que
le bruit d'intensité du faisceau de la diode laser soit faible à fort courant d'alimenta-
tion. La géométrie du faisceau variant en fonction du courant d'alimentation, le réseau
n'est alors pas optimisé à faible courant. Cela explique que l'élimination des petits
modes longitudinaux ne soit pas e�cace au courant de seuil (Jth). Pour un courant
d'alimentation entre Jth et J0, ces petits modes ne sont pas encore éliminés et intro-
duisent du bruit dans le mode principal. Quand le courant d'alimentation augmente et
approche de J0, les petits modes sont éliminés de manière e�cace et le laser voit son
bruit d'intensité diminuer sous la limite quantique standard. Ce changement de régime
sera con�rmé expérimentalement dans la section (C.2.4).

Pour tenir compte des deux régimes induits par le réseau (faible et fort pompages),
nous avons écrit la fonction ξ(J) sous la forme suivante :

ξ(x) =
1

2
{(ξfaible + ξfort) + (ξfaible − ξfort)tanh[−a0(

Jth
J0

1 + x

x
− 1)]} (4-17)

où ξ(J) vaut ξfaible à faible taux de pompage et tend vers ξfort à partir du taux de
pompage J0 (voir la �gure (4.6)). Les paramètres ξfaible, ξfort, a0 et le taux de pom-
page J0 pour lequel ξ(J) bascule de ξfaible à ξfort sont déterminés de manière que la
corrélation tension-lumière théorique donnée par la relation (4-17) reproduise bien la
corrélation trouvée expérimentalement.

Nous verrons que l'on peut trouver des paramètres pour avoir un bon accord entre
prédiction théorique et expérimentale en ce qui concerne la corrélation tension-lumière.
Pour calculer le bruit d'intensité normalisé S(x), nous utilisons la relation (4-12) avec
l'expression de ξ donnée par la relation (4-17). Mais avec ces mêmes paramètres, quand
nous comparons le bruit d'intensité normalisé expérimental et théorique, la compres-
sion de bruit théorique est plus importante que la compression expérimentale et cela
quel que soit le taux de pompage (les valeurs théoriques sont environ égales à 80 % des
valeurs expérimentales). Nous avons donc introduit une source de bruit supplémentaire
dans notre modèle : les �uctuations du courant de fuite.
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Fig. 4.6 � Dépendance de 1/ξ(J). Nous avons pris J0 = 38 mA, ξfaible=0.57, ξfort=0.1,

a0=10 et Jth = 16.5 mA

Dans le paragraphe suivant, nous avons considéré que les �uctuations du courant
de fuite ne sont plus nulles (δJC 6= 0) tout en conservant l'expression de ξ(J) (voir la
relation (4-17)) pour tenir compte de l'e�et du réseau.

B.6 Modèle considérant les �uctuations du courant de fuite

Nous allons maintenant ne plus négliger les �uctuations du courant de fuite (δJc 6=
0). Les expressions du bruit d'intensité du faisceau (voir la relation (4-12)) et de la
corrélation tension-lumière (voir la relation (4-14)) ne sont donc plus valables.

Nous allons présenter ici le résultat du calcul du bruit d'intensité du faisceau laser
lumineux S ainsi que les corrélations entre le bruit de tension aux bornes de la diode
laser et le bruit d'intensité de son faisceau ce modèle. Cette étude est détaillée dans
l'annexe (C.1).

Dans l'annexe, nous avons donné l'expression des �uctuations du courant de fuite
δJC (voir la relation (C-13)), les équations linéarisées de l'intensité du mode principal
I (voir la relation (4-4)) et du nombre de porteurs dans le milieu actif N (voir la
relation (4-5)), et le résultat obtenu pour la valeur du bruit d'intensité du faisceau
laser lumineux :

S(x) = 1 + α[−1 + x(1 + ξc) + 2{ξ(x)x+ θR[xξ(x) + 1]}] (4-18)
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L'expression de ξ(J) est celle de la relation (4-17)) pour tenir compte de l'e�et du
réseau. On rappelle que α est l'e�cacité quantique et x = (J/Jth − 1)−1 où J est le
courant d'alimentation et Jth est la valeur du seuil. ξC = BC/B est le rapport entre B
le taux de recombinaison des porteurs dans le milieu actif et BC le taux de recombi-
naison des porteurs dans le milieu non actif.

Les corrélations entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit
d'intensité de son faisceau valent :

C(x) =
√
α

〈δUδIout〉√
〈δU2〉S(x)

(4-19)

avec :

〈δUδIout〉 = ξcx+ 2{ξ(x)x+ θR[ξ(x)x+ 1]}{θR[ξ(x)x+ 1]− pξ(x)x}, (4-20)
〈δU2〉 = 2{θR[ξ(x)x+ 1]− pξ(x)x}2 + ξCx, (4-21)

θR = R/RC , (4-22)

p =
1

Υ

JT
Jth

B

BNNth

. (4-23)

où Nth est le nombre de porteurs dans le milieu actif au seuil et Υ est le taux d'occu-
pation des porteurs dans le milieu actif.

La fonction ξ(x) est �xée pour que la prédiction théorique concernant les corréla-
tions entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son
faisceau correspondent aux résultats expérimentaux.

Dans la section (C.2), nous comparerons les prédictions théoriques de ce modèle et
nos résultats expérimentaux. Nous verrons qu'il y a un bon accord et que les hypothèses
que nous avons faites étaient justi�ées.

C Etudes expérimentales

Nous allons tout d'abord présenter en détails les caractéristiques de la diode laser
montée sur réseau que nous avons utilisée, puis nous décrirons les dispositifs expéri-
mentaux qu'il nous a été nécessaire de mettre en oeuvre pour valider le modèle.
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C.1 Caractéristiques de la diode laser

C.1.1 Diode laser libre

Nous avons utilisé les diodes lasers de la série 5400 produites par Spectra Diode
Labs. Ces diodes sont fabriquées à partir de GaAlAs par croissance épitaxiale selon le
procédé de décomposition par vapeur chimique organométallique. Cette série couvre
le domaine spectral de 810 à 860 nm. Les diodes sont dotées d'une structure à puits
quantiques avec un guide d'onde obtenu par la variation de l'indice de réfraction. La face
arrière est pourvue d'un traitement ré�échissant à 95% et d'une photodiode interne.
La face avant a subi un traitement antire�et à large bande et ne ré�échit que 4% de la
lumière émise (voir la �gure(C.1.2)).

Fig. 4.7 � Structure d'une diode laser.

La puissance maximale émise est de 70 mW (SDL 5422-H1). Les qualités optiques
du faisceau sont caractérisées par un faible astigmatisme, un pro�l gaussien en champ
lointain et un comportement monomode transverse. Les dimensions de la surface émet-
trice sont de 1 x 3 µm. La divergence est de 30◦ perpendiculaire à la direction de
polarisation principal et de 10◦ parallèlement à cette direction. Dans le montage que
nous utilisons au laboratoire, le faisceau est collimaté par une optique de collimation
Melles Griot 06GLC002/D, de �cale 8 mm. La tache formée en sortie du collimateur
est elliptique, le rapport du grand axe au petit axe est de 3.

Le courant de seuil de ces diodes est assez faible, de l'ordre de 20 à 30 mA à 25◦. Le
courant maximal est de l'ordre de 160 à 170 mA. Leur e�cacité quantique di�érentielle
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est de 65% à 70%.

Le constructeur garantit un fonctionnement monomode longitudinal jusqu'à 100
mW , avec une atténuation des modes latéraux de l'ordre de 25 dB par rapport au
mode principal. Ce mode longitudinal est polarisé linéairement. La largeur spectrale
est d'environ 15 Mhz à 100 mW . Le taux de polarisation augmente avec la puissance
de sortie ; il est à peu près de 1000 pour un courant d'une centaine de milliampère.

Pour obtenir un fonctionnement stable et un bruit d'intensité faible, il est préférable
d'améliorer ses caractéristiques en utilisant un réseau [Marin 95,Bramati 97].

C.1.2 Diode montée sur réseau

La simple application du principe de la pompe régulière est insu�sante pour obte-
nir des états comprimés du rayonnement à température ambiante. L'utilisation d'une
technique d'a�nement spectral telle que l'insertion de la diode laser dans une cavité
étendue permet de franchir la limite quantique standard et d'observer une réduction de
bruit d'intensité. Nous présentons ici les principales caractéristiques de cette technique
(voir la �gure (4.8)).

Fig. 4.8 � Montage de la diode laser montée sur réseau.

Le montage d'une diode laser sur réseau fait partie des techniques classiques de
réduction de largeur de raie par implantation du laser en cavité étendue [De Labache-
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lerie 92]. La diode laser et le réseau sont montés en con�guration de Littrow : l'ordre
1 du réseau est envoyé sur la diode (24% de la puissance incidente) et l'ordre 0 (60%)
constitue le faisceau de sortie. La cavité est ainsi formée par la face arrière de la diode
et le réseau. Ce montage permet d'abaisser le seuil de la de diode, de réduire considé-
rablement la largeur de raie et de balayer la longueur d'onde de la diode. Par contre
les pertes introduites par le réseau entraînent une diminution de l'e�cacité quantique
di�érentielle. Typiquement le seuil de la diode sur réseau est de 13-15 mA alors que,
dans les mêmes conditions de température, la diode libre présente un seuil de 18-20
mA. Pour une e�cacité quantique di�érentielle de 62% sans le réseau, la diode sur
réseau a une e�cacité qui n'est plus que de 46%. La largeur de raie peut se réduire
encore avec une cavité plus longue [Harvey 91]. Ainsi, il est possible, au moyen d'une
cavité de quelques centimètres de réduire la largeur de raie d'une diode commerciale
de 40 MHz à moins de 10 kHz. L'utilisation du réseau permet en outre de balayer un
large domaine de longueur d'onde.

La diode laser montée sur réseau que nous avons utilisée avait un seuil (Jth) de 16
mA, une e�cacité quantique (α) de 51 % et fonctionnait à une longueur d'onde de 850
nm.

C.1.3 Alimentation stabiliséé

L'alimentation est un point essentiel du dispositif mis autour de la diode. Il importe
qu'elle présente pour la diode les garanties de sécurité qu'exige ce type de composant
optoélectronique. Il faut également que le bruit du courant qu'elle délivre soit très au-
dessous du bruit quantique standard. Nous avons utilisé des alimentations stabilisées
très faible bruit fabriquées au laboratoire et disposant d'une entrée pour la modulation.
Nous pouvons ainsi tirer pleinement partie du principe de la pompe régulière.

Les caractéristiques de cette alimentation sont données en détail dans le chapitre
(3) section (C.1).

C.1.4 Stabilisation en température

L'environnement thermique est également un élément important de la durée de vie
et du bruit d'intensité des diodes lasers. Nous avons utilisé le dispositif de régulation
thermique décrit dans le chapitre (3) section (C.2). Ce dispositif est composé d'un élé-
ment Peltier et d'une thermistance de précision intégrée (avec laquelle nous pouvons
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mesurer la température) réglés par un module électronique. L'ensemble du dispositif
est placé dans une boîte métallique. La température est ainsi stabilisée à 30◦.

Maintenant que nous avons décrit les caractéristiques de la diode laser montée sur
réseau que nous avons étudiée, nous allons présenter les dispositifs expérimentaux qui
valident les hypothèses et le modèle détaillés précédemment (voir la section (B)). Nous
rappelons que les principales hypothèses e�ectuées sont :
* Existence des �uctuations du courant de fuite,
* Ces �uctuations du courant de fuite sont à l'origine d'un excès du bruit d'intensité
du faisceau de la diode laser,
* Le réseau induit un changement de régime de la diode laser à un certain courant J0.

C.2 Dispositifs de mesures

C.2.1 Mesure du bruit d'intensité du faisceau de la diode laser

Le bruit d'intensité du faisceau de la diode laser et la limite quantique standard
sont mesurés par une méthode standard : la détection équilibrée. La détection équilibrée
est décrite en détail dans le chapitre (3) section (C.3.1). Nous avons donc mesuré le
bruit d'intensité normalisé à la limite quantique standard S en fonction du courant
d'alimentation J à la fréquence de 6 MHz (voir la �gure (4.9)).

Fig. 4.9 � Bruit d'intensité normalisé à la limite quantique standard S en fonction du courant

d'alimentation J à la fréquence de 6 MHz.

Le bruit d'intensité de la diode laser diminue quand le courant d'alimentation aug-
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mente. Près du courant de seuil, l'émission spontanée n'est pas du tout négligeable en
comparaison avec l'émission stimulée. Le bruit d'intensité du faisceau est alors impor-
tant. Quand nous augmentons le pompage, l'émission spontanée devient négligeable et
le principe de la pompe régulière peut s'appliquer. Le bruit d'intensité devient de plus
en plus faible et passe sous la limite quantique standard.

Néanmoins, la meilleure compression de bruit que nous mesurons est inférieure
à l'e�cacité quantique (voir la �gure (4.9)). Cet excès de bruit suggère l'existence
d'une source de bruit supplémentaire. Pour prouver l'existence des �uctuations du
courant de fuite responsable dans le modèle de cet excès de bruit, nous avons mesuré
les �uctuations du bruit de tension aux bornes de la diode laser. Nous allons maintenant
détailler le dispositif mis au point pour mesurer ce bruit.

Fig. 4.10 � Montage équivalent à celui de la diode laser.

