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Résumé

Le mélange de deux faisceaux laser sur un photo-détectenmepele générer un signal radiofré-
guence jusqu’au THz. Par corrélation des deux sourcesugsjde signal obtenu peut acquérir la pureté
spectrale requise pour les réseaux de communications sadfiore.

Notre travail porte sur la méthode de corrélation par adwge optique sur un peigne de fréquences.
L'injection optique permet de transférer le bruit de phasm ¢taser maitre, pris comme référence, a un
laser esclave. En utilisant deux harmoniques d’'un lasemugaeh fréquence comme sources distinctes
d’injection, les bruits de phase des deux lasers esclavexeaélés et la différence de fréquences est
multiple de la fréquence primaire.

Nous avons réalisé une étude théorique générale de limjedans les lasers semi-conducteur a ca-
vité complexe, en particulier les lasers DFB, en mettaramatent en évidence I'asymétrie géométrique
du bruit. Nous avons relié théoriqguement le degré de caivélantre les deux lasers aux parameétres
d’injection et au bruit de phase. L'expression a été confirper des mesures sur le contraste de franges
d’interférences et le spectre du photo-courant hétéradyes battements temporels ont été mis en regard
avec l'optique de Fourier et le speckle. Nous avons étudptitaté spectrale du battement et établi les
limites fondamentales de cette technique en fonction dedéit§ de I'oscillateur primaire, des propriétés
spectrales des lasers, des parameétres d'injection etrtlptd sur fibre. Les mesures de bruit de phase
sur le signal généré expérimentalement, pour différerdadittons d’injection, sont en tres bon accord
avec les expressions analytiques.






Abstract

Mixing of two laser beams on a photo-detector is a way to gareradiofrequency signals up to
THz band. By correlation of both optical sources, this sigr@m reach the required spectral purity for
radio-over-fiber communications systems.

Our work deals with the method of correlation by optical imgkon a frequency comb. Injection
locking is used to transfer the phase noise of a refereneg tasa slave laser. Using two harmonics
line of a frequency modulated laser as two distinct masterces, the phase noises of both slave lasers
become correlated and the frequencies difference is apteutif the primary frequency.

We have realized a general theoretical study of the injedtito semi-conductor laser with complex
cavity, in particular distributed grating lasers, showingparticular the geometrical asymmetry of the
noise propriety. The correlation degree between the ldmseen analytically linked to the injection
parameters and the phase noise. Measurements concerarigrences fringes contrast and heterodyne
photocurrent spectrum have confirmed the expression. Tingaieal beating phenomenon has been com-
pared with Fourier optics and speckle. Spectral purity eftibat-note has been studied in function of
the quality of the primary oscillator, the spectral propeie of the lasers, the parameters of injection and
fiber transportation. Phase noise measurements on tharagpéally generated radio-frequency signal,
for different conditions of injection, are in good agreermneith theoretical expressions establishing the
fundamental limits of this technique.
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XVii

Introduction geneérale

Le 4 octobre 2005, I'’Académie royale des sciences de Suéttmiatt le Prix Nobel de physique a
Roy J. Glauber, pour sa contribution a la théorie quantiqu&aaohérence optique, et conjointement a
John L. Hall et a Theodor W. Hansch pour leurs travaux surclarigue du peigne de fréquence optique.

Or depuis 1967, la seconde est définie comme la durée de 9 19276Bpériodes de la radiation
correspondant a la transition entre les deux niveaux hyysatt I'état fondamental de 'atome de césium
133. La comparaison directe des fréquences optiques aaben giose alors d'importants problémes, la
premiére chaine de fréquence reliant un laser HeNe visible @scillateur klystron Cs nécessita ainsi
pas moins de huit étages de conversion de fréquence. Gragéadration de peigne optique basée sur le
blocage en phase des modes d’un laser [1], il est devenudgaptus simple de mesurer une fréquence
optique. On dispose en effet, a partir d'un seul laser, dhsemble de fréquences optiques formant une
regle graduée dont la longueur peut atteindre plusieurs €Ha graduation une centaine de MHz. La
mesure entre deux graduations peut alors se faire de mahé&teique par détection du battement entre
la fréquence a mesurer et la graduation la plus proche.

L'une des propriétés des peignes optiques est donc de ganaintervalle égal entre chaque mode
et par conséquent une distance fixe entre deux modes oppqueant étre éloignés de plusieurs THz.
Par conséquent, un peigne optique peut aussi servir denéiEpour des signaux millimétriques. Cette
rigidité d’intervalle entre deux fréquences optiquesghéies traduit en fait une corrélation trés impor-
tante entre les bruits de fréquences des deux modes casidiér transmettant le bruit de deux modes
éloignés a deux lasers indépendants, on parviendrait dsymiser le bruit de ses deux lasers, dont
les battements généreraient alors une onde électriqgumagenextrémement stable, avec une fréquence
pouvant dépasser le THz.

Notre travail porte ainsi sur I'étude du transfert de catiéh entre un peigne optique obtenu par
modulation directe d’un laser maitre, et deux lasers abé®aur les dents du peigne par injection
optique. Cette méthode s'inscrit comme une des solutioagy@nération et la distribution de porteuses
millimétriques dans le cadre du déploiement de réseauX@mt@munications locaux a trés large bande.

La présentation de notre travail commence par un exposédile dapplication, la technologie radio-
sur-fibre, et de la méthode de génération de radio-fréquearceoie optique. Nous proposons ensuite
deux chapitres généraux concernant les lasers DFB et le deuyphase dans les lasers. Le chapitre
central est dévolu a I'analyse théorique de I'injectionigquot dans les lasers DFB et Fabry-Perot a partir
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des équations électromagnétiques. Le cinquiéme chapiticeene I'étude des battements optiques dans
le cadre générale des interférences et de la cohérencalsptiemporelle. Le chapitre suivant étudie
théoriqguement et expérimentalement les propriétés délation entre un laser maitre et un laser esclave
a partir duquel le chapitre final établit analytiquementaifitme expérimentalement les propriétés du
bruit de phase d’un signal radio-fréquence généré pambatteentre deux lasers corrélés par accrochage
sur des bandes latérales de modulation.



Chapitre 1

Systeme Radio-sur-Fibre et génération
d’ondes millimétriques par battement
optique

1.1 Systeme de communication sans fil large bande et radio+sfibre

1.1.1 Introduction

La multiplication des téléphones cellulaires, des ordinet portables « WIFI » ainsi que des sys-
téemes automobiles de positionnement (GPS) témoigne diliog¥pesnent a trés grande échelle des com-
munications sans fil. Le développement des formats mulienée haute définition entraine ainsi une
demande accrue en bande passante, en efficacité specit&éH{B et en possibilité de multiplexage,
dans le but d’accroitre les capacités de transmission d#8msgs. La translation des porteuses vers des
fréquences plus élevées permet de répondre a la demandedm ssante, cependant elle est aussi
synonyme de hausse des codts technologiques, amplifiéa péduction de la couverture et donc la
nécessité de multiplier le nombre de stations de base.