C.2.2 Mesure du bruit de tension aux bornes de la diode laser

Comme le bruit de tension aux bornes de la diode laser est très faible, nous l'avons
ampli�é (voir la �gure (4.11)). Nous avons porté une grande attention à ajouter le
moins possible de bruit en e�ectuant cette opération.

Pour l'ampli�er, nous avons utilisé deux méthodes :

* Nous avons eu recours à deux ampli�cateurs pour obtenir un gain su�samment
élevé. Comme premier ampli�cateur, nous avons utilisé un ampli�cateur commercial
(Nuclétude 4-40-1A) qui a un très faible bruit (0,5 nV/

√
Hz en entrée ) et un fort gain

(36 dB). Après cette ampli�cation, nous avons utilisé un second ampli�cateur fabriqué
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Fig. 4.11 � Dispositif expérimental pour mesurer le bruit de tension aux bornes de la diode

laser.

au laboratoire avec un gain de 26 dB. Le montage électronique de cet ampli�cateur est
représenté sur la �gure (4.12). La partie haute fréquence est �ltrée par un circuit RC
passe haut. La tension aux bornes de la résistance de 50 Ω est ensuite ampli�ée par
l'ampli�cateur faible bruit CLC 425 (montage transimpédance). La tension délivrée par
l'ampli�cateur est ensuite �ltrée par un �ltre RC passe-haut pour éliminer toute com-
posante continue résiduelle. Cet ampli�cateur a un bruit plus important que le premier.

Fig. 4.12 � Montage électronique de notre ampli�cateur maison.
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* Nous avons dans un second type de montage, utilisé un ampli�cateur commercial
(NF Electronics Instruments SA-22F5) qui nous avait été prêté par Christian Glattli
du CEA. Cet ampli�cateur est l'un des meilleurs actuellement sur le marché. Il a en
même temps un fort gain (46 dB) et un faible bruit d'entrée (0,5 nV/

√
Hz).

Nous avons utilisé ces deux types d'ampli�cations. Nous pouvons indiquer sur la
�gure (4.11) qu'un système appelé "protection de l'ampli�cateur" est placé avant l'am-
pli�cation. En e�et, pour éliminer toute composante continue résiduelle et protéger
l'ampli�cateur, nous avons utilisé un �ltre RC passe-haut. Une fois que le signal est
ampli�é, nous l'avons mesuré avec un analyseur de spectre (voir la �gure (4.11)). Nous
avons enregistré la valeur de ce bruit de tension (∆U)2 à la fréquence F = 6 Mhz en
fonction du courant d'alimentation J . Nous avons converti ce bruit de tension en bruit
de courant (∆J)2 pour pouvoir le comparer à la limite quantique standard. Pour cela,
nous avons utilisé le fait qu'une diode laser est équivalente à un générateur de courant
J suivi par une impédance Rd (voir la �gure (4.13)).

Fig. 4.13 � Conversion du bruit de tension aux bornes de la diode laser en bruit de courant.

Les e�ets des capacités et des inductances dans la diode laser sont si faibles aux
fréquences où nous e�ectuons nos mesures (1-10 MHz) que nous les avons négligés.
L'impédance Rd de la diode laser est alors une simple résistance. Nous avons mesuré la
résistance Rd de la diode laser (voir l'annexe (C.2)). Elle vaut 4 Ω. Nous avons ensuite
normalisé le bruit de tension ainsi obtenu par le bruit quantique standard :

(∆U)2 = R2
d(∆J)2 (4-24)

où (∆J)2 est donné par la relation (1-74).
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(∆U)2
normalisě =

(∆U)2

2qJRdδf
(4-25)

Sur la �gure (4.14), nous avons tracé le bruit de tension normalisé par la limite
quantique standard (∆U)2

normalisě et le bruit d'intensité normalisé du faisceau de la
diode laser en fonction du courant d'alimentation J à la fréquence de 6 MHz.

Fig. 4.14 � Bruit de tension normalisé par la limite quantique standard (∆U)2normalisě et bruit
d'intensité normalisé du faisceau de la diode laser en fonction du courant d'ali-

mentation J à la fréquence de 6 MHz.

A faible courant, le bruit de tension normalisé est elevé. Il diminue quand nous
augmentons le courant d'alimentation. A fort courant et faibles bruits d'intensité du
faisceau de la diode laser, le bruit de tension normalisé est faible mais non nul, nous le
détectons très clairement. Il y a donc du bruit de tension à fort courant et cela suggère
l'existence des �uctuations du courant de fuite δJC .

Nous allons maintenant étudier si les �uctuations du courant de fuite sont à l'origine
de l'excès de bruit d'intensité du faisceau laser que nous avons observé dans la section
(C.2.1). Pour cela, nous avons mesuré les corrélations entre le bruit de tension aux
bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau lumineux. Nous avons
utilisé pour cela deux méthodes.
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C.2.3 Mesure de la corrélation entre le bruit de tension aux bornes de
la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau lumineux

Nous allons tout d'abord dé�nir la corrélation entre le bruit de tension aux bornes
de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau lumineux puis nous expliquerons
comment la mesurer.

C.2.3.a Dé�nition de la corrélation

Soient δb1 et δb2 respectivement le bruit d'intensité du faisceau de la diode laser et le
bruit de tension aux bornes de cette même diode. Soient δB1 et δB2 les deux signaux
obtenus par ampli�cation des signaux δb1 et δb2. Nous noterons G1(ω) et G2(ω) les
gains et ψ1 et ψ2 les phases respectifs de ces deux ampli�cations à la fréquence ω. Dans
une approche linéaire du bruit, nous avons :

δB1(ω) = |G1(ω)|eiψ1δb1(ω) (4-26)
δB2(ω) = |G2(ω)|eiψ2δb2(ω) (4-27)

Pour calculer la corrélation C(ω) entre le bruit d'intensité du faisceau de la diode
laser et le bruit de tension aux bornes de cette même diode, nous avons utilisé la dé�ni-
tion (1-55). Nous avons introduit une phase arbitraire entre δB1 et δB2. La corrélation
à la fréquence ω est alors dé�nie comme :

C(ω) = supψ=0−→2π|Cψ(ω)| avec Cψ(ω) =
δB1δB

∗
2e
iψ + δB∗

1δB2e
−iψ

2
√
δB2

1δB
2
2

(4-28)

En utilisant les relations (4-26) et (4-27), nous obtenons :

Cψ(ω) =
|G1(ω)||G2(ω)|δb1δb∗2eiψei(ψ1−ψ2) + |G1(ω)||G2(ω)|δb∗1δb2e−iψe−i(ψ1−ψ2)

2
√
|G1(ω)|2|G2(ω)|2δb21δb22

=
δb1δb

∗
2e
iψei(ψ1−ψ2) + δb∗1δb2e

−iψe−i(ψ1−ψ2)

2
√
δb21δb

2
2

(4-29)

La corrélation est bien indépendante des gains des ampli�cateurs.

De plus, nous savons que :

δ|B1 − eiψB2|2 = δB2
1 + δB2

2 + δB1B
∗
2e
iψ + δB2B

∗
1e

−iψ (4-30)

En utilisant les relations (4-28) et (4-30), nous pouvons écrire la corrélation comme :

C(ω) = supψ=0−→2π|Cψ(ω)| avec Cψ(ω) =
δ|B1 − eiψB2|2 − δB2

1 − δB2
2

2
√
δB2

1δB
2
2

(4-31)
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Pour connaître la valeur de la corrélation C(ω), il su�t de mesurer :
* le bruit d'intensité du faisceau de la diode laser (δB2

1),
* le bruit de tension aux bornes de cette même diode (δB2

2),
* la "di�érence" de bruit δ|B1−eiψB2|2 pour une di�érence de phase ψ allant de 0 à 2π.

Nous pouvons ainsi calculer Cψ(ω) et le tracer en fonction de ψ. La corrélation C(ω)

sera alors la valeur maximale de Cψ(ω) pour ψ allant de 0 à 2π.

Nous allons maintenant décrire le montage qui nous a permis de mesurer ces dif-
férents bruits et d'en déduire la valeur de la corrélation entre le bruit de tension aux
bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau lumineux.

C.2.3.b Méthode I : montage avec un déphaseur

Nous utilisons le montage de la �gure (4.15).

Fig. 4.15 � Montage qui permet de mesurer le bruit d'intensité du faisceau de la diode laser

(δB2
1), le bruit de tension aux bornes de cette même diode (δB2

2) ainsi que la

"di�érence" de bruit δ|B1 − eiψB2|2.

Tout d'abord, nous mesurons le bruit de tension aux bornes de la diode laser seul
en coupant le faisceau laser. Le montage utlisé pour mesurer le bruit de tension est
celui que nous avons décrit dans la section (C.2.2) dans le cas de deux ampli�cateurs.

Puis nous déconnectons le �l reliant la diode laser aux deux ampli�cateurs et nous
mesurons le bruit d'intensité du faisceau lumineux seul à l'aide d'une détection équi-
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librée. Avant d'envoyer le faisceau dans la chaîne de détection équilibrée, nous sup-
primons son astigmatisme à l'aide d'un prisme anamorposeur. Une lame λ/2 placée
devant cet élément permet d'en optimiser le rendement. Nous positionnons aussi un
isolateur optique pour éviter tout retour de lumière ré�échie dans la diode laser qui la
perturberait.

En�n, avec le montage complet, nous mesurons la "di�érence" de bruit δ|B1 −
eiψB2|2 pour une di�érence de phase ψ allant de 0 à 2π.

Avec toutes ces valeurs, nous calculons la corrélation Cψ(ω) pour ψ allant de 0 à
2π. Nous avons dû utilisé un déphaseur, car les parties électroniques de la détection
équilibrée et du montage permettant de déterminer le bruit de tension introduisent
chacun un retard que nous ne pouvons pas déterminer. Ces retards entraînent l'appa-
rition d'une di�érence de phase entre le bruit de tension et le bruit d'intensité. Pour
pouvoir connaître la valeur maximale de la corrélation entre le bruit de tension et le
bruit d'intensité, nous avons dû utilisé un déphaseur.

Sur la �gure (4.16), nous avons tracé la corrélation Cψ(ω) en fonction de la di�érence
de phase ψ pour une fréquence �xe de 6 MHz et pour une diode ayant un bruit
d'intensité normalisé de son faisceau égal à 3.6 fois le bruit quantique standard. Le
courant d'alimentation était de 35 mA.

Fig. 4.16 � Corrélation Cψ(ω) en fonction de la di�érence de phase ψ pour une fréquence de

6 MHz. Le bruit d'intensité normalisé du faisceau de la diode laser est égal à 3.6

fois le bruit quantique standard. Le courant d'alimentation était de 35 mA.
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Cψ(ω) évolue sinusoïdalement en fonction de ψ ce qui con�rme l'existence de cor-
rélations entre le bruit de tension et le bruit d'intensité du faisceau. En e�et, s'il n'y
avait pas de corrélations, le tracé serait plat, la di�érence de bruit δ|B1−eiψB2|2 devant
être égal à la somme du bruit de tension et du bruit d'intensité du faisceau (voir la
relation (4-31) et cela quel que soit la di�érence de phase ψ . Sur le graphe (4.16), le
maximum de corrélation Cψ(ω) est de 65 %. La corrélation C entre le bruit de tension
aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau vaut C = 65 % (voir
la dé�nition (4-31)) et est importante.

Sur le graphe (4.17), nous avons tracé la corrélation Cψ(ω) en fonction de la di�é-
rence de phase ψ pour une fréquence �xe de 6 MHz et pour un courant de 47 mA.
Le bruit d'intensité normalisé du faisceau de la diode laser était alors égal au bruit
quantique standard.

Fig. 4.17 � Corrélation Cψ(ω) en fonction de la di�érence de phase ψ pour une fréquence de

6 MHz. Le bruit d'intensité normalisé du faisceau de la diode laser est égal au

bruit quantique standard. Le courant d'alimentation était de 47 mA.

La corrélation C entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit
d'intensité de son faisceau vaut C = 9 %.

La corrélation entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit
d'intensité de son faisceau lumineux diminue donc quand le courant d'alimentation
augmente et le bruit d'intensité lumineux diminue.
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Pour con�rmer les résultats de cette première méthode, nous avons utilisé un autre
montage.

C.2.3.c Méthode II : montage avec un corrélateur

Pour cette seconde méthode, nous utilisons le montage de la �gure (4.18).

Fig. 4.18 � Montage de la méthode II pour mesurer la corrélation C(ω) entre le bruit de tension
aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau à la fréquence

de 6 MHz.

Dans ce nouveau montage, le bruit de tension est ampli�é par un seul ampli�cateur
(voir la section (C.2.2)) au bruit très faible. Le maximum de corrélation entre le bruit
de tension et le bruit d'intensité est mesuré directement à l'aide d'un corrélateur HP
89410 A. Sur le �gure (4.19), nous avons tracé la corrélation C entre le bruit de tension
et le bruit d'intensité à la fréquence de 6MHz en fonction du courant d'alimentation J .
Nous avons aussi tracé le bruit d'intensité normalisé du faisceau lumineux en fonction
du courant d'alimentation à la fréquence de 6 MHz.