1.1.2 Systémes de communication sans fil large bande

Face a cette demande accrue en mobilité et en débit, de nousgstemes de télécommunications
sont actuellement en train de voir le jour. Ainsi le system&I8. (Mobile Broadband Syster8ysteme
mobile large bandeest prévu pour étendre aux utilisateurs mobiles les fonntlités du réseau fixe
B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital NetwdRéseau numérique de services intégrés large
bandg. Le cahier des charges du MBS fixe un débit de 155 MBit/s ssipdeteuses comprises entre 62
et 66 GHz donnant des diameétres de cellules de la centain@uesiffigure 1.1). Le MBS a fait I'objet
d’une premiére étude sur quatre années (1992-1996) daadre du projet R.A.C.E. 2067 [2] (Research
and development in Advanced Communication technologi€toope,Recherche et developpement en
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FiG. 1.1 — Schéma général d’'un réseau pico-cellulaire

technologie de communications avancée pour I'Euyohes études sur le MBS se sont poursuivies
dans le cadre des projets A.C.T.S. (Advanced Communicafl@shnologies and ServicBgyvices et

technologies de communications avancés

— AC204 SAMBA (System for Advanced Mobile Broadband Applicas, Systéme pour applica-
tions mobiles large-bande avancgesec démonstration a 40 GHz et 34 MBit/s

— AC006 MEDIAN [3] (Wireless Broadband Customer Premisesaidek/Local Area Network for
Professional and Residential Multimedia ApplicatioR&seau sans fil large bande local intra-
batiment pour applications multimédia professionnellesésidentielley concernant un réseau
local basé sur une modulation multi-porteuse adaptatiaee th bande 60 GHz avec un débit de
155 MBit/s et une compatibilité de connexion avec les systede téléphonie mobile de troisiéme
génération utilisant I'ATM (Asynchronous Transfer Moliede de transfert asynchrone

— AC348 ACCORD [4] qui a pour objectif d'assurer la compdiibides systemes satellitaires, intra-
batiments et pico-cellulaires haut et bas débit pour I'énpéntation global du MBS

L'une des applications les plus concrétes du MBS est la wdébile haut débit, les données vidéo
haute définition sont en effet celles qui impliquent les télds plus importants, comme le montre le
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Service (nb. de bits de codage/Fréq. d’échantillonnagel@lcanaux Débits
Voix (8 Bit/8 kHz/1) 64 kBit/s
Audio stéréo qualité CD (16 Bit/44.1 kHz/2) 1.4 MBit/s
Audio qualité professionnelle (DAT) (24 Bit/48 kHz/2) 2.3 MBit/s
Vidéo numérique compressée (MPEG) 2-8 MBit/s
Vidéo numérique qualité studio (ITU-R 601) 216 MBit/s
Vidéo numérique qualité imagerie médicale (NTT) 650 MBit/s
Vidéo numérique haute définition qualité studio (HDTV) 1.08 GBit/s

TAB. 1.1 — Evolution des débits audio-vidéo, d'aprées [5]

tableau 1.1, avec une transmission temps réel et des emwiiutilisation sans fil allant du tournage
studio a la télédiffusion médicale embarquée dans les ambes.

Le LMDS (Local Multipoint Distribution SystenmSystéme de distribution local multipgirgst une
technologie sans fil d’origine états-unienne, proche du MRBiisant la bande 30 GHz.

Le domaine des systémes de transport intelligent (In&giti/ehicule Highway System) est actuel-
lement aussi en pleine période de développement, que cés@ibint de vue de la communication
route-véhicule ou du point de vue véhicule-véhicule [6][B]]

1.1.3 La solution radio-sur-fibre

STATION DE CONTROLE @ STATION DE BASE STATION MOBILE
Emetteurs optiques et Convertisseur O
1 pto/RF .
receveurs optiques Fibre et RF/Opto Micro-ondes Er?qceetpt);i?—rRFI{:F et

Systéme de multiplexage
et de modulation

FIG. 1.2 — Schéma général d’'une liaison hybride Optique/RF

La technologie « Radio sur Fibre » tente de répondre a la @mudtique de colt des systemes pi-
cocellulaires en déplacant la complexité technologiqéesgmte dans chacune des stations fixes locales
vers la seule station centrale. Le lien entre les statiornisade locales et la station centrale s’effectue
alors par fibre optique. La station centrale se charge déter optiguement les stations locales en por-
teuses trés hautes fréquences, éliminant alors la préséosmllateurs et de modulateurs micro-ondes
dans chacune des cellules (figure 1.2). Outre cette singildit technologique des stations de base, un
grand nombre d’autres avantages est apporté par la tegimed®Radio sur Fibre » parmi lesquels, tout
d’abord, une trés faible atténuation dans la fibre (0.2 dB&ib00 nm sur fibre silice, a comparer au
1500 dB/km du céble coaxial a 25 GHz), une bande passantédhéale plusieurs THz couplée a la
possibilité de multiplexage en longueurs d’'ondes [9] [10]e immunité aux interférences électroma-
gnétiques, un faible poids (0.07 g/m a comparer au 50 g/m Ole @axial) ainsi qu’une flexibilité
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d’évolution et d'allocation dynamique grace a un contré@atcalisé.

Les applications potentielles de la technologie « Radid-gne » couvrent les réseaux de téléphonie
mobile, les réseaux satellitaires, la distribution vidéag;ommunication automobile ainsi que I'échange
de données informatiques.

Dans le domaine des composants, le projet OPTIMM (Systémsmoillimétriques pour le pro-
longement optique des raccordements hertziens large Ba@d&sHz) [11] initié par le RNRT (Réseau
national de recherche en télécommunications) s’est péiement penché sur les composants d'inter-
faces au sein de quatre sous projets :

— Génération optique du 55 GHz : Technologie basée sur unbaseode double polarisation utili-

sant comme matériau actif un assemblage de verre dopé Brpyiceistal de LiTa03 [12].

— Récepteur a 60 GHz : Fabrication d’une photo-diode de lsiitési0.5 A/W pouvant fournir jus-

gu'a -7 dBm a 60 GHz ainsi que d'un photo-oscillateur a 55 Gldager-réseau contraint.

— Antennes actives 60 GHz et communications avec les mabiksshnologie associant MMIC (cir-

cuits intégrés monolithiques micro-ondes) et antennesaaté linéaires ou plans avec diagramme
de rayonnement directif [13].
— Intégration systéme et pilotage : Transmission radio 8é déoyen descendant jusqu’a 20 MBit/s.