A faible courant, la corrélation est très forte et tend vers 1 au courant de seuil.
Qualitativement, le comportement près du seuil est bien prédit par le modèle simple à
deux niveaux. En e�et, en présence d'émission spontanée, il y a une forte corrélation
entre les �uctuations du nombre de porteurs et les �uctuations du nombre de photons.

Quand le courant d'alimentation augmente et le bruit d'intensité du faisceau de
la diode laser diminue, la corrélation diminue. A fort courant, la corrélation est faible
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Fig. 4.19 � Corrélation en fonction du courant d'alimentation pour une fréquence de 6 MHz.

mais non nulle. Elle tend vers une limite. Il y a donc bien un lien entre les �uctuations
du courant de fuite (bruit de tension aux bornes de la diode laser) et le bruit d'intensité
de son faisceau. Il est donc tout à fait justi�é de penser que l'excès de bruit d'intensité
du faisceau à fort courant (voir la section (C.2.1)) est dû aux �uctuations du courant
de fuite.

Sur le graphe (4.19), la corrélation et le bruit d'intensité du faisceau diminuent
très brutalement lorsque le courant atteint la valeur de 35 mA. Pour comprendre cette
diminution brutale, nous avons étudié le comportement modal de la diode laser montée
sur réseau en fonction du courant d'alimentation.

C.2.4 Comportement modal de la diode laser montée sur réseau

Nous avons vu dans la section (C.1.2) que l'utilisation de la technique d'a�nement
spectral comme le montage d'une diode laser sur réseau modi�e son comportement
modal. A�n d'étudier les modes longitudinaux de notre diode laser, nous envoyons son
faisceau dans un monochromateur Jobin-Yvon de forte résolution. Il est capable de
séparer distinctement des modes distincts de quelques dizièmes d'Angströms. A tem-
pérature ambiante ceux de la diode sont séparés de 1,2 Å.

Nous mesurons le bruit d'intensité du faisceau lumineux ainsi que le rapport entre
la puissance du mode principal et celle des modes latéraux en fonction du courant.
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Pour cela, nous utilisons le montage de la �gure (4.20).

Fig. 4.20 � Dispositif expérimental pour mesurer d'une part le rapport entre la puissance du

mode principal et de celle des modes latéraux et d'autre part le bruit d'intensité

normalisé du faisceau laser à l'entrée du monochromateur. Le basculement d'une

mesure à l'autre se fait par l'intermédiare d'un miroir mobile.

D'une part, nous mesurons le rapport entre la puissance du mode principal et celle
des modes latéraux en fonction du courant d'alimentation J . Pour cela, nous utilisons
une photodiode à la sortie du monochromateur relié à un oscilloscope.

D'autre part, nous mesurons le bruit d'intensité normalisée du faisceau laser à l'en-
trée du monochromateur en fonction du courant d'alimentation J à une fréquence de 6
Mhz. Cette mesure est faite à l'aide d'une détection équilibrée. Le basculement d'une
mesure à l'autre s'est e�ectuée par l'intermédiare d'un miroir mobile.

Nous avons observé que le rapport entre la puissance du mode principal et de celle
des modes latéraux augmente quand le courant d'alimentation augmente et donc quand
le bruit d'intensité diminue. Ce rapport augmente très brutalement lorsque nous pas-
sons le courant d'alimentation J = 35 mA. Le bruit d'intensité de la diode laser passe
alors d'une valeur très supérieure au bruit quantique standard à une valeur inférieure
au bruit quantique standard (voir le tableau (4.21)).

Le réseau élimine donc de manière e�cace les petits modes mais uniquement à par-
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Fig. 4.21 � Tableau regroupant les résultats sur le rapport entre la puissance du mode principal

et de celle des modes latéraux et bruit d'intensité normalisé du faisceau laseren

fonction du courant d'alimentation.

tir d'un courant d'alimentation égal à J0 = 35 mA. La diode laser est alors vraiment
monomode. En-dessous de ce courant, les petits modes latéraux ne sont pas éliminés.
La diode laser a donc deux régimes de fonctionnement.

Bilan :

La meilleure compression de bruit d'intensité que nous mesurons à fort courant d'ali-
mentation est inférieure à l'e�cacité quantique (limite théorique imposée par le principe
de la pompe régulière). Il y a donc un excès de bruit et une source de bruit supplémen-
taire. L'hypothèse du modèle était que cet excès de bruit serait dû aux �uctuations du
courant de fuite. Nous avons prouvé qu'il y a e�ectivement des �uctuations du courant
de fuite et cela même à fort courant, en mesurant le bruit de tension aux bornes de
la diode laser. Pour savoir si ces �uctuations du courant de fuite avaient une in�uence
sur le bruit d'intensité du faisceau, nous avons mesuré les corrélations entre le bruit de
tension et le bruit d'intensité. Nous avons trouvé qu'il y a e�ectivement des corrélations
entre ces deux bruits et cela même à fort courant. Les �uctuations du courant de fuite
contribuent donc bien à l'excès de bruit d'intensité. Nous avons aussi vu que le réseau
induit un changement de comportement modal de la diode pour un courant J0 = 35mA.

Nous allons maintenant comparer les prédictions théoriques de la section (B) aux
résultats expérimentaux de la section (C.2).
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D Comparaison avec la partie théorique (voir la

section (B))

D.1 Le modèle à deux niveaux

Nous rappelons que dans le modèle à deux niveaux, on a une dépendance linéaire en
N pour le gain G(N) et les pertes B(N). Il n'y a pas de �uctuations du courant de fuite
δJC = 0. Dans ce cas, les expressions du bruit d'intensité normalisé et des corrélations
entre le bruit de tension et le bruit d'intensité C sont données par les relations (4-12)
et (4-14) avec ξ = 1 (voir les �gures (4.22) et (4.23)).

Fig. 4.22 � Bruit d'intensité normalisé à la limite quantique standard S en fonction de J .

L'e�cacité quantique a été prise égale à la valeur expérimentale α = 0, 51 et

Jth=19.9 mA. La limite quantique standard correspond sur le graphe à S = 1. Les
cercles correspondent aux points expérimentaux.

Pour le bruit d'intensité normalisé S (voir la courbe (4.22)), l'accord entre la théorie
et l'expérience est correct sauf à fort courant. En e�et, la compression expérimentale
est moins importante que la compression théorique. Pour la corrélation entre le bruit de
tension et le bruit d'intensité (voir la courbe (4.23)), il y a un écart considérable entre
les prédictions thêoriques et les résultats expérimentaux surtout pour des courants
d'alimentations J >35 mA. La corrélation théorique est beaucoup plus importante que
la corrélation mesurée. Ainsi le modèle à deux niveaux doit être modi�é et amélioré.
C'est ce que nous avons fait avec le modèle á deux régimes.



D Comparaison avec la partie théorique (voir la section (B)) 173

Fig. 4.23 � Corrélations entre le bruit d'intensité aux bornes de la diode laser et le bruit d'in-

tensité de son faisceau lumineux C en fonction de J . L'e�cacité quantique a été

prise égale à la valeur expérimentale α = 0, 51 et Jth=19.9 mA. Les cercles cor-

respondent aux points expérimentaux.

D.2 Modèle á deux régimes

Dans ce modèle, nous rappelons que nous négligeons encore les �uctuations du cou-
rant de fuite qui seraient responsables d'un excès de bruit d'intensité à fort taux de
pompage, δJC = 0. Nous avons supposé une relation générale entre GN et G(N) et
aussi entre BN et B(N) (voir les relations (4-16)). Avec ces nouvelles conditions, le
bruit d'intensité du faisceau lumineux et la corrélation entre le bruit de tension et le
bruit d'intensité de son faisceau lumineux sont donnés par les relations (4-12) et (4-14)
en prenant cette fois-ci ξ = ξG/ξB.

En prenant ξ = ξfort = 0.57, nous arrivons à reproduire théoriquement la corrélation
pour un courant d'alimentation près du seuil (voir la courbe (4.24)). Cependant, en
prenant ξ = ξfaible = 0.1, on peut reproduire théoriquement la corrélation pour des
courants d'alimentation élevés (voir la courbe (4.24)).

Sur la courbe (voir (4.24)), nous voyons que nous ne pouvons reproduire avec le
même paramètre ξ la corrélation à faible et fort courant. Nous avons besoin d'un
paramètre ξ qui dépende du courant d'alimentation J : ξ(J). Il passerait de ξfort à ξfaible
vers J ≈ 35 mA. Cela indique que la diode laser a deux régimes de fonctionnement et
nous avons vu expérimentalement que c'était le cas. Nous avons pris la relation (4-17)
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Fig. 4.24 � Corrélations entre le bruit d'intensité aux bornes de la diode laser et le bruit d'in-

tensité de son faisceau lumineux C en fonction de J . Les courbes solides corres-

pondent aux prédictions du modèle á deux régimes pour ξ = ξfaible = 0.1 et pour

ξ = ξfort = 0.57. Les cercles correspondent aux points expérimentaux.

comme expression de ξ. Nous avons adapté les paramètres libres de ξ pour obtenir
un bon accord entre la corrélation théorique et expérimentale (voir la courbe (4.25)).
Nous pouvons y voir un très bon accord entre les prévisions théoriques et les résultats
expérimentaux.

Cependant, si nous traçons le bruit d'intensité normalisé S(x) donné par la rela-
tion (4-12) en utilisant comme expression de ξ celle que nous venons d'utiliser pour
la corrélation (voir la relation (4-17)), nous obenons la courbe (4.26). Quand nous
comparons le bruit d'intensité normalisé expérimental et théorique, le bruit d'intensité
théorique est moins important que le bruit expérimental et cela quel que soit le courant
d'alimentation.

Dans le modèle présenté dans la section suivante, nous avons introduit une source
de bruit supplémentaire : les �uctuations du courant de fuite. Cependant, nous avons
conservé l'expression de ξ pour tenir compte de l'in�uence du réseau.

D.3 Modèle considérant les �uctuations du courant de fuite

Nous avons considéré que les �uctuations du courant de fuite n'étaient plus nulles
(δJC 6= 0) tout en conservant l'expression de ξ(J) (voir la relation (4-17)) pour tenir
compte de l'e�et du réseau. Nous avons trouvé dans la section (B) que la valeur du
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Fig. 4.25 � Corrélations entre le bruit d'intensité aux bornes de la diode laser et le bruit d'in-

tensité de son faisceau lumineux C en fonction de J . La courbe solide correspond

aux prédictions du modèle á deux régimes pour ξ de la même forme que la relation

(4-17). Nous avons pris J0 = 38 mA, Jth = 19.19 mA, a0 = 10, ξfaible = 0.1 et

ξfort = 0.57. Les cercles correspondent aux points expérimentaux.

Fig. 4.26 � Bruit d'intensité normalisé S en fonction de J . La courbe solide correspond aux

prédictions du modèle á deux régimes pour ξ de la même forme que la relation

(4-17). Nous avons pris J0 = 38 mA, Jth = 19.19 mA, a0 = 10, ξfaible = 0.1 et

ξfort = 0.57. Les cercles correspondent aux points expérimentaux.
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bruit d'intensité du faisceau laser lumineux est donnée par la relation (C-22) et celle
des corrélations entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'in-
tensité de son faisceau par la relation (C-24).

Nous les avons tracé (voir les �gures (4.27) et (4.28)). Les paramètres sont choisis
(a0, ξfaible, ξfort, p, θR et ξc) ou mesurés (J0, Jth et α) pour que la théorique correspond
aux résultats expérimentaux. Les paramètres ξc, p et θR ont été �xés conformément
aux valeurs déterminées par d'autres auteurs [Chow 94].

Fig. 4.27 � Bruit d'intensité normalisé S en fonction de J . La courbe solide correspond aux

prédictions du modèle considérant des �uctuations du courant de fuite et pour ξ de

la même forme que la relation (4-17). Nous avons pris J0 = 38 mA, Jth = 19.19

mA, a0 = 10, ξfaible = 0.1, ξfort = 0.85, α = 0.51, ξc = 1, p = 170 et θR = 0.04.
Les cercles correspondent aux points expérimentaux.

Il y a un très bon accord entre les prédictions théoriques et les résultats expéri-
mentaux. Le modèle à deux niveaux amélioré en considérant qu'il y a deux régimes
de fonctionnement de la diode laser et qu'il y a des �uctuations du courant de fuite
comme source de bruit supplémentaire reproduit donc tout à fait l'expérience.

D.4 Conclusion

Le modèle à deux niveaux ne donne donc correctement ni le bruit d'intensité de la
diode laser ni les corrélations entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et
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Fig. 4.28 � Corrélation entre le bruit de tension et le bruit d'intensité C en fonction de J . La

courbe solide correspond aux prédictions du modèle considérant des �uctuations du

courant de fuite et pour ξ de la même forme que la relation (4-17). Nous avons

pris J0 = 38 mA, Jth = 19.19 mA, a0 = 10, ξfaible = 0.1, ξfort = 0.85, α = 0.51,
ξc = 1 et θR = 0.04. Les cercles correspondent aux points expérimentaux.

le bruit d'intensité de son faisceau à fort courant d'alimentation.

Dans un premier temps, nous avons modi�é ce modèle et introduit deux régimes de
fonctionnement pour la diode laser. Le premier régime correspond à un faible courant
d'alimentation (16.5 mA < J < 35 mA). Les petits modes longitudinaux latéraux
ne sont pas éliminés par le réseau. La corrélation entre le bruit de tension et le bruit
d'intensité est importante. Le second régime correspond à fort courant (J > 35 mA).
Les petits modes ont été éliminés et le faisceau de la diode laser est vraiment mono-
mode. Les corrélations sont faibles et tendent vers une limite non nulle. Nous avons
e�ectué des mesures et con�rmé cette hypothèse. En considérant ces deux régimes de
fonctionnement, les prédictions théoriques de ce modèle reproduisaient la corrélation
expérimentale mais ce n'était pas le cas pour le bruit d'intensité. Le bruit d'intensité
théorique était beaucoup trop faible par rapport à l'expérience et cela quel que soit le
courant d'alimentation.

Dans un second temps, nous avons modi�é notre modèle et avons considéré qu'il y
avait des �uctuations du courant de fuite. La statistique des électrons est alors moins
bien transmise à celle des photons, le principe de la pompe régulière est déterioré ce
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qui rajoute une source de bruit.
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Conclusion

Dans ce manuscrit, nous nous sommes intéressés à l'étude du bruit quantique pour
deux types de lasers à semi-conducteurs, les VCSELs et diodes lasers, pompés en sui-
vant le principe de la pompe régulière.

Les VCSELs sont monomodes longitudinaux et peuvent émettre des faisceaux com-
portant plusieurs modes transverses au-dessus du seuil. Tout d'abord, nous avons étudié
le cas où un seul mode transverse polarisé linéairement oscille. Nous avons développé un
modèle quantique basé sur l'approche d'Heisenberg Langevin appliqué aux équations
semi-classiques de San Miguel. Nous avons ajouté à ce modèle des e�ets quantiques
comme la statistique de pompe. Par rapport au modèle quantique à deux niveaux, le
résultat marquant de notre calcul est qu'il faut prendre en compte le bruit d'intensité
du mode sous le seuil dont la polarisation est orthogonale au mode au-dessus du seuil.
Ce mode donne des caractéristiques bien particulières au bruit du faisceau, qui bien
qu'un seul mode n'oscille au-dessus du seuil, ne peut être considéré comme monomode
du point de vue du bruit d'intensité. Nos calculs prévoient que le bruit d'une compo-
sante de polarisation du faisceau peut dépasser le bruit d'intensité du faisceau dans
son ensemble et que les deux composantes de polarisation orthogonale sont fortement
anticorrélées. Nous avons constaté un excellent accord entre la théorie et l'expérience,
et ce sans aucun paramètre ajustable.

Lorsque le bruit d'intensité de la polarisation orthogonale au mode au-dessus du
seuil est important, ce modèle n'est plus applicable. En e�et, il nécessite un traite-
ment linéarisé du bruit qui n'est plus possible quand il devient trop important. Dans
le cas, nous avons développé un modèle phénoménologique. Nous avons considéré les
émissions suivant la polarisation du mode oscillant et sa polarisation orthogonale. Pour
calculer le bruit d'intensité en fonction de la position du polariseur, nous avons utilisé
une analogie entre les pertes introduites par le polariseur sur chaque polarisation et
celles introduites par une lame semi-transparente. Nous avons constaté un excellent
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accord entre la théorie et l'expérience, et ce, sans aucun paramètre ajustable.

L'ensemble de nos résultats a démontré que nous ne pouvons considérer les VCSELs
comme monomodes en ce qui concerne le bruit d'intensité même lorsqu'un seul mode
oscille. Il faut prendre en compte le bruit de la composante de polarisation perpendi-
culaire au mode oscillant.

Après cette analyse du bruit en régime monomode, nous nous sommes intéressés au
régime multimode. Nous nous sommes intéressés au cas où les VCSELs fonctionnent
avec deux modes au-dessus du seuil : le TEM00 et le TEM10. Ces modes ont des ré-
partitions transverses d'intensité di�érentes et sont anticorrélés. Nous avons étudié
la répartition transverse du bruit du faisceau. Pour cela, nous avons progressivement
coupé le faisceau avec une lame de rasoir. Ainsi, nous avons changé la contribution
d'un mode par rapport à l'autre et nous avons mesuré le bruit d'intensité du faisceau
en fonction de la position de la lame. Un modèle quantique a été développé. Nous
sommes partis comme dans le modèle précédent avec le modèle "spin-�ip" qui a été
développé par San Miguel, Feng et Moloney . Nous avons ajouté à ce modèle des e�ets
quantiques. Dans ce modèle, en revanche, la variation des champs électromagnétiques
et du courant de pompe dans le plan transverse a été prise en compte, ce qui a permis
d'avoir plusieurs modes stables qui oscillent simultanément.

Nous avons observé de fortes variations du bruit d'intensité en fonction de la position
de la lame. Notre modèle reproduit correctement l'allure de la répartition transverse
du bruit mesurée. Cependant le bruit théorique reste inférieur au bruit mesuré. Cet
excès de bruit expérimental pourrait être dû au fait que nous n'avons considéré dans
notre modèle que les modes au-dessus du seuil et qu'il faudrait tenir compte des modes
au-dessous du seuil.

Nous nous sommes intéressés également à l'étude du bruit quantique dans les diodes
lasers. Théoriquement, la compression de bruit maximale que l'on peut atteindre à
l'aide du principe de la pompe régulière est égale à l'e�cacité quantique. Cependant,
expérimentalement, la compression de bruit n'atteint jamais cette limite. Il y a donc une
source de bruit supplémentaire. Nous avons cherché son origine. Nous avons considéré
que certains électrons injectés dans le milieu actif du laser ne se recombinent pas
avec des trous pour donner naissance au mode oscillant. Ils traversent la barrière de
potentiel séparant le milieu actif du milieu non actif, pénètrent dans le milieu non actif
voisin et s'y recombinent avec des trous. Ces électrons créent un courant de fuite du
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milieu actif vers le milieu non actif. Cette fuite de courant a tout d'abord pour e�et
de diminuer l'e�cacité quantique de la diode laser. De plus, s'il y a des �uctuations
de ce courant de fuite, la statistique des électrons est détériorée ce qui introduit un
bruit supplémentaire. Nous avons mis en évidence expérimentalement l'existence des
�uctuations du courant de fuite. En�n, pour étudier le lien entre les �uctuations du
courant de fuite et l'excès de bruit d'intensité du faisceau de la diode laser, nous avons
mesuré les corrélations entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le
bruit d'intensité du faisceau lumineux émis. Nous avons développé un modèle à deux
niveaux amélioré tenant compte de ces �uctuations. Nous avons vu que les prédictions
théoriques de ce modèle reproduisaient tout à fait les résultats expérimentaux autant
pour le bruit d'intensité que pour les corrélation entre le bruit de tension et le bruit
d'intensité. Cela a nous permis de valider notre modèle.
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Annexe

A Les VCSELs en fonctionnement monomode

A.1 Méthode des forces de Langevin

La méthode des forces de Langevin permet de décrire le couplage entre un système
A et un système R constitué d'un grand nombre de degrés de liberté et appelé réservoir.
Appliquée à l'optique quantique, elle permet d'étudier de façon générale l'interaction
entre un faisceau laser et un milieu matériel et de calculer la densité spectrale de bruit
du faisceau (dé�nie par la relation (1-33)).

Nous considèrons un système A d'atomes en interaction avec di�érents champs
électroma-gnétiques. Le réservoir R est quant à lui constitué des modes du champ
électromagné-tiques [Cohen-Tannoudji 91]. Nous supposons que les �uctuations des
di�érents opérateurs sont faibles devant leur valeur moyenne. Nous pouvons donc li-
néariser les opérateurs quantiques au premier ordre. Si Âi est un opérateur, nous avons :

Âi =
〈
Âi

〉
+ δÂi (A-1)

On peut montrer que les équations de Heisenberg-Langevin qui régissent les équa-
tions des opérateurs Âi sont de la forme :

∂tÂi = D̂i[Âj∈{1..n}] + F̂i(t) (A-2)

où D̂i est un opérateur. Les forces de Langevin F̂i(t) sont dé�nies telles que :〈
F̂i(t)

〉
= 0 (A-3)

et leurs coe�cients de di�usion valent :〈
F̂ †
i (t)F̂j(t

′)
〉

= 2Di,jδ(t− t′). (A-4)

La relation d'Einstein généralisée permet de calculer les coe�cients Di,j :

2Di,j = −
〈
D̂iÂj

〉
−

〈
D̂jÂi

〉
+ ∂t

〈
ÂiÂj

〉
(A-5)



184 Annexe

Les coe�cients Di,j connus, nous pouvons calculer les coe�cients de di�usion pour
les di�érents opérateurs Âi.

A.2 Les coe�cients de di�usion microscopiques

Les forces de Langevin f̂±(t) et f̂ jα±(t) sont entièrement caractérisées par leurs
moments au premier et second ordre. Les coe�cients de di�usion microscopiques des
forces de Langevin des champs f̂±(t) non nulles dans l'ordre normal sont :

〈f̂ †±(t)f̂±(t′)〉 = 2κn̄T δ(t− t′). (A-6)

où n̄T est la valeur moyenne du nombre de photons thermiques présents à la tem-
pérature T . Quand nous considèrons les fréquences optiques à 300 K le nombre de
photons est négligeable. Nous la négligeons donc et considèrons que le réservoir est à
température nulle, T = 0. Ansi tous les coe�cients de di�usion sont nuls et nous avons
f̂±(t) = 0.

Les coe�cients de di�usion des forces de Langevin atomiques f̂ jα±(t) sont calculées
en utilisant le relation d'Einstein généralisée (voir [Davidovich 96] et l'annexe(A.1)).
Nous donnons ici les coe�cients de di�usion non nuls de ces forces :

〈f̂ ja±(t)f̂ ja±(t′)〉 = [γa〈σ̂ja±(t)〉+ γc(〈σ̂ja±(t)〉+ 〈σ̂ja∓(t)〉)]δ(t− t′), (A-7)
〈f̂ ja±(t)f̂ ja∓(t′)〉 = −γc(〈σ̂ja±(t)〉+ 〈σ̂ja∓(t)〉)δ(t− t′), (A-8)
〈f̂ jb±(t)f̂ jb±(t′)〉 = γb〈σ̂jb±(t)〉δ(t− t′), (A-9)
〈f̂ †jσ±(t)f̂ jσ±(t′)〉 = [(2γ⊥ − γa − γc)〈σ̂ja±(t)〉+ γc〈σ̂ja∓(t)〉]δ(t− t′), (A-10)
〈f̂ jσ±(t)f̂ †jσ±(t′)〉 = (2γ⊥ − γb)〈σ̂jb±(t)〉δ(t− t′), (A-11)
〈f̂ jσ±(t)f̂ ja±(t′)〉 = (γa + γc)〈σ̂j±(t)〉δ(t− t′), (A-12)
〈f̂ jσ±(t)f̂ ja∓(t′)〉 = −γc〈σ̂j±(t)〉δ(t− t′), (A-13)
〈f̂ †jσ±(t)f̂ jb±(t′)〉 = γb〈σ̂†j± (t)〉δ(t− t′). (A-14)
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A.3 Les coe�cients de di�usion macroscopiques

Nous donnons ici les coe�cients de di�usion macroscopiques non nuls des forces de
Langevin F̂a±(t) (2-87), F̂P±(t) (3.41) et F̂b±(t) (2-21) :

〈F̂a±(t)F̂a±(t′)〉 =
[
γa〈N̂a±(t)〉+ γc(〈N̂a±(t)〉

+〈N̂a∓(t)〉) +R(1− p/2)
]
δ(t− t′), (A-15)

〈F̂a±(t)F̂a∓(t′)〉 =
[
−γc(〈N̂a±(t)〉+ 〈N̂a∓(t)〉)− pR/2

]
δ(t− t′), (A-16)

〈F̂b±(t)F̂b±(t′)〉 = γb〈N̂b±(t)〉δ(t− t′), (A-17)
〈F̂ †

P±(t)F̂P±(t′)〉 =
[
(2γ⊥ − γa − γc)〈N̂a±(t)〉+ γc〈N̂a∓(t)〉+R

]
δ(t− t′),(A-18)

〈F̂P±(t)F̂ †
P±(t′)〉 = (2γ⊥ − γb)〈N̂b±(t)〉δ(t− t′), (A-19)

〈F̂P±(t)F̂a±(t′)〉 = (γa + γc)〈P̂±(t)〉δ(t− t′), (A-20)
〈F̂P±(t)F̂a∓(t′)〉 = −γc〈P̂±(t)〉δ(t− t′), (A-21)
〈F̂ †

P±(t)F̂b±(t′)〉 = γb〈P̂ †
±(t)〉δ(t− t′). (A-22)

A.4 Les coe�cients de di�usion des forces de Langevin des

nombres complexes

Les coe�cients de di�usion des forces de Langevin des nombres complexes dans
les équations (2-25)-(2-28) sont di�érents des coe�cients de di�usion des opérateurs
correspondant dans les équations (A-15)-(A-22). Nous les avons calculé en mettant les
opérateurs dans l'ordre normal. Après calculs, nous obtenons les coe�cients de di�usion
non nuls suivants :

〈Fa±(t)Fa±(t′)〉 =
[
γa〈Na±(t)〉+ γc(〈Na±(t)〉+ 〈Na∓(t)〉) +R(1− p/2)

− g〈a∗±(t)P±(t) + a±(t)P ∗
±(t)〉

]
δ(t− t′), (A-23)