1.2 Transmission d’une porteuse micro-onde sur fibre optiga par modu-
lation de l'intensité optique

1.2.1 Introduction

Le moyen le plus simple pour transmettre un signal électrpr voie optique est de moduler I'inten-
sité optique de la source optique située en amont de la filte&id centrale) par ce signal, modulation
qui sera convertie en signal électrique de méme fréquernde phaoto-détecteur situé en aval de la fibre
(Station de base).

Deux moyens existent pour moduler I'intensité optique dsolarce :

— Modulation interne, c’est a dire par modulation du coudsmpompage du laser

— Modulation externe, c’est a dire par modulation de I'isig du faisceau lumineux émis, par

exemple a I'aide d’'un modulateur Mach-Zehnder

Afin de pouvoir apprécier les performances de ces deux méshddest nécessaire de faire un bilan
de transmission.

1.2.2 Modulation directe du laser

Dans le cas de la modulation interne, la fréquence maxinalaatulation du laser est limitée par
le circuit électronique de la diode (capacité parasited dyinamique des porteurs du laser. De nom-
breuses innovations technologiques ont permis d'éteralimahde passante de modulation des lasers
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semi-conducteurs, cependant une modulation au-dela dé120&3te toujours problématique et conduit
alors a des taux de modulation de la porteuse optique tigle fai

Pe(frf)
popt Ps(frf)
OSCILLATEUR DIODE mod Atténuation A PHOTODIODE‘

MICRO-ONDES LASER Nog
p
Hm(frf)

Next

FiG. 1.3 — Modulation directe du laser par modulation du courant

Dans le cas de la modulation directe, (figure 1.3), le rapg@its puissance électrique; recue par
une chargeRpp connectée aux bornes de la photodiode a la puissance @ledii; recue par la charge
d'entréeRpy, de la diode laser est déterminé de la maniére suivante :

hv o 2
Pr = Rprlpimed = BpL [? nextpmlgd:| (1.1)
e opt 12
Ps = Rpplbpmed = RpD [Hm(fRF)H nppAr Pmpotd] (1.2)

ol est I'efficacité quantique externe de la diode laggy, est I'efficacité quantique de la photodiode,
Iprmeq l'intensité du courant appliqué a la diode laser modulé edaudencerr, Ippmoq l'intensité du
courant modulé produit par le photodétectéﬂﬁfgd, la puissance optique modulée&t est I'atténuation
de la fibre optiqu&sortic / Pentree-

donc

Ps  Rpp

2= (e ’H,,2 Ap? 1.3
Pr RDL(U tNPD) (frr)Ar (1.3)

H,, est le module de la fonction de transfert de modulation elfisité normalisée. Il s'agit du paramétre
essentiel de la liaison puisque pour des fréquences de atmduinférieures a la fréquence de relaxation
du laser, elle est pratiguement unitaire, alors que poufrdgaences assez supérieures, ce facteur décroit
avec une pente ety f2 donc mis au carré/ 4. Limpédance d’entrée de la diode laser, trés inférieure
a 509, entraine une importante reflexion de la puissance émiskopaillateur, par conséquent seule
une faible partie de la puissance émise par I'oscillatetiréadlement transmise a la diode laser. Nous
n'avons pas fait figurer la réponse en fréquence du photo@éie la technologie actuelle permet de
faire des détecteurs plus rapides que les diodes lasers,cdest toujours cette derniére qui limite le
bilan. Pour des fréquences dans la bande de modulationseinda gain important, une fibre sans perte,
le rapport des puissances est difficilement supérieur adt2%&dB (avecr..;=0.6, npp=0.8) auquel

il faut ajouter la pénalité due a la mauvaise adaptation glidance, pour des fréquences supérieures a
20 GHz, il apparait forcement une perte supplémentaire @elB4décade ce qui compromet fortement
I'utilisation de la modulation directe au-dela de la frégoe de résonance.
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LR J opt |
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LASER Modulateur

Opp

FIG. 1.4 — Modulation de I'onde optique par un modulateur exgern

1.2.3 Modulation externe de I'onde optique

Dans le cas de la modulation externe par un interférometrehMa&hnder polarisé en quadrature,
(figure 1.4), le rapport des puissances est donné par :

2

Pp = % = [P;’Zd ;VO;L (1.4)
Ps = Rpplppmed = Rpp [Hm(fRF)UPD Ap P;,)f;td]z (1.5)

donc ,
e = o [T |

ou R,,,q est impédance d’entrée du modulateii,,,, est 'amplitude de la tension appliqguée aux
bornes du modulateu]?ool’t est la puissance optique moyenne en sortie du modulatégy et la ten-
sion de fermeture du modulateut, p est la sensibilité de la photo-diode en A/W. La fonction dasfert
n'apparait pas car il est technologiguement possible pampie avec le niobate de lithium et une struc-
ture a ondes progressives, de faire des modulateurs podrédgences de 60 GHz voire jusqu’a 100
GHz [14], on considére donc gue la fréguence de modulatibim@&sieure a la fréquence de coupure.
Pour un modulateur adapté en impédance, une fibre sans gemdtient typiguement un rapport
de puissance de 1.5 pour 1000 soit -28 dB (alige10 V, P*'=1 mW, o pp=1 WIA). Par conséquent,

méme pour une utilisation dans la bande passante du madgiltbilan de liaison est trés faible.

1.2.4 Pénalité induite par la dispersion chromatique

Dans les deux cas, la puissance en sortie de fibre sera seasibldispersion. En effet, celle-ci
induit un déphasage entre les deux bandes optiques |atépatsyoquant, en fonction de la longueur
de la fibre, une atténuation périodique de la puissance die $b5], [16]. On cherche alors, dans le
cas de la modulation externe, a réaliser des modulatiorsume seule bande latérale [17] [18] ou des
modulations sans porteuse [19] a I'aide de configuratiotiquéiere du modulateur Mach-Zehnder. Dans
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le cas de la modulation directe, la déviation de fréquenoeqguée par la modulation (chirp) accentue
la sensibilité a la dispersion.

Un certain nombre de travaux expérimentaux basés sur lalatmiud’intensité ont été menés [20],
[21], [22], [23] utilisant diverses méthodes afin d'étentliefréquence maximale de modulation des
lasers.

1.3 Génération et transmission d’'une porteuse micro-ondeus fibre op-
tigue par battement optique

1.3.1 Utilisation de deux lasers indépendants

Spectre optique: T

CASER 1 1ot P (frf)
coupleur Atténuation Ap |
PHOTODIODE N

DIODE  |Pg;

‘ R
LASER 2 Spectre optique: T
Spectre optique:

-~

fre
FiG. 1.5 — Génération et transmission de porteuse micro-ondégbection de battement optique

Nous avons pour le moment traité de la transmission d'une drygerfréquence d'un lieu a un
autre par voie optique, a I'aide d’'une double conversiondRfifjue-Optique/RF, nous allons maintenant
traiter de la génération d’'une onde hyperfréquence parogaigue.