〈Fa±(t)Fa∓(t′)〉 =
[
−γc(〈Na±(t)〉+ 〈Na∓(t)〉)− pR/2

]
δ(t− t′), (A-24)

〈Fa±(t)Fb±(t′)〉 = g〈a∗±(t)P±(t) + a±(t)P ∗
±(t)〉δ(t− t′), (A-25)

〈Fb±(t)Fb±(t′)〉 =
[
γb〈Nb±(t)〉 − g〈a∗±(t)P±(t) + a±(t)P ∗

±(t)〉
]
δ(t− t′), (A-26)

〈F ∗
P±(t)FP±(t′)〉 =

[
(2γ⊥ − γa − γc)〈Na±(t)〉+ γc〈Na∓(t)〉+R

]
δ(t− t′),(A-27)

〈FP±(t)FP±(t′)〉 = 2g〈a±(t)P±(t)〉δ(t− t′), (A-28)
〈FP±(t)Fb±(t′)〉 = γb〈P±(t)〉δ(t− t′). (A-29)
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A.5 Les coe�cients de di�usion après l'élimination

adiabatique des populations des niveaux inférieurs et de

la polarisation

Nous reportons ci-dessous le calcul des coe�cients de di�usion non nuls après éli-
mination adiabatique des polarisations. Ces coe�cients sont obtenus à partir des coef-
�cients calculés pour les équations en nombres complexes (A-23)-(A-29) et des forces
de Langevin suivantes :

F±(t) =
g(1− iα)

γ⊥(1 + α2)

[
FP±(t)− g

γb
a±(t)Fb±(t)

]
, (A-30)

FD(t) =
1

2

(
Fa+(t) + Fa−(t)

)
− 1

2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
, (A-31)

Fd(t) =
1

2

(
Fa+(t)− Fa−(t)

)
− 1

2

(
a∗+(t)F+(t)− a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
. (A-32)

Après calculs, nous obtenons les coe�cients de di�usion non nuls suivants :

2DF±(t)F ∗±(t
′
) = g2 1

γ2
⊥ (1 + α2)

(
(2γ⊥ − γa)

κ

c
+R− 2κQ2

)
(A-33)

2DF±(t)FD(t
′
) =

g2

γ2
⊥ (1 + α2)

[
κQ3 − Q

2

(
(2γ⊥ − γa)

κ

c
+R− 2κQ2

)]
(A-34)

2DF±(t)Fd(t
′
) =

g2

γ2
⊥ (1 + α2)

[
κQ3 − Q

2

(
(2γ⊥ − γa)

κ

c
+R− 2κQ2

)]
(A-35)

2DFd(t)Fd(t
′
) =

1

2

(γκ
c

+R− 2κQ2 + 4
κγc
c

)
− 2g2 κQ4

γ2
⊥ (1 + α)2

+
g2

γ2
⊥ (1 + α)2

[
(2γ⊥ − γa)

κQ2

c
+R

]
(A-36)

2DFD(t)FD(t′ ) =
1

2

(γκ
c

+ 2R(1− p)− 2κQ2
)
− 2g2 κQ4

γ2
⊥ (1 + α)2

+
g2

γ2
⊥ (1 + α)2

[
(2γ⊥ − γa)

κQ2

c
+R

]
(A-37)

avec :

Q =

√
γ

2c
(
Rc

γκ
− 1) (A-38)

Pour l'interprêtation du coe�cient de di�usion 2DFD(t)FD(t′ ), nous l'avons écrit dif-
féremment :
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2DFD(t)FD(t′ ) = 〈1
2

(
Fa+(t) + Fa−(t)

)
− 1

2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
〉.

〈1
2

(
Fa+(t′) + Fa−(t′)

)
− 1

2

(
a∗+(t′)F+(t′) + a∗−(t′)F−(t′) + c.c.

)
〉

(A-39)

Nous posons GD(t) = 1
2

(
Fa+(t) + Fa−(t)

)
, nous avons alors :

2DFD(t)FD(t′ ) = 〈GD(t)GD(t′)〉 − 〈GD(t)
1

2

(
a∗+(t′)F+(t′) + a∗−(t′)F−(t′) + c.c.

)
〉

−〈GD(t′)
1

2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
〉

+〈(1
2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
(
1

2

(
a∗+(t′)F+(t′) + a∗−(t′)F−(t′) + c.c.

)
〉

= R(1− p) + 〈
∑
j

θ(t− tj)〈
(f̂ ja+(t) + f̂ ja−(t))

2
.
(f̂ ja+(t′) + f̂ ja−(t′))

2
〉S

−〈GD(t)
1

2

(
a∗+(t′)F+(t′) + a∗−(t′)F−(t′) + c.c.

)
〉

−〈GD(t′)
1

2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
〉

+〈(1
2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
(
1

2

(
a∗+(t′)F+(t′) + a∗−(t′)F−(t′) + c.c.

)
〉

(A-40)

Dans la thèse de Jean-Pierre Hermier, le calcul de 〈GD(t)GD(t′)〉 est détaillé (voir
[Thèse J.-P. Hermier] page 183).

Nous pouvons alors écrire le coe�cient de di�usion 2DFD(t)FD(t
′
) sous la forme :

2DFD(t)FD(t
′
) =

R

2
(1− p) + [suite] (A-41)

avec :

[suite] = 〈
∑
j

θ(t− tj)〈
(f̂ ja+(t) + f̂ ja−(t))

2
.
(f̂ ja+(t′) + f̂ ja−(t′))

2
〉S

−〈GD(t)
1

2

(
a∗+(t′)F+(t′) + a∗−(t′)F−(t′) + c.c.

)
〉

−〈GD(t′)
1

2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
〉

+〈(1
2

(
a∗+(t)F+(t) + a∗−(t)F−(t) + c.c.

)
(
1

2

(
a∗+(t′)F+(t′) + a∗−(t′)F−(t′) + c.c.

)
〉

(A-42)
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A.6 Equations obtenues après linéarisation

Nous allons maintenant linéariser les équations après éliminations adiabatiques au-
tour des solutions stationnaires.

En ajoutant de petites �uctuations aux solutions stationnaires des champs, de la
somme et di�érence des populations (voir les relations (2-41)), en substituant ces ex-
pressions dans les équations (2-29)-(2-33) et en linéarisant, nous obtenons :

d

dt
δa±(t) = iωpδa±(t)− iωpδa∓(t) + c(1− iα)Q(δD(t)± δd(t)) + F±(t)e−i∆t,

d

dt
δD(t) = −

(
γ + 2cQ2

)
δD(t)− cQD0 (δa+(t) + δa−(t) + c.c.) + FD(t),

d

dt
δd(t) = −

(
γs + 2cQ2

)
δd(t)− cQD0 (δa+(t)− δa−(t) + c.c.) + Fd(t). (A-43)

Nous rappelons que a±(t) est le mode TEM00 polarisé circulairement + ou −, D(t) est
la somme totale des porteurs du niveau supérieur interagissant avec les modes polarisés
+ et − et d(t) est la di�érence des populations.

A.7 Les coe�cients de di�usion des forces de Langevin après

être passé aux transformées de Fourier

En utilisant les équations (A-23)-(A-29) et les équations (A-30)-(A-32), nous avons
calculé les coe�cients de di�usion des forces de Langevin Rα(t), Sα(t) avec α = x, y,
et FD(t), Fd(t) en prenant en compte les solutions stationnaires (2-35). Les coe�cients
de di�usion non nuls sont :

〈Rx(t)Rx(t
′)〉 = 〈Ry(t)Ry(t

′)〉 = 〈Sx(t)Sx(t′)〉 = 〈Sy(t)Sy(t′)〉
= κδ(t− t′), (A-44)

〈FD(t)FD(t′)〉 =
κ

c
Γ
(
1− 1

2
p
)
δ(t− t′), (A-45)

〈Fd(t)Fd(t′)〉 =
κ

c
Γsδ(t− t′), (A-46)

〈FD(t)Rx(t
′)〉 = 〈Fd(t)Sy(t′)〉 = 2κQδ(t− t′). (A-47)

Nous rappelons que :

Γ ≡ γ + 2cQ2 = γr, Γs ≡ γs + 2cQ2 = γs + γ(r − 1), (A-48)



B Les VCSELs fonctionnant avec deux modes au-dessus du seuil 189

B Les VCSELs fonctionnant avec deux modes

au-dessus du seuil

B.1 Les coe�cients de di�usion microscopiques

Pour caractériser les forces de Langevin, nous devons calculer les di�érents coe�-
cients de di�usion microscopiques.

Les coe�cients de di�usion microscopiques des forces de Langevin des champs f̂ij(t)
non nulles dans l'ordre normal sont :

〈f̂ †ij(t)f̂ij(t′)〉 = 2κn̄T δ(t− t′). (B-1)

où n̄T est la valeur moyenne du nombre de photons thermiques présents à la tempé-
rature T . Quand nous considèrons les fréquences optiques à 300 K, cette quantité est
très petite. Nous la négligeons donc et considèrons que le réservoir est à température
nulle, T = 0. Ansi tous les coe�cients de di�usion sont nuls et nous avons f̂ij(t) = 0.

Les coe�cients de di�usion des forces de Langevin atomiques f̂kαj(t) sont calculés
en utilisant le relation d'Einstein généralisée (voir l'annexe(A.1)). Nous donnons ici les
coe�cients de di�usion non nuls de ces forces :

〈f̂kaj(t)f̂kaj(t′)〉 = [γa〈σ̂kaj(t)〉+ γc(〈σ̂kaj′(t)〉+ 〈σ̂kaj(t)〉)]δ(t− t′), (B-2)
〈f̂kaj(t)f̂kaj′(t′)〉 = −γc(〈σ̂kaj(t)〉+ 〈σ̂kaj′(t)〉)δ(t− t′), (B-3)
〈f̂kbj(t)f̂kbj(t′)〉 = γb〈σ̂kbj(t)〉δ(t− t′), (B-4)
〈f̂ †kσj (t)f̂kσj(t′)〉 = [(2γ⊥ − γa − γc)〈σ̂kaj(t)〉+ γc〈σ̂kaj′ (t)〉]δ(t− t′), (B-5)
〈f̂kσj(t)f̂

†k
σj (t

′)〉 = (2γ⊥ − γb)〈σ̂kbj(t)〉δ(t− t′), (B-6)
〈f̂kσj(t)f̂kaj(t′)〉 = (γa + γc)〈σ̂kj (t)〉δ(t− t′), (B-7)
〈f̂kσj(t)f̂kaj′(t′)〉 = −γc〈σ̂kj (t)〉δ(t− t′), (B-8)
〈f̂ †kσj (t)f̂kbj(t′)〉 = γb〈σ̂†kj (t)〉δ(t− t′). (B-9)

B.2 L'équation de Heisenberg-Langevin macroscopiques pour

les champs

Le passage de l'équation d'évolution macroscopique (voir la relation (2-74)) du
champ polarisé circulairement + ou − (j = +,−) et de répartition spatiale i (i = 00

pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10) âij(t) à l'équation (2-90) est un peu complexe,
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nous allons donc le détailler.

Nous avons vu que l'opérateur champ âij(t) véri�ait l'équation :

d

dt
âij(t) = −(κ+ iωi)âij(t)− iωpâij′ (t)− ig

∑
k

σ̂kj (t)U
?
i (
−→rk )θ(t− tk)

+f̂ij(t) (B-10)

Nous voulons l'écrire uniquement en fonction des variables macroscopiques et pour cela
il faut modi�er le terme

∑
k σ̂

k
j (t)U

?
i (
−→rk )θ(t − tk). Nous rappelons ici que

∑
k signi�e

que nous sommons sur tous les porteurs arrivés dans la cavité, nous avons alors :∑
k

σ̂kj (t)U
?
i (
−→rk )θ(t− tk) =

∑
ToutesCells

∑
k ε cell−→r

U?
i (
−→rk )σ̂kj (t)θ(t− tk)

=
∑

ToutesLesCellules

U?
i (
−→r )∆x∆y

∑
k ε cell−→r σ̂

k
j (t)θ(t− tk)

∆x∆y

= i
∑

ToutesLesCellules

P̂j(t,
−→r )U?

i (
−→r )∆x∆y

= i

∫
d2−→r P̂j(t,−→r )U?

i (
−→r ) (B-11)

Nous avons utilisé le fait que U?
i (
−→r ) est considéré comme constant dans chaque cellule

et que ∆x∆y est in�nitésimal, ce qui nous a permis de passer à la limite continue.

L'équation véri�ée par âij(t) est donc :

d

dt
âij(t) = −(κ+ iωi)âij(t)− iωpâij′ (t) + g

∫
d2−→r P̂j(t,−→r )U?

i (
−→r )

+f̂ij(t) (B-12)

B.3 Calculs intermédaires pour déterminer les coe�cients de

di�usion macroscopiques

Avec un taux de pompage global R, le nombre de porteurs total pendant le temps
∆t est donné par :

N =

∫ ∆t

0

dt
∑
k

δ(t− tk) (B-13)
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En utilisant cette dé�nition et les équations (2-14) et (2-22), nous obtenons :

〈N〉 = R∆t (B-14)
〈N2〉 = R∆t+R2∆t− pR∆t (B-15)

〈(∆N)2〉 = 〈N2〉 − 〈N〉2

= R∆t− pR∆t

= 〈N〉 − p〈N〉 (B-16)

Cependant, dans notre modèle, nous ne pouvons simplement utiliser ces résultats.
En e�et, nous avons divisé le plan transverse du milieu actif en cellules d'aire ∆x∆y

et nous devons tenir compte de la répartition transverse de la pompe µ(−→r ).