La technique de génération de micro-ondes par détectioattkniient optique est basée sur la photo-
détection du mélange de deux ondes optiques dont l'interfraliquentiel est égal a la fréquence micro-
onde voulue. On utilise donc deux lasers émettant aux frémpse; ety + frr les puissances respec-
tives P, et P,. Le photocourant est alors :

Ipp = opp{(P1 + P2) + 2/ P1 Py cos(2m frrt + ¢2(t) — ¢1(t))} .7

oUopp est la sensibilité du photodétecteurset ¢, les phases des lasers 1 et 2.

La résistance de charge en sortie du photodétecteur reguituhe puissance continue proportion-
nelle a la somme des puissances optiques, et une puissao@eande proportionnelle P, P,. La
fréquence de lI'onde générée est bien entendu limitée paaifdebpassante du photo-détecteur, mais
celle-ci ne cesse de s'étendre, et cette méthode est di&aaifpour générer des ondes dans le domaine
THz. [24]

En terme de bilan de puissance, on remarque que c’est lapuessptique continue qui est convertie
en puissance micro-onde, par conségquent avec deux lasé@snaé/ il est possible d’obtenir prés de 80
mW de puissance radio dans une charg€&5Da limite vient maintenant du photo-détecteur qui doieétr
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capable de pouvoir recevoir de fortes puissances optiguds générer de fortes puissances électriques
sans saturation.

Le principal désavantage de cette technique se situe aawnde la stabilité fréquentielle de I'onde
générée et de son bruit de phase. En effet, la fréquence tduntaait est directement égale a la différence
des deux fréquences optiques. Or la fréquence optiqueliést éela longueur optique de la cavité laser,
c’est a dire a la distance géométrique et a l'indice. Ces geuameétres dépendent de la température.
On observe typiquement, dans une diode laser, des vagaliane dizaine de GHz pour un Kelvin, par
conséquent méme en stabilisant la température a 0.0001fi€giaence peut varier de 1 MHz, ce qui,
relativement a la fréquence optique, correspond a unetizaride 10~%, mais qui, relativement a une
fréquence micro-onde de 10 GHz, correspond a une variaidod'. Il est alors possible de stabiliser
les deux fréquences sur une cavité Fabry-Perot ou des falesodption atomiques [25].

La densité spectrale de puissance du battement est, de fditabhérence entre les ondes optiques,
la convolution des densités spectrales de puissancesieptiBar conséquent, en considérant deux lasers
de profil spectral lorentzien et de largeur a mi-hauteur 1 Melbattement micro-onde présente alors
une densité spectrale lorentzienne de largeur a mi-hati¥iiz, correspondant alors a une porteuse de
trés mauvaise qualité. Le seul moyen pour obtenir une pEetatilisable est de faire battre des lasers de
largeur spectrale extrémement faible, c’est a dire enquratiles lasers solides voire avec contre-réaction
optique dont la longueur d’onde ne correspond pas forcemdatfenétre de transmission des fibres
optiques [26].

1.3.2 Utilisation d’'un seul laser

Il est possible d'utiliser la méthode de génération d’orattia par battement avec un seul laser. Le
laser peut étre monomode, alors un second mode est crééaardémn fréquence une partie de I'onde,
par exemple a l'aide d'une cellule de Bragg acousto-opti@i& ou en modulant une partie avec une
seule bande latérale [28]. Le laser peut aussi étre lui-n@mede [29] [30] [31].

1.3.3 Utilisation de deux lasers corrélés
Corrélation par injection optique

Le probléme de stabilité de la méthode par hétérodynageagmtode I'indépendance entre les deux
lasers utilisés. Afin de résoudre ce probléme il est doncssaie de corréler les deux lasers. En 1983,
L. Goldberg du Naval Research Laboratory, étudie la pd#siloie synchroniser par injection optique un
laser sur une des bandes latérales d’'un laser modulé [32jrMient ainsi & accrocher le laser esclave sur
la cinquiéme harmonique du laser maitre modulé a 1.9 GHzuEr,al observe un battement électrique
de grande pureté spectrale en détectant le battement efaiget maitre et le laser esclave. Ceci consti-
tue donc une premiere méthode de génération de micro-orele@iné lieu a plusieurs améliorations
techniques [33]. Elle présente cependant le désavantagar@dger la puissance optique du laser maitre
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FiG. 1.6 — Principe de la génération micro-onde par double tigjpoptique

entre de nombreuses bandes latérales dont une seule isseuypibur le battement hétérodyne, le bilan
de puissance est donc faible car la puissance optique éoparile laser maitre est faible.

Un autre montage est ensuite proposé par L. Goldberg uatiledars non plus un laser maitre et un
laser esclave, mais deux lasers esclaves chacun accrachéesdes bandes latérales du laser maitre
modulé [34], comme le présente la figure 1.6. Par consédleelaiser maitre ne participe plus en terme
de puissance au battement hétérodyne et on peut profitezrteihble de la puissance délivrée par les
lasers esclaves. En modulant le laser maitre a 2.63 GHznilgoa a générer une fréquence micro-
onde de 10.52 GHz en accrochant les deux lasers sur les blabtéiedes respectivement -2 et +2. La
largeur spectrale du battement apparait alors uniquenmeitéé par la largeur spectrale de I'oscillateur
sub-harmonique utilisé pour moduler le laser maitre.

Autres méthodes de corrélation

La synchronisation de deux ondes optiques peut aussi &gawbpar I'intermédiaire d’'une boucle
a verrouillage de phase. La phase du battement est compa@&ahase d'un synthétiseur en utilisant
un mélangeur doublement équilibré, un signal de commareshe &pir sur un des lasers afin de maintenir
constante la différence de fréquence et la différence deepeatre les lasers [35]. Cette méthode n’est
efficace que pour des lasers de largeur spectrale faibleff&n la fréquence maximale d'accrochage
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d’une boucle a verrouillage de phase dépend directemenéldude la boucle et par conséquent est en
général de l'ordre de la dizaine de kHz. Par conséquentasesd doivent avoir un bruit de phase trés
faible au-dela de cette fréquence, car celui-ci sera @ineeht transmis au battement. Les expériences
sur ce type de synchronisation ont donc été en général meungdss lasers a cavité externe [36], a fibre
ou pompés par diode [37]. La modification de la fonction dadfert de la boucle a néanmoins permit
d’étendre dans une certaine mesure la méthode a des lasargale spectrale plus importante [38] [39].

Afin d’étendre la synchronisation du bruit de phase des daser$ aux composantes du bruit de
fréquence supérieures a la fréquence de verrouillage dededy A. J. Seeds, du University College
London, a expérimenté un montage associant une boucle Guillerge de phase et 'injection optique
[40], [41]. Cette méthode se base donc sur la méthode mjti@sentée par Goldberg [32] en lui associant
une boucle a verrouillage de phase afin d’étendre la plagemehage statique de l'injection, permettant
donc d’améliorer la stabilité a long terme du systeme et deiré I'exigence sur la température.

1.4 Transmission de données utilisant la radio-sur-fibre ela génération
hétérodyne
Aprés avoir présenté la méthode de génération et de trardgpporteuses micro-ondes par battement

hétérodyne, nous allons maintenant présenter comment gystéme peut étre utilisé pour transporter
des données binaires de la station de contrdle a la statibiiewia une station de base.

STATION DE CONTROLE STATION DE BASE

I

Référent

STATION MOBILE

@ Détecteur LI ampli.

Fibre Rapide

Laser
Maitre

Oscillateur
Sub-
harmonique

Laser
Porteur

Démodulateur

Oscillateur
Fréquence
Intermediaire

Modulateur

Données
binaires

FiG. 1.7 — Schéma général du systeme de télécommunicationgl@ydpto/micro-onde basé sur le bat-

tement laser hétérodyne corrélé par synchronisation sutdsdatérales de modulation

1.4.1 Principe général de communications

Nous avons représenté sur la figure 1.7 la maniere selonlladpieystéme de génération micro-onde
par battement laser s'insére dans un canal physique de coitation de type radio-sur-fibre. Du point
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de vue fonctionnel, un systéme de génération de micro-oadbgitement laser simple (par exemple a
I'aide d'un laser bi-mode) est un générateur de micro-oadi@s qu’un systéme de génération basé sur
I'accrochage sur des bandes latérales de modulation estliiplinateur de fréquence en méme temps
gu’'un moyen d’acheminer optiquement une porteuse d’'unt@oim autre par voie optique.

Du point de vue systeme de communication, la technique ddtée fonctionne comme un conver-
tisseur de fréquence porteuse. En effet, en amont les demuéeériques sont traduites physiquement
par une porteuse radio modulée, par exemple une porteuseda@00 MHz modulée par des données
a 100 MBit/s. Cette porteuse modulée peut étre appliquéle smurant d’'un des deux lasers, celui que
nous appellerons le laser porteur, 'onde d’optique devédors la porteuse et I'onde radio la sous por-
teuse modulée Les données sont donc transportées sur une porteuseeopiipu’'au photodétecteur
situé dans la station de base. L'onde optique du laser poréealors battre avec I'onde optique du se-
cond laser, dit de référence, et provoquer la génération ghotocourant dans la bande micro-onde.
Les données sur la sous porteuse radio passent donc de dagendptique a la porteuse micro-onde
uniguement grace a un photodétecteur. On réalise donctaiméahent la génération de la porteuse et la
modulation de la porteuse. Grace a la porteuse micro-ordejdnnées peuvent alors étre acheminées
sans fil jusqu’a la station mobile. Pour donner un ordre dedgrar, la puissance émise pour une porteuse
a 10 GHz au niveau de la station de base est typiquement derhZ2tl puissance recue par la station
mobile pour une modulation 16-QAM doit étre d’au moins -83wB

1.4.2 Standards de format de modulation et tolérance au braide phase

Il existe un certain nombre de formats de modulation assami& communications sans-fil large
bande, ce sont principalement les formats de type M-PSKs@Bhift keyingModulation de phase
a M étaty, M-QAM (Quadrature amplitude modulatioModulation d’amplitude en quadrature a M
état9 associés a des méthodes de multiplexage de type TDMA (Tiwisi@h Multiple AccessAcces
multiple par répartition dans le tempsFDMA(Frequency Division Multiple Acces#cces multiple
par répartition en fréquenge OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexinyjultiplexage par
division en fréquences orthogonalegli repartit les données sur plusieurs sous-porteuses.

Un canal de communication est généralement caractériséopataux d’erreur binaire noté BER.
Celui-ci dépend fortement du rapport :

Ey, Ry

—=—_-8/N 1.8

N5 (18)
ou E est I'énergie contenue dans un B, la densité spectrale de bruft/ NV le rapport signal sur bruit,
R, le débit des données &t la bande passante. Ce rapport caractérise en fait la déigradae a un
bruit blanc additif gaussien de densité spectrgle causé par exemple par le bruit thermique électrique

du récepteur. Cependant les formats de modulation M-PSK@®W sont sensibles aussi aux bruits de

1En réalité il est nécessaire, a cause des effets thermiqssedfréquences, de décaler la fréquence de la porteise rad
avant qu’elle ne soit appliquée sur le courant du laser.
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FiG. 1.8 — Constellation d'une modulation 16 QAM avec bruit dage

phases (1.8). Pour comprendre l'influence du bruit de phade taux d’erreur binaire, il faut savoir que
la détection du signal se base souvent sur une boucle a ilxgewde phase. Cette boucle est caractérisée
par une bande passanf®,. La détection du signal sera perturbée par deux types dedwyihase : le
bruit de phase de I'oscillateur générant la porteuse, etdd e phase de la boucle di au bruit blanc
gaussien additif. Ce dernier est caractérisé par la vagidadruit de phase [42] :

2 NOBL

TPLLT TR (1.9)

elle est donc directement proportionnelle a la bande ptessiaria boucle.

Le bruit de phase de l'oscillateur est en partie réduit pforation d’accrochage de la boucle a ver-
rouillage de phasél(f), typiquement un filtre coupe-bas du premier ou du secone atefréquence
de coupureB;,, par conséquent la densité spectrale de bruit de phasetendmta boucle est :

Sp.(f) = [HL(F)*Ssy..(f) (1.10)

La variance du bruit de phase de sortie di a I'oscillateuoatatcroché par la boucle est alors :

0%, =2 /0 S, (f)df =2 /O |HL(f)? Sy (f) (1.11)

Cependant en général I'intégration du bruit de phase eseptée sous la forme :

f2

0%, =2 ’ Soose (f)df (1.12)

ou f1 et f5 sont deux fréquences choisies en fonction du systéme deti@tet du débit de données.
Les bruits de phase étant considérés comme de statistiqussignnes et indépendantes, la somme
des bruits de phase est de statistique gaussienne avecriaregagale a la somme des variances.
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os | Ey/N,aBER=10"" | BER &FE,/N,=28 dB
1° > 50 dB 10~4
0.7° 32dB 10~6
0.5° 27 dB 107°
0.3° 25.5 dB < 10710
0° 25 dB < 10710

TAB. 1.2 — Augmentation nécessaire de I'énergie par bit duewatide phase : cas de la modulation 256
QAM [42]

L'influence relative du bruit de phase est plus importantdesiformats de modulation a états mul-
tiples.

Comme nous pouvons le constater sur le tableau 1.2, la dégradiu taux d’erreur binaire devient
critique au-dela de 0.7°pour une modulation 256-QAM. Des si’on compare la sensibilité au bruit de
phase des formats, on constate que la pénalité induite pécarhtype de phase de 0.3°pour un BER de
10~8 est de 0.5 dB pour une 256-QAM et 5.5 dB pour une 1024-QAM.