Considérerons les hypothèses faites le chapitre 2 dans la section (C.3.2.b).
Tout d'abord voyons l'hypothèse 2 (voir la relation (2-95)) qui dit :

2)- Le taux de pompage propre à chaque cellule µ(−→r )∆x∆y est égal au taux de pom-
page global R multiplié par un coe�cient de transmission T (−→r ) qui dépend de la cellule
que nous considèrons :

µ(−→r )∆x∆y = R.T (−→r ) (B-17)

Soit n(−→r ) le nombre de porteurs dans la cellule localisée en −→r . Nous avons d'après
la relation (B-17) :

〈n(−→r )〉 = T (−→r )〈N〉 (B-18)

et :

〈(∆n(−→r ))2〉 = 〈n(−→r ) + [〈(∆n(−→r ))2〉 − 〈n(−→r )]

= T (−→r )〈N〉+ T (−→r )2[〈(∆N(−→r ))2〉 − 〈N(−→r )]

= T (−→r )〈N〉 − pT (−→r )2〈N〉
= 〈n(−→r )〉 − pT (−→r )〈n(−→r ) (B-19)

Pour passer de la première ligne à la seconde, nous avons utilisé le même raisonnement
que dans le chapitre 1 section (D.2.2).

De l'équation (B-19) et par analogie avec l'équation (B-16), nous pouvons dé�nir
un paramètre de pompe p(−→r ) applicable au cas d'une cellule située en −→r :

p(−→r ) = pT (−→r ) =
pµ(−→r )

R
∆x∆y (B-20)
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Maintenant, nous cherchons les relations analogues de (2-14) et (2-22) qui nous
servirons pour le calcul des coe�cients de di�usion macroscopiques.

En utilisant la relation (B-20), nous pouvons écrire :

〈
∑

k ε Cell −→r

δ(t− tk)〉 = µ(−→r )∆x∆y (B-21)

∑
k ε Cell −→r est la somme sur tous les porteurs qui se trouvent dans la cellule localisée

en −→r .

Et :

〈
∑

k et k′ ε Cell −→r
δ(t− tk)δ(t

′ − tk′)〉 = µ(−→r )∆x∆yδ(t− t′) + µ(−→r )2(∆x∆y)2

− p

R
µ(−→r )2∆x∆yδ(t− t′) (B-22)

∑
k et k′ ε Cell −→r nous sommons sur les atomes k et k′ contenus dans la cellule localisée

en −→r .
Dans l'équation (B-22), le 1er terme correspond au cas où k = k′ et les deux der-

niers termes au cas où k 6= k′.

〈
∑

k ε Cell −→r ,k′ ε Cell
−→
r′

δ(t− tk)δ(t
′ − tk′)〉 = µ(−→r )µ(

−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)

− p

R
µ(−→r )µ(

−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)δ(t− t′)

(B-23)

∑
k ε Cell −→r ,k′ ε Cell

−→
r′
nous sommons sur les atomes k contenus dans la cellule localisée

en −→r et les atomes k′ contenus dans la cellule localisée en
−→
r′ . Dans ce cas, il ne reste

plus que les termes où k 6= k′.

Avec une notation convenable, nous pouvons regrouper ces résultats en une seule
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équation :

〈
∑

k ε Cell −→r ,k′ ε Cell
−→
r′

δ(t− tk)δ(t
′ − tk′)〉 = µ(−→r )∆x∆yδ−→r

−→
r′
δ(t− t′)

+µ(−→r )µ(
−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)

− p

R
µ(−→r )µ(

−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)δ(t− t′)

(B-24)

où δ−→r −→r′ = 0 si −→r 6=
−→
r′ et δ−→r −→r′ = 1 si −→r =

−→
r′ .

Nous passons maintenant à la limite continue (∆x∆y −→ 0 et δ−→r
−→
r′

∆x∆y
−→ δ(−→r −

−→
r′ )) :

〈
∑

k ε Cell −→r ,k′ ε Cell
−→
r′

δ(t− tk)δ(t
′ − tk′)〉 = µ(−→r )∆x∆yδ(−→r −

−→
r′ )δ(t− t′)

+µ(−→r )µ(
−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)

− p

R
µ(−→r )µ(

−→
r′ )(∆x∆y)(∆x′∆y′)δ(t− t′)

(B-25)

Remarque :

Si nous intègrons la relation (B-25) et que nous utilisons la dé�nition deR (
∫
d2−→r µ(−→r ) =

R), nous retrouvons la relation (2-22). Si nous sommons sur l'ensemble des taux de
pompage de chaque cellule, nous devons retrouver le taux de pompage global.
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B.4 Les coe�cients de di�usion macroscopiques

A l'aide de la relation (2-96), nous calculons les coe�cients de di�usion macrosco-
piques :

〈F̂aj(t,−→r )F̂aj(t
′,
−→
r′ )〉 =

[
γa〈N̂aj(t,

−→r )〉δ(−→r −
−→
r′ )

+γc(〈N̂aj(t
−→r )〉+ 〈N̂aj′(t,

−→r )〉)δ(−→r −
−→
r′ )

+
µ(−→r )

2
[δ(−→r −

−→
r′ )− p

2

µ(
−→
r′ )

R
]
]
δ(t− t′), (B-26)

〈F̂aj(t,−→r )F̂aj′(t
′,
−→
r′ )〉 =

[
−γc(〈N̂aj′(t,

−→r )〉+ 〈N̂aj(t,
−→r )〉)δ(−→r −

−→
r′ )

−p
2

µ(−→r )

2

µ(
−→
r′ )

R

]
δ(t− t′), (B-27)

〈F̂bj(t,−→r )F̂bj(t
′,
−→
r′ )〉 = [γb〈N̂bj(t,

−→r )〉+ γc(〈N̂bj(t,
−→r )〉

+〈N̂bj(t,
−→
r′ )〉)]δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ), (B-28)

〈F̂bj(t,−→r )F̂bj′(t
′,
−→
r′ )〉 = −γc(〈N̂bj(t,

−→r )〉+ 〈N̂bj′(t,
−→
r′ )〉)δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ),(B-29)

〈F̂bj(t,−→r )F̂Pj′(t
′,
−→
r′ )〉 = −γc〈P̂j′(t,−→r )〉δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ), (B-30)

〈F̂ †
Pj′(t,

−→r )F̂Pj(t
′,
−→
r′ )〉 =

[
(2γ⊥ − γa − γc)〈N̂aj(t,

−→r )〉

+γc〈N̂aj′(t,
−→r )〉+

µ(−→r )

2

]
δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ), (B-31)

〈F̂Pj(t,−→r )F̂ †
Pj(t

′,
−→
r′ )〉 = [(2γ⊥ − γb − γc)〈N̂bj(t,

−→r )〉

+γc〈N̂bj′(t,
−→r )〉]δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ), (B-32)

〈F̂Pj(t,−→r )F̂aj(t
′,
−→
r′ )〉 = (γa + γc)〈P̂j(t,−→r )〉δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ), (B-33)

〈F̂Pj(t,−→r )F̂aj′(t
′,
−→
r′ )〉 = −γc〈P̂j(t,−→r )〉δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ), (B-34)

〈F̂ †
Pj(t,

−→r )F̂bj(t
′,
−→
r′ )〉 = (γb + γc)〈P̂ †

j (t,
−→r )〉δ(t− t′)δ(−→r −

−→
r′ ). (B-35)

B.5 Etude des solutions stationnaires

Dans ce paragraphe, nous avons étudié les solutions stationnaires des équations
(2-128)-(2-130).

B.5.1 Etude de l'équation des états stationnaires pour la di�érence
des populations d0 (2-129)
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Dans ce cas, nous obtenons :∑
i,i′

[(A∗
i+(t)Ai′+(t)− A∗

i−(t)Ai′−(t))]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r ) = 0 (B-36)

Nous l'intégrons et nous utilisons l'othogonalité de Ui(−→r ) la répartition spatiale du
mode i avec i = 00 pour le TEM00 et i = 10 pour le TEM10 (

∫
d2(−→r )U∗

i (
−→r )Ui′(

−→r ) =

δii′), nous obtenons :∑
i

(A∗
i+(t)Ai+(t)− A∗

i−(t)Ai−(t)) = 0 =⇒
∑
i

A∗
i+(t)Ai+(t) =

∑
i

A∗
i−(t)Ai−(t)

(B-37)

Comme expérimentalement les deux modes transverses observés sont polarisés li-
néairement, nous allons rechercher ce type de solutions. Cela requière une intensité
égale des composantes polarisées circulairement + et − pour chaque mode transverse :

A∗
i+(t)Ai+(t) = A∗

i−(t)Ai−(t) ≡ Ii
2

= Q2
i (B-38)

où Ii est l'intensité de chaque mode transverse i.

Nous allons maintenant étudier l'équation des états stationnaires pour la somme
des populations D0 (2-128).

B.5.2 Etude de l'équation des états stationnaires pour la somme des
populations D0 (2-128)

La solution de cette équation pour D0 est :

D0 =
µ(−→r )

2(γa + c
∑

i,i′ [A
∗
i+(t)Ai′+(t) + A∗

i−(t)Ai′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r ))

=
µ(−→r )

2(γa + cF (−→r ))
(B-39)

où :

F (−→r ) =
∑
i,i′

[A∗
i+(t)A∗

i′+(t) + A∗
i−(t)A∗

i′−(t)]U∗
i (
−→r )Ui′(

−→r ) (B-40)

Comme en général Ωi 6= Ωi′ , F (−→r ) et D0 oscilleront par battements à la fréquence
Ωi′−Ωi. Cette di�érence de fréquence est de l'ordre de 100 GHz quand nous mesurons
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cette di�érence de fréquence avec un spectromètre. L'oscillation est donc très rapide et
en moyenne les termes de battements sont nuls :

A∗
i+(t)A∗

i′+(t) + A∗
i−(t)A∗

i′−(t) = QiQi′ [e
[i(Ωi′−Ωi)t+ψi′−ψi+θi′−θi] + e[i(Ωi′−Ωi)t−ψi′+ψi+θi′−θi]]

= 0 (B-41)

Le seul moyen que la relation (B-41) soit véri�ée est d'avoir ψi−ψi′ = π
2
. Physique-

ment, cette hypothèse revient à dire que les deux modes transverses doivent avoir des
polarisations perpendiculaires. Comme nous cherchons des solutions polarisées linéai-
rement, car c'est ce type de modes que nous observons expérimentalement, cela nous
donne les deux possibilités suivantes :

ψ00 = 0 et ψ10 =
π

2
(B-42)

ou
ψ00 =

π

2
et ψ10 = 0 (B-43)

En utilisant les relations (B-38) et(B-41) nous pouvons simpli�er F (−→r ) :

F (−→r ) = I00|U00|2 + I10|U10|2, (B-44)

et la somme des populations D0 :

D0 =
µ(−→r )

2(γa + c[I00|U00|2 + I10|U10|2].)
(B-45)

Nous allons maintenant étudier l'équation des états stationnaires pour les champs
Aij polarisé circulairement + ou − (j = +,−) et de répartition spatiale i (i = 00 pour
le TEM00 et i = 10 pour le TEM10 (2-130).

B.5.3 Etude de l'équation des états stationnaires pour les champs Aij
(2-130)

Nous remplaçons la somme des populations D0 dans l'équation (2-130) par ce que
nous avons trouvée dans le paragraphe précédent :

0 = −κ(1 + i∆i + i
Ωi

κ
)Aij(t)− iωpAij′(t)

+c(1− iα)
∑
i′

Ai′j(t)

∫
d2−→r µ(−→r )U∗

i (
−→r )Ui′(

−→r )

γa + cF (−→r )
(B-46)
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A partir des dé�nitons de le répartition transverse du TEM00 U00(
−→r ) (2-78), et du

TEM10 U10(
−→r ) (2-79) et de R(−→r ) (2-145), nous voyons que :

U00(
−→r ) = U00(

−→−r) (B-47)
U10(

−→r ) = −U10(
−→−r) (B-48)

µ(−→r ) = µ(
−→−r) (B-49)

Nous avons alors :

F (−→r ) = F (
−→−r), (B-50)

et pour i 6= i′ nous pouvons écrire :∫ +∞

−∞
d2−→r µ(−→r )U∗

00(
−→r )U10(

−→r )

γa + cF (−→r )
= 0. (B-51)

Dans l'équation des états stationnaires pour le champ (B-46), les termes de l'inté-
grale pour lesquels i 6= i′ disparaissent et l'équation (B-46) devient :

0 = −κ(1 + i∆i + i
Ωi

κ
)Aij(t)− iωpAij′(t)

+c(1− iα)Aij(t)

∫
d2−→r µ(−→r )U∗

i (
−→r )Ui(

−→r )

γa + cF (−→r )
(B-52)

Nous utilisons la dé�nition du champ Aij (voir la relation (2-126)), nous avons :

Ai−
Ai+

= e2iψi (B-53)

qui vaut :
* +1 pour ψi = 0 ;
* -1 pour ψi = π

2
;

Nous divisons la relation (B-52) par Aij en utilisant la relation (B-53). Nous avons
alors :

− κ(1 + i∆i + i
Ωi

κ
)± iωp + c(1− iα)Ji = 0, (B-54)

avec :

Ji =

∫
d2−→r µ(−→r )|Ui(−→r )|2

2(γa + cF (−→r ))
(B-55)
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Dans l'équation (B-54), le ± vaut + quand ψi = 0 et − quand ψi = Π
2
.