Il est donc absolument nécessaire de connaitre préciséengmafil de bruit de phase de la porteuse
micro-onde générée par le systeme hétérodyne afin de dé&rimiformat de modulation pouvant étre
supporté.

1.4.3 Résultats expérimentaux de transmissions de donné&esaide d’'un
systéme opto/micro-ondes hétérodyne

N’ayant pas eu lI'occasion durant notre travail d’abordgréeinentalement I'aspect communications
de la génération hétérodyne synchronisée, nous propoadestaur un résumé commenté d’'un des plus
important travail expérimental effectué sur la transroissle données, travail que I'on doit a Ralf-Peter
Braun du Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentechifl3]. En brossant les différentes étapes de ce
travail, nous mettons ainsi en évidence les diverses prail§gues rencontrées, les solutions apportées,
ainsi que les performances quantitatives de la technigiéeduyne.

Génération d’un peigne de fréquence radio par hétérodynagd’un peigne optique et transmission
de données bi-canal

Les premiéres expériences de R. P. Braun ont utilisé unmegséémultiplexage en longueur d’onde
associé a un laser de référence permettant la conversiorigiepoptique en un peigne de fréquence
électrique permettant d’effectuer de la distribution nealal dans chaque cellule ou bien d’assigner a
chaque cellule un canal [44]. Ce montage ne posséde pas t@ensyde corrélation entre le laser de
référence et les lasers porteurs, par conséquent, il ingesskargeurs de raies trés fines pour chacun des
lasers. Il a été expérimenté pour des fréquences porteadesdie de 12 GHz [45] a I'aide de laser DFB
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de largeur spectrale a mi-hauteur 2 MHz en configuratiorahiat; c’'est a dire avec deux lasers porteurs
et un laser de référence. Les trois lasers sont commandéa pgsteme de contrdle de fréquence (boucle
opto-électronique), ce qui constitue donc un mécanismemélation pour les fréquences basses du bruit
de phase et permet d’assurer une stabilité de l'intervediguientiel entre les lasers. Le débit de données
appliqué a chacun des deux lasers est de 140 MBit/s avec udelation directe de type FSK. Il a
été ainsi démontré avec ce systéme la possibilité d’obteniaux d’erreur binaire d&0—? avec une
puissance optique incidente sur le photodétecteur de -B1. diBs interférences entre canaux ont aussi
été mesurées et entrainent une pénalité de 2 dB pour unaliede 1.3 GHz entre porteuses. La taille
relativement importante des canaux (prés de 1 GHz) vienbdudt de modulation utilisé, FSK, et de
la largeur spectrale des lasers nécessitant I'utilisatiane fréquence de décalage, pour la modulation
FSK, élevée donc une faible efficacité spectrale.

Génération et transport micro-onde utilisant un laser impulsionnel

Afin d’augmenter l'efficacité spectrale de la transmissi@msemble des trois lasers a été remplacé
par un laser a modes blogués par une modulation de 6.25 GHzL[d® modes sont donc fortement
corrélés (-63 dBc/Hz a 10 kHz de la porteuse a 62.5 GHz). Lsstngssion de données est faites a un
débit de 155 MBit/s, les données modulent une sous-porteusé&Hz en DBPSK, la sous-porteuse
module le peigne optique par modulation d'intensité exdelin filtre a la suite du détecteur permet de
ne conserver que la bande de fréquence désirée (Bande Vysteeng permet d'utiliser un format de
modulation beaucoup plus efficace mais requiert I'uti@aid’'un systéme de modulation externe, de
type Mach-Zehnder, car il n'est plus possible de module¢rmhdamment chacun des modes optiques.

Systéme opto-millimétrique a 60 GHz avec verrouillage en quence

L'expérience utilisant une simple boucle de contrble dedeihce a été transposée a 60 GHz en
monocanal selon les spécifications du projet RACE déja imemdi [46]. Le décalage de fréquence pour
la modulation FSK étant de 400 MHz, il entraine une occupagipectrale de 700 MHz pour un débit
de 140 MBit/s soit 0.2 Bit/s/Hz. La modulation est appliquectement sur le courant de polarisation
du laser porteur. Il a été démontré la possibilité¢ d’obtemirtaux d’erreur binaire dé0~° pour une
puissance optique de -8.9 dBm.

Génération micro-onde a 20 GHz par double injection sur banés latérales

Afin d’augmenter I'efficacité spectrale et donc de pouvoingifeer le multiplexage en fréquence, les
bruits de phase des deux lasers ont été corrélés par la reédhogction sur bandes latérales [34].

Cette méthode de corrélation a été intégrée dans un systértrargmission a 19.45 GHz, [47]
utilisant un oscillateur sub-harmonique a 3.89 GHz (facsuavec un bruit de phase résultant inférieur
a -80 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse a 19.45 Ghz et inférieur @ éBx/Hz a 100 kHz. Les données
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transmises a une débit de 140 MBit/s modulent une soustymartaé 140 MHz au format OQPSK, la
sous-porteuse modulée est ensuite translaté a 870 MHgral shodulé est directement appliqué sur
le courant de polarisation du laser porteur, entrainant dowe modulation de la phase du laser, a cause
de l'injection optique [48]. Les mesures ont montré la puisgé d'atteindre un taux d’erreur binaire de
10~ avec 10 m de fibre et une puissance électrique en entrée duldéteur de -61.5 dBm, pour 12.8
km, la puissance requise est de -61 dBm. On remarque quetéengypossede une efficacité supérieure
a 1 Bit/s/Hz, il a de plus été configuré afin de pouvoir extraimescillateur local au niveau de la station
de base pour une communication de la station module veratlarstle base.

Génération micro-onde a 20 GHz par dispersion chromatique tharmonique FM

Une méthode originale de génération d’harmonique au nideda photodétection a aussi été mise
en place par la méme équipe [49]. Elle consiste a modulersar fgar le courant, combinant donc mo-
dulation IM et FM, et de le faire suivre d’'une longue fibre disgive entrainant une modification de la
phase relative entre les composantes de Fourier initiBl@sconséquent au niveau du détecteur il y a
génération d’harmoniques supplémentaires, dues a la isiornd=M/IM au cours de la propagation. La
fibre n’induisant que des décalages de phase certains rédat@mn de phase reste identigue, nonobstant
la décorrélation due aux faibles délais induits par la filteecles composantes spectrales. Les résultats
donnent un bruit de phase de -73 dBc/Hz a 1 kHz de la porteu$e58 GHz correspondant a la cin-
guiéme harmonique. Afin de s’inscrire dans un schéma bitbrawel, un second laser modulé a 2.779
GHz permet d’obtenir une septiéme harmonique électriqu&461GHz pouvant servir d'oscillateur lo-
cal pour le canal ascendant (Mobile vers fixe). Les mesurdawed’erreur indiquent que le systeme
optique n’induit qu'une pénalité de 1 dB sur la puissancetgétpie pour un taux dé0—° en configu-
ration de liaison descendante. Le désavantage de cettadeehest de partager la puissance électrique
dans un grand nombre d’harmoniques inutilisées.

Génération micro-onde a 60 GHz par double injection sur banés latérales

L'expérience de double injection précédemment décrite& aréhsposée avec SUCCES sur un systeme

a 62.5 GHz [50]. La fréquence subharmonique utilisée est i253GHz correspondant a un facteur 20
de multiplication (harmoniques 10 et -10). Le principe dedoiation des données reste identique, débit
a 140 MBit/s, format OQPSK, sous porteuse a 140 MHz. Le breiipdase est de -70 dBc/Hz a 10
kHz de la porteuse 62.5 GHz. Le détecteur utilisé integreplhutodiode Schottky et un amplificateur
sur GaAs (technologie MMIC), la réponse maximale sur la gand®70 GHz est de 2.1 A/W a 62.5
GHz. Un autre détecteur de type photodiode p.i.n. coupléepdes évanescentes a un guide d’onde
optique, présentant une réponse de 0.3 A/W, une puissaticei@padmise de +10 dBm et une réponse
en fréquence relativement plate entre 0 et 70 GHz, a ausk#&dans cette configuration [51].
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Génération micro-onde a 60 GHz par double injection sur banés latérales double canal

En ajoutant un second laser porteur au systéme, I'équipeestrr le fonctionnement bi-canal [52].
Les caractéristiques du montage sont : une fréquence snbhaue de 3.2 GHz, le laser de référence
accroché sur I’harmonique -10, le premier laser porteur-9wat le second sur +10. Les deux lasers por-
teurs sont chacun modulés (en phase) via le courant degadlan par une sous-porteuse respectivement
a1.27 GHz et 1.79 GHz portant deux séries de données diféérendées en OQPSK a un débit de 155
MBIt/s. La propagation optique a lieu le long d’une fibre stard de 12.8 km de long sans amplification.
L'effet de I'interférence entre canaux a été mesuré comiauet étotable seulement en dessous d’un in-
tervalle de 110 MHz aprés conversion de fréquence au niveaéicgpteur, ce qui témoigne de la grande
efficacité spectrale (1.4 Bit/s/Hz) et donc de la densité diiphexage possible.

Influence de la décorrélation temporelle

L'influence d’'un délai vrai entre les deux lasers avant igec(différence de chemin optique entre
le laser maitre et chacun des lasers esclaves) a été étudigrende taux d'erreur binaire [53], montrant
que pour une modulation OQPSK a 144 MBit/s on passait d’ux dérreur binaire da0~'° pour une
différence de chemin de 100 mm, & un taux d’erreut@e pour une différence de chemin de 200 mm.

Conclusion

Ce résumé des différents travaux initiés par Ralf-PeteuBmr@ous montre, au-dela des diverses
méthodes de générations présentées, la multiplicité dabvinaisons de modulations de ce systéeme.
En effet, les données peuvent moduler directement un dess)asu moduler une sous-porteuse, sous
porteuse pouvant étre convertie vers une fréquence pluéeilta sous porteuse peut moduler le laser
porteur en phase ou en intensité, de maniére directe ownextiély a aussi de nombreuses possibilités
de multiplexage : conversion d'un multiplexage optique Ettéique ou multiplexage en amont des
données avant modulation optique. Le format de modulatidmEme peut varier, bien gu'’il ne soit
fait ici référence principalement qu'a la modulation OQP%fin le systéme peut étre uniguement
descendant ou bien bi-directionnel. Il existe donc toutrawa! en terme d’architecture de modulation
autour des systemes optique/micro-ondes.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif de présenter le cadre génara kgquel se situe notre travail de
recherche, les réseaux hybrides opto/RF pour la commigmcsans fil large bande. Nous avons notam-
ment mis en avant le bilan de liaison en puissance de diff@®rstémes de transmission et génération
RF puis étudié les exigences en terme de bruit de phase siggaiormats de modulation et enfin pré-
senté les résultats préexistants de transmissions de eloerpérimentales prouvant le fonctionnement



CONCLUSION 17

du systéme de génération hétérodyne par battement de dgsetgonisés optiquement.

A partir de ces données générales, notre travail consighprafandir la compréhension des méca-
nismes physiques de synchronisation des bruits de phagpi®mies lasers afin d’'établir les caracté-
ristiques du bruit de phase de la porteuse micro-onde gémfriquement en fonction des parameétres
d’injection et du canal de transmission. Pour cela il estréalpble nécessaire de rappeler les principaux
résultats concernant les lasers susceptibles d'étreagitians ce type de systéme et que nous avons testés
expérimentalement, les lasers a contre réaction dis#iBDEB), avant de pouvoir établir les équations
spécifiques a l'injection dans ces lasers. Par conséqueerd,le chapitre suivant nous proposons d’établir
les équations générales concernant le fonctionnemeigustales lasers DFB, ainsi que de présenter les
caractéristiques expérimentales des lasers que nous atsEs.
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Chapitre 2

Rappels théoriques et mesures
expérimentales sur les lasers DFB

2.1 Introduction

Un laser DFB (Distributed FeedBacRéaction distribuéeest caractérisé par une variation pério-
dique longitudinale de l'indice de réfraction se tradutgaar la présence d’'un réseau de Bragg sur toute
ou partie de la longueur du laser. Ce réseau est gravé enudessau-dessus de la couche active, le
second choix permet d’'optimiser a posteriori les carastigries du réseau pour chaque série produite
mais nécessite une reprise d'épitaxie, la formation duanésst réalisé par exposition holographie ultra-
violette ou lithographie électronique d'une couche phetstble, aprés développement cette derniére
sert de masque pour la gravure [54] . La présence d’'un résépaisseur de type Bragg au sein de
la cavité laser entraine I'existence d’'une réflectivitériigée dans la longueur par opposition au laser
Fabry-Perot ou les réflexions n’ont lieu qu’aux deux exttémiCette réflectivité distribuée provoque un
couplage des ondes contrapropagatives présentes dangdalaser, ce couplage est caractérisé par un
facteur noté: encm ™! qui dépend principalement du contraste de la variationdiéminscrite dans le
milieu ; le facteur de couplage est généralement expriméegapduit sans unité L ou L est la longueur
du réseau. Pour les lasers a guidage par I'indiast réel. Le second paramétre caractéristique du réseau
de Bragg est sa périodes enpum qui est typiquement de I'ordre de 0,2 microns pour un résgéiséu
au premier ordre.

Les premiéres études concernant les structures DFB, at débannées 70, sont dues a Kogelnik
et Shank [55]. De nombreuses études théoriques et expédaleefurent ensuite entreprises durant les
années 80 [56] [57] [58] [59] pour aboutir a une entrée surdeamé commercial en 1990.