L'équation (B-54) mène à deux équations l'une pour la partie réelle, l'autre pour la
partie imaginaire :

− κ+ cJi = 0 ⇒ Ji =
κ

c
(B-56)

−κ∆i − Ωi ± ωp − αcJi = 0 ⇒ −κ∆i − Ωi ± ωp − κα = 0 (B-57)

Les fréquences d'oscillations sont alors déduites de (B-57) :

Ωi = −κ(α+ i∆i)− ωp pour ψi = 0 (B-58)
Ωi = −κ(α+ i∆i) + ωp pour ψi =

π

2
(B-59)

et nous avons la relation :∫
d2−→r µ(−→r )|Ui(−→r )|2

2(γa + c[I00|U00|2 + I10|U10|2])
=
κ

c
(B-60)

Cette relation est la condition d'oscillation (les pertes sont égales au gain). On remarque
aussi que cette relation est similaire à la solution stationnaire obtenue pour D0 dans
la cas du modèle monomode (voir la relation (2-36)).

B.6 Calculs utiles pour simpli�er les termes composant les

équations de δd et δD après linéarisation (2-158) et

(2-159)

Tout d'abord nous rappelons que :

A00x =
√

2Q00e
i(Ω00t+θ00) = I00e

i(Ω00t+θ00) A00y = 0, (B-61)
A10x = 0 A10y = I10e

i(Ω10t+θ10), (B-62)

δãij(t) = δaij(t)e
iΩit (B-63)

et

Ai+ =
(Aix + iAiy)√

2
Ai− =

(Aix − iAiy)√
2

, (B-64)

δãi+ =
(δaix + iδaiy)√

2
.e−iΩit δãi− =

(δaix − iδaiy)√
2

.e−iΩit. (B-65)
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Nous avons alors :

A∗
i+Ai′+ =

1

2
(A∗

ixAi′x + A∗
iyAi′y − iA∗

iyAi′x + iA∗
ixAi′y), (B-66)

A∗
i−Ai′− =

1

2
(A∗

ixAi′x + A∗
iyAi′y + iA∗

iyAi′x − iA∗
ixAi′y), (B-67)

A∗
i+δãi′+ =

1

2
(A∗

ixδãi′x + A∗
iyδãi′y − iA∗

iyδãi′x + iA∗
ixδãi′y), (B-68)

A∗
i−δãi′− =

1

2
(A∗

ixδãi′x + A∗
iyδãi′y + iA∗

iyδãi′x − iA∗
ixδãi′y). (B-69)

et

A∗
i+Ai′+ + A∗

i−Ai′− = A∗
ixAi′x + A∗

iyAi′y, (B-70)
A∗
i+Ai′+ − A∗

i−Ai′− = i[A∗
ixAi′y − A∗

iyAi′x], (B-71)
A∗
i+δãi′+ + A∗

i−δãi′− = A∗
ixδãi′x + A∗

iyδãi′y, (B-72)
Ai+δã

†
i′+ + Ai−δã

†
i′− = Aixδã

†
i′x + Aiyδã

†
i′y, (B-73)

A∗
i+δãi′+ − A∗

i−δãi′− = i(A∗
ixδãi′y − A∗

iyδãi′x), (B-74)
Ai+δã

†
i′+ − Ai−δã

†
i′− = −i(Aixδã†i′y − Aiyδã

†
i′x. (B-75)

Nous avons maintenant tout ce qu'il nous faut pour calculer les di�érents termes
contenus dans les équations de δd et δD après linéarisation (2-158) et (2-159) :

∑
i,i′,j

A∗
ijAi′jU

∗
i Ui′ = (A∗

00+A00+ + A∗
00−A00−)|U00|2 + (A∗

10+A10+ + A∗
10−A10−)|U10|2

+(A∗
00+A10+ + A∗

00−A10−)U∗
00U10 + (A∗

10+A00+ + A∗
10−A00−)U∗

10U00

= I00|U00|2 + I10|U10|2 (B-76)

pour trouver ce résultat nous avons utiliser les relations (2-131), (B-61),(B-62) et (B-
70).



200 Annexe

∑
i,i′,j

jA∗
ijAi′jU

∗
i Ui′ = (A∗

00+A00+ − A∗
00−A00−)|U00|2 + (A∗

10+A10+ − A∗
10−A10−)|U10|2

+(A∗
00+A10+ − A∗

00−A10−)U∗
00U10 + (A∗

10+A00+ − A∗
10−A00−)U∗

10U00

= +(A∗
00+A10+ − A∗

00−A10−)U∗
00U10 + (A∗

10+A00+ − A∗
10−A00−)U∗

10U00

= i[A∗
00xA10yU

∗
00U10 − A∗

10yA00xU
∗
10U00]

= 2iQ00Q10[e
−i[(Ω00−Ω10)t+θ00−θ10]U∗

00U10

−e+i[(Ω00−Ω10)t+θ00−θ10]U∗
10U00]

= iI00I10[e
−i[(Ω00−Ω10)t+θ00−θ10]U∗

00U10

−e+i[(Ω00−Ω10)t+θ00−θ10]U∗
10U00] (B-77)

pour trouver ce résultat nous avons utiliser les relations (2-131), (B-61),(B-62) et (B-
71).

∑
i,i′,j

[A∗
ijδãi′j + Ai′jδã

†
ij]U

∗
i Ui′ = [A∗

00+δã00+ + A00+δã
†
00+ + A∗

00−δã00− + A00−δã
†
00−]|U00|2

+[A∗
10+δã10+ + A10+δã

†
10+ + A∗

10−δã10− + A10−δã
†
10−]|U10|2

+[A∗
00+δã10+ + A00+δã

†
10+ + A∗

00−δã10− + A00−δã
†
10−]U∗

00U10

+[A∗
10+δã00+ + A10+δã

†
00+ + A∗

10−δã00− + A10−δã
†
00−]U∗

10U00

= [A∗
00xδã00x + A00xδã

†
00x]|U00|2 + [A∗

10yδã10y + A10yδã
†
10y]|U10|2

+[A∗
00xδã10x + A10yδã

†
00y]U

∗
00U10 + [A∗

10yδã00y + A00xδã
†
10x]U00U

∗
10

(B-78)

nous nous sommes servis des relations (B-72) et (B-73).



B Les VCSELs fonctionnant avec deux modes au-dessus du seuil 201

j
∑
i,i′,j

[A∗
ijδãi′j + Ai′jδã

†
ij]U

∗
i Ui′ = [A∗

00+δã00+ + A00+δã
†
00+ − A∗

00−δã00− − A00−δã
†
00−]|U00|2

+[A∗
10+δã10+ + A10+δã

†
10+ − A∗

10−δã10− − A10−δã
†
10−]|U10|2

+[A∗
00+δã10+ + A00+δã

†
10+ − A∗

00−δã10− − A00−δã
†
10−]U∗

00U10

+[A∗
10+δã00+ + A10+δã

†
00+ − A∗

10−δã00− − A10−δã
†
00−]U∗

10U00

= i[A∗
00xδã00y − A00xδã

†
00y]|U00|2 − i[A∗

10yδã10x − A10yδã
†
10x]|U10|2

+i[A∗
00xδã10y + A10yδã

†
00x]U

∗
00U10 − i[A∗

10yδã00x

+A00xδã
†
10y]U00U

∗
10 (B-79)

nous nous sommes servis des relations (B-74) et (B-75).

Dans les relations (B-76)-(B-79), nous retrouvons des termes oscillant à la fréquence
±(Ω00 − Ω10) = ∓2ωp. Cette di�érence de fréquence est de l'ordre de 100 GHz quand
nous mesurons cette di�érence de fréquence avec un spectromètre. Ainsi, κ, γa, γs
sont très inférieurs à ωp, nous pouvons donc négliger tous les termes oscillant à la
fréquence ±(Ω00 − Ω10) = ∓2ωp. En e�et, ces termes ont une contribution sur le
spectre mais uniquement à des fréquences lointaines qui ne nous concernent pas. Sous
cette approximation et en utilisant (B-62) et (B-63), nous pouvons écrire :∑

i,i′,j

A∗
ijAi′jU

∗
i Ui′ = I00|U00|2 + I10|U10|2, (B-80)

∑
i,i′,j

jA∗
ijAi′jU

∗
i Ui′ ' 0 (B-81)

∑
i,i′,j

[A∗
ijδãi′j + Ai′jδã

†
ij]U

∗
i Ui′ = [A∗

00xδã00x + A00xδã
†
00x]|U00|2 + [A∗

10yδã10y + A10yδã
†
10y]|U10|2

=
√
I00(e

−iθ00δa00x + e+iθ00δa†00x)|U00|2

+
√
I10(e

−iθ10δa10y + e+iθ10δa†10y)|U10|2, (B-82)

j
∑
i,i′,j

[A∗
ijδãi′j + Ai′jδã

†
ij]U

∗
i Ui′ = i[A∗

00xδã00y − A00xδã
†
00y]|U00|2 − i[A∗

10yδã10x − A10yδã
†
10x]|U10|2

= i
√
I00(e

−iθ00δa00y − e+iθ00δa†00y)|U00|2

−i
√
I10(e

−iθ10δa10x − e+iθ10δa†10x)|U10|2. (B-83)
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B.7 Les coe�cients de di�usion après linéarisation et

transformée de Fourier

Nous présentons ici les coe�cients de di�usion non nuls :

〈GD10G
x

00x〉 =

∫
d2−→r L2(

−→r )
c
√
I10

γa + iΩ + c[I00|U00(
−→r )|2 + I10|U10(

−→r )|2
|U00(

−→r )|2δ(t− t′)

(B-84)

〈GD00G
x

00x〉 =

∫
d2−→r L2(

−→r )
c
√
I00

γa − iΩ + c[I00|U00(
−→r )|2 + I10|U10(

−→r )|2
|U10(

−→r )|2δ(t− t′)

(B-85)
〈Gx

00xG00D〉 = 〈GD00G
x

00x〉∗ (B-86)
〈Gx

00xG10D〉 = 〈GD10G
x

00x〉∗ (B-87)

avec :

L2(
−→r ) = −(1 + α2)(

c

g
)2
√

2(
√
I00U00(

−→r ) +
√
I10U10(

−→r )).U00(
−→r )[µ(−→r ) +D0(

−→r )(2γ⊥ − γa)]

+c(1 + α2)
γa
γ⊥
D0(

−→r )(
√
I00U00(

−→r ) +
√
I10U10(

−→r )).U00(
−→r ) (B-88)

〈Gx

10yG
x

10y〉 = (
c

g
)2(1 + α2)

∫
d2−→r U2

00(
−→r )[µ(−→r ) + (2γ⊥ − γa)D0(

−→r )]δ(t− t′)

(B-89)

〈Gx

00xG
x

00x〉 = (
c

g
)2(1 + α2)

∫
d2−→r U ′2

00(
−→r )[µ(−→r ) + (2γ⊥ − γa)D0(

−→r )]δ(t− t′)

(B-90)
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〈GD00GD00〉 =

∫
d2−→r d2

−→
r′L1(

−→r ,
−→
r′ )

c2I00
(γa + cI00|U00(

−→r )|2 + cI10|U10(
−→r )|2)2 + Ω2

.|U00(
−→r )|2|U00(

−→
r′ )|2δ(t− t′) (B-91)

〈GD10GD00〉 =

∫
d2−→r d2

−→
r′L1(

−→r ,
−→
r′ )

c2
√
I00

√
I10

(γa + cI00|U00(
−→r )|2 + cI10|U10(

−→r )|2)2 + Ω2

.|U10(
−→r )|2|U00(

−→
r′ )|2δ(t− t′) (B-92)

〈GD00GD10〉 =

∫
d2−→r d2

−→
r′L1(

−→r ,
−→
r′ )

c2
√
I00

√
I10

(γa + cI00|U00(
−→r )|2 + cI10|U10(

−→r )|2)2 + Ω2

.|U00(
−→r )|2|U10(

−→
r′ )|2δ(t− t′) (B-93)

〈GD10GD10〉 =

∫
d2−→r d2

−→
r′L1(

−→r ,
−→
r′ )

c2I10
(γa + cI00|U00(

−→r )|2 + cI10|U10(
−→r )|2)2 + Ω2

.|U10(
−→r )|2|U10(

−→
r′ )|2δ(t− t′) (B-94)

avec :

L1(
−→r ,

−→
r′ ) =

µ(−→r )

2
[δ(−→r −

−→
r′ )− p

2

µ(
−→
r′ )

R
] +

1

4
[γaD0(

−→r )

−(1 + α2)
c

g

√
2(

√
I00U00(

−→r ) +
√
I10U10(

−→r ))
γa
γ⊥
D0(

−→r )

+(1 + α2)(
c

g
)2(

√
I00U00(

−→r ) +
√
I10U10(

−→r ))2

.(µ(−→r ) + (2γ⊥ − γa)D0(
−→r ))]δ(−→r −

−→
r′ ) (B-95)

Pour obtenir calculer la valeur de ces coe�cients, nous avons utilisé le logiciel ma-
thématica.

C Etude du bruit d'intensité dans les diodes lasers

C.1 Modèle considérant les �uctuations du courant de fuite

Ce modèle ayant été développé entièrement par Igor Protsenko nous n'en donnerons
que les grandes lignes.

C.1.1 Expression des �uctuations du courant de fuite δJC

Comme pour passer du milieu actif au milieu non actif , un électron doit traverser
une barrière de potentielle importante, la résistance RC est beaucoup plus importante
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que la résistance R du milieu actif. RC est de la forme :

RC ∼ Rexp[(Ec − Ea)/KT ] � R, (C-1)

où Ea est l'énergie de la bande interdite dans le milieu actif et Eb st l'énergie de la
bande interdite dans le milieu non actif.

La résistance Rd(J) de la diode laser est beaucoup plus petite que la résistance R
du milieu actif quelle que soit la valeur du taux de pompage J (voir l'annexe (C.2)).
Elle vaut 4 Ω. Nous pouvons donc écrire à partir du circuit de la �gure (4.3) et en
négligeant Rd(J), que le courant de fuite JC vaut :

JC =
1

1 + RC

R

J ≡ θRJ avec θR =
1

1 + RC

R

, (C-2)

Maintenant que nous connaissons l'expression du courant de fuite, nous allons cher-
cher l'expression des �uctuations du courant de fuite δJC .

Pour déterminer l'expression des �uctuations du courant de fuite δJC , nous avons
considéré la di�usion des électrons du milieu actif vers le milieu non actif.

La densité nc des électrons dans le milieu non actif satisfait l'équation de di�usion :
d

dt
nc = −∂jc

∂x
− nc
τc

+ fBc (C-3)

où jc est la densité de courant de fuite :

jc = −D∂nc
∂x

(C-4)

D est le coe�cient de di�usion des électrons, τc est le taux de recombinaison avec des
trous des électrons dans le milieu non actif, fBc est la force de Langevin associée à la
recombinaison des porteurs dans le milieu non actif. La densité nc des électrons dans le
milieu non actif doit aussi satisfaire les conditions aux limites entre le milieu actif et le
milieu non actif (en x = 0). x est la direction perpendiculaire à la direction d'injection
J des électrons (voir la �gure (4.2)) :

nc|x=0 =
P (J)N

Va
(C-5)

où P (J) est la transmission des porteurs du milieu actif au milieu non actif. Nous
rappelons que N est le nombre de porteurs dans le milieu actif. Va = SLa est le volume
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du milieu actif de surface S et de longueur La.

En tenant compte de l'équation de di�usion (C-3) et des conditions aux limites
(voir la relation (C-5)), nous trouvons que la densité d'électrons dans le milieu non
actif a pour expression :

nc = [P (J)
N

Va
− τcfBc]e

−x/L + τcfBc, (C-6)

où L est la longueur de di�usion de l'électron :

L =
√
Dτc. (C-7)

De la dé�nition de la densité de courant de fuite jc (voir la relation (C-4)) et de
l'expression de la densité nc d'électrons dans le milieu non actif, nous déduisons la
valeur du courant de fuite à la limite entre le milieu actif et le milieu non actif (x = 0) :

jc(0) =
D

L
(P (J)

N

Va
− τcfBc) (C-8)

ainsi que le courant de fuite S.jc(0) ≡ JC(J,N) + δJC :

JC(J,N) + δJC =
L

Laτc
P (J)N − FBc, (C-9)

où nous avons utilisé la relation (C-7) et posé FBc = fBc.SL, SL étant le volume du
milieu non actif.

En considérant que N = Nth + δN , nous pouvons réécrire la relation (C-9) sous la
forme :

JC(J,N) + δJC =
L

Laτc
P (J)Nth +

L

Laτc
P (J)δN − FBc, (C-10)

JC(J,N) est donc donné par la relation (C-2). Mais en utilisant la relation(C-10), nous
obtenons une autre expression de JC(J,N) :

JC(J,N) =
L

Laτc
P (J)Nth. (C-11)

En supposant qu'il n'y a pas de �uctuations du courant de pompe J à travers la
résistance Rs, en utilisant les relations (C-2),(C-9) et (C-11), nous avons :

JC(J,N) + δJC =
L

Laτc
P (J)Nth

N

Nth

− FBc,

= θRJ
N

Nth

− FBc,

= θRJ + θRJ
δN

Nth

− FBc, (C-12)
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De plus, comme J/Nth ≈ GNI+BN dans le cas des solutions stationnaires des équations
(4-1) et (4-2), nous déduisons de la relation (C-12) :

δJC = θR(GNI +BN)δN − FBc. (C-13)

Nous connaîssons donc maintenant l'expression des �uctuations du courant de fuite.
Nous pouvons donc résoudre les équations linéarisées de l'intensité du mode principal I
(voir la relation (4-4)) et du nombre de porteurs dans le milieu actif N (voir la relation
(4-5)). Nous utiliserons comme expression pour ξ celle du modèle á deux régimes (voir
la relation (4-17)) pour prendre en compte les e�ets du réseau. Nous allons maintenant
déterminer le bruit d'intensité du faisceau laser ainsi que les corrélations entre le bruit
de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau lumineux.

C.1.2 Bruit d'intensité et corrélations tension-lumière

En insérant l'expression des �uctuations du courant de fuite δJC (voir la relation
(C-13)) dans les équations (4-4) et (4-5) nous obtenons :

d

dt
δI = G(N)IδN + FI + FL + F, (C-14)

d

dt
δN = −[B(N) +G(N)I](1 + θR)δN −G(N)δI + FB + FBc − F. (C-15)

Nous pouvons observer dans l'équation (C-14) que les �uctuations du courant de fuite
ajoute un terme proportionnel à θR ≈ R/RC . L'équation (C-14) contient aussi la force
de Langevin FBc dûe à la recombinaison des porteurs dans le milieu non actif. Le co-
e�cient de di�usion pour FBc est 〈F 2

Bc〉 = cte = Bc.

Les �uctuations de tension aux bornes de la diode laser δU sont dé�nie maintenant
comme :

δU = −RδJC +
UT

〈∆2N〉T
δN (C-16)

Le premier terme représente les �uctuations de tension aux bornes de la résistance R
induites par les �uctuations du courant de fuite. Le second terme décrit les �uctuations
de tension aux bornes du milieu actif de la diode laser. UT = KT est l'énnergie d'ac-
tivation thermique (K est la constante de Boltzmann), 〈∆2N〉T sont les �uctuations
thermiques du nombre d'électrons dans le milieu actif. Nous dé�nissons ces �uctuations
thermiques comme :

〈∆2N〉T = ΥNth (C-17)
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avec 0 < Υ < 1. Le paramètre Υ tend vers 1 quand le taux d'occupation des électrons
suivent une distribution de Boltzman dans le milieu actif. Υ � 1 dans le cas où les
états des électrons sont fortement dégénérés et le taux d'occupation des électrons suit
une distribution de Fermi.

En utilisant l'expression des �uctuations du courant de fuite (C-13), nous pouvons
réécrire les �uctuations de tension aux bornes de la diode laser δU (voir la relation
(C-16)) comme :

δU

R
= −[θR(GNI +BN)− JT

ΥNth

]δN + FBc, (C-18)

où JT = UT/R est le courant induit par les �uctuations thermiques à travers la résis-
tance R du milieu actif.

En introduisant δN :

δN =
FI + FL + F

GNI
(C-19)

la solution de l'équation (C-14) (après transformation de Fourrier et s'être placé à fré-
quence nulle), dans l'équation linéarisée (C-15) des �uctuations du nombre de porteurs
dans le milieu actif N , nous trouvons :

δU

R
= −{θR[1 + ξ(x)x]− pξ(x)x}(FI + FL + F ) + FBc, (C-20)

où

p =
1

Υ

JT
Jth

B

BNNth

. (C-21)

Des équations stationnaires (C-14) et (C-15), nous déduisons �nalement le bruit
d'intensité normalisé du faisceau lumineux :

S(x) = 1 + α[−1 + x(1 + ξc) + 2{ξ(x)x+ θR[xξ(x) + 1]}] (C-22)

où ξC = BC/B.

En utilisant la formule (C-20), nous trouvons la corrélation normalisée entre le bruit
de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau :

C(x) =
√
α

〈δUδIout〉√
〈δU2〉S(x)

(C-23)
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avec :

〈δUδIout〉 = ξcx+ 2{ξ(x)x+ θR[ξ(x)x+ 1]}{θR[ξ(x)x+ 1]− pξ(x)x}, (C-24)
〈δU2〉 = 2{θR[ξ(x)x+ 1]− pξ(x)x}2 + ξCx. (C-25)

La fonction ξ(x) est �xée pour que la prédiction théorique concernant les corrélations
entre le bruit de tension aux bornes de la diode laser et le bruit d'intensité de son
faisceau correspondent aux résultats expérimentaux.

Nous avons trouvé l'expression des �uctuations du courant de fuite δJC (voir la
relation (C-13)), résolu les équations linéarisées de l'intensité du mode principal I (voir
la relation (4-4)) et du nombre de porteurs dans le milieu actif N (voir la relation
(4-5)), puis déterminé la valeur du bruit d'intensité du faisceau laser lumineux (voir
la relation (C-22)) ainsi que les corrélations entre le bruit de tension aux bornes de la
diode laser et le bruit d'intensité de son faisceau (voir la relation (C-24)).

C.2 Détermination de la valeur de la résistance de la diode

laser

Pour e�ectuer la conversion du bruit de tension en bruit de courant, il faut que
nous connaissions la valeur de la résistance Rd du milieu actif de la diode laser. Nous
allons maintenant déterminer sa valeur.

La résistance Rd de la diode laser dépend à priori du courant d'alimentation J et
de la fréquence ω. Nous la noterons donc Rd(J, F ).

Nous avons utilisé le montage de la �gure (5.1) pour moduler le courant d'alimen-
tation J de la diode laser à la fréquence F .

Nous avons mesuré àl'aide du montage de la �gure (5.2) (qui est composé du mon-
tage précédent) la tension aux bornes du générateur de signaux (ue(J, F )) et la tension
aux bornes de la diode laser (ur(J, F )) pour remonter à la valeur de la résistance aux
bornes de la diode laser Rd(J, F ).

En e�et, en accord avec la �gure (5.2), nous avons :

ue(J, F ) = (R1 +Rd(J, F )//Ras)Imod, (C-26)
ur(J, F ) = Rd(J, F )Imod (C-27)
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Fig. 5.1 � Montage permettant de moduler le courant d'alimentation de la diode laser.

Fig. 5.2 � Montage pour mesurer la valeur de la résistance de la diode laser Rd(J, F ).
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La valeur attendue pour Rd(J, F ) étant de l'ordre de 1 à 10 Ω, nous pouvons donc
considérer que Rd(J, F ) + R1 (avec R1 = 33 kΩ) est égal à R1. Nous déduisons alors
des relations (C-26) et [C-27), la valeur de la résistance aux bornes de la diode laser
Rd(J, F ) :

Rd(J, F ) =
1

ue(J,F )
R1ur(J,F )

− 1
RAs

(C-28)

Avant de faire ces mesures pour déterminer la valeur de la résistance de la diode
laser, nous avons e�ectué un étalonnage pour valider notre montage.

C.2.1 Étalonnage

Pour cela, nous avons remplacé la diode laser dans le montage de la �gure (5.2) par
des résistances de précision. Les résultats que nous avons trouvé ont été tracés sur la
�gure (5.3). La précision de nos mesures était approximativement de 10 % pour une
résistance de 3 Ω. Le montage de la �gure (5.2) étant e�cace pour connaître la valeur
d'une résistance, nous l'avons utilisé pour trouver la valeur de la résistance de la diode
laser Rd(J, F )

Fig. 5.3 � Résistance mesurée par le montage de la �gure (5.2) en fonction de la résitance de

présision mise à la place de la diode laser.
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C.2.2 Résistance de la diode laser pour un courant d'alimentation
constant en fonction de la fréquence

Nous avons donc commencé par mesurer la résistance de la diode laser en fonction
de la fréquence à un courant d'alimentation J = 55 mA : Rd(F ) (voir la �gure (5.4)).
La valeur de la résistance de la diode laser varie très peu avec la fréquence ce qui
con�rme que les e�ets capacitifs et inductifs sont faibles. A un courant J �xé, nous
avons considéré que la valeur de la résistance de la diode laser était égal à la valeur
moyenne des valeurs des résistances Rd(F ) entre 1 et 10 MHz.

Fig. 5.4 � Résistance de la diode laser en fonction de la fréquence à un courant d'alimentation

J = 55 mA.

C.2.3 Résistance de la diode laser en fonction du courant
d'alimentation J

Nous avons refait la même chose pour des courants d'alimentation allant de 20 à 80
mA. Nous avons tracé les résistances moyennes que nous avons obtenues en fonction
du courant d'alimentation J sur le graphe (5.5).

La résistance de la diode laser varie très peu en fonction du courant d'alimentation
and vaut en moyenne 4 Ω. Dans la suite, nous avons considéré que la résistance valait
4 Ω et avons utilisé cette valeur pour convertir le bruit de tension en bruit de courant.
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Fig. 5.5 � Résistance de la diode laser moyenné entre 1 et 10 MHz en fonction du courant

d'alimentation J .
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