L'atout majeur du laser DFB vis a vis du laser Fabry-Perotdé&tre monomode avec un taux de
suppression des modes résiduels de plus de trois ordresuuidegr.
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2.2 Equations statiques du laser DFB

2.2.1 Introduction

L'objectif de cette section est de déterminer la fréqueride gain au seuil des modes du laser en
fonction des paramétres du réseau. Celui-ci ne sera étudidaur le premier ordre de diffraction et
dans le cas d’un profil sinusoidal.

n@24

& A

o
1+
YN

Fic. 2.1 — Schéma d'un laser DFB

2.2.2 Equation des modes couplés

On part de I'équation scalaire de Helmotz longitudinalerpame onde monochromatique de pul-
sationw, a = (I'g,, — aine)/2 est le gain net linéique en amplitude en—! (ou T est le facteur de
confinement du mode dans la couche actiygle gain du matériau et;,; les pertes internes) (2.1) :

V2E(2)+ k*(2)E(z) = 0 (2.1)
Ko = DVal =80 et = T2 e @2)
a(z) = ap+ Aacos (% + QB> (2.3)
B
n(z) = mNepr+ Ancos <T—Z + QB> (2.4)
B

On calculek?(z) en utilisant les conditions suivantedn << Nefr, Ao << o Etag << [y (valeur
typique nesr = 3.4, Qipe = 5 em ™Y, gmae = 200 cm ™! An = 0.0025 et Ao = 0) ce qui donne aprés

simplification :
k2(z) = B2+ 4rBocos(20pz + Q) + 2jaofo (2.5)
Bp = ALB (2.6)
w = A8 Ba B3 [ | Aer(z,y)®(x, y)drdy 2.7)

2 2 2k [ [ ®2(z, y)dzdy
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Comme valeur typiquey = 25 cm ™!, ce qui donne pour un laser de longuédut= 400 m un produit
kL = 1.
On cherche pour le champ(z) une solution de la forme :

E(z) = R(2)e™9PB% 1 §(2)elPB? (2.8)

La fonction R représente 'amplitude de I'onde se propageant dans lepsesitsf, la fonctionS celle de
'onde se propageant dans le sens négatif. En combinantjlegiéns (2.1) et (2.5) et en négligeant les
dérivées secondes (approximation de I'enveloppe lentewagiable) on obtient le systéme d'équations
couplées suivant :

g—f(z) = —jre 2B S(2) + (ap — joo)R(2) (2.9)
g—f(z) = jHﬁjQBR(Z) — (g — jdo)S(2) (2.10)

(2.11)

avecdy = [y — PBp. On vérifie bien ici ques couple les équations longitudinales feet deS . Ce
systéme est résolu sous la forme matricielle :

0 |R R
— =A 2.12
0z | § S ( )
avec :
A (ap —jdo) —jre I (2.13)
jreIE (g — jdo)

2.2.3 Equation caractéristique du mode spectral

Pour résoudre cette équation différentielle, il suffit deed@iner les valeurs propres deafin de
pouvoir en calculer I'exponentielle : Sejtune valeur propre dd, elle est racine du polynédme caracté-
ristique :

det(A —~Id) =0
& 77 =(ag —jbo)* + K (2.14)

Il existe donc deux valeurs propres opposées=: /(o — jdy)? + 12 et —y. Les parties réelles et
imaginaires dey sont données par :

v = (af+Kr*—8)+ \/(ag + k2 — 62)% + 4630 (2.15)

v = 2 (2.16)
Yr
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On calcule ensuite deux vecteurs propres orthogonauxiassmex deux valeurs propres :

e

v, = _ f] (2.17)
T

V_y = ] (2.18)
_I{C

I' = (ao—jdo)—7 (2.19)

ke = jrel? (2.20)

On obtient a I'aide de la matrice de passadgdéfinie par les deux vecteurs propres la solution suivante :

vz 0
_pl°
0 e 7%

Les relations de continuités aux extrémités du laser dbipermettre de relief, et Ry. Les facettes

Ry
So

—kKrRoe’* + ['Spe=*

IRy + keSoe™ 7

(2.21)

gauche £ = 0) et droite ¢ = L) sont caractérisées par les coefficients de réflexion enitamaigpl
respectifs-; etr, qui imposent alors les relations suivantes :

R(0) = m5(0) (2.22)

S(L)e’Prl = ryR(L)e 7PBL (2.23)

En utilisant les expressions obtenues ci-dessus BatrS ainsi que les notations
p1 = 11/ @B=PBL) et py = rye~7(28+65L) on obtient le systéme d’'équations &h (R) suivant :

r r
—Ry <1 — p1.—> + S0 <p1 - —) ot = 0 (2.24)
Ik Ik
r r
Ry (pz — —> + 5o (1 — p2.—> et = 0 (2.25)
Ik JK

Pour que ce systéme ait une solution non nulle, il faut quedgderminant soit nul. Aprés calculs on
obtient I'équation en/ L suivante :

(YL)? [(1 + p1p2)? — 4p1p2 cosh?(yL)]

+(kL)? sinh(vL)(1 — pT)(1 — p3)

+2jkL(p1 + p2)(1 — p1p2)yLsinh(vyL) cosh(yL) = 0 (2.26)
Les~ solutions de I'équation (2.26) forment un ensemble diseretéterminent la fréquenc—cé%‘so)

et le gain net en amplitude au seui) des modes résonnants de la cavité d'aprés les deux équations
suivantes :

ag = +Re {\/72 - Iiz} (2.27)

S = :F%m{ ’yz—ﬁz} (2.28)
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(seule la solution assuranty > 0 est considérée). Seul le mode de gain net au seuil le plug fadh
émis a cause de la saturation de la densité de porteur. Legaeuil est donné par :

2 n
%muzi@%fﬁf (2.29)

En comparant cette expression a celle correspondante elaas Id'un laser Fabry-Perot, on se rend
compte que le facteux, est analogue au facteat,, correspondant aux pertes des miroirg.prend en
compte la réflectivité des miroirs et la réflectivité du résdaans le cas d'un laser DFB ou 'une des

2 T T T T T T T T .
0.5¢ % 1,=-0.565
1.8 \ — |
O 1=-0775
1.6F o oy 1=0.95 |
o 1,=-0.25
1.4F 1 o |
! *

1.2 ]
- 1} o osQ%l |
o} - = ¥

q 0.5°0
08 2.<> D R Tk i
o 01
0.6 1 |
O * 1v0. 2
X 0. 3
0.4f . *3 |
35 ............................ D AV % BEES)
0.2¥ K.L=4 % 4 |
4
0 Il Il Il Il Il | | | )

FiG. 2.2 — Détermination de différents points de fonctionneimen

facettes (par exemple la face droite) est traitée de maaidmaendre anti-réfléchissante (par exemple
a l'aide de multi-couches diélectriques d'indice décramsafin d’adapter I'indice optique du laser a
l'indice optique de l'air), I'équation (2.26) se simplifi@ico, = 0 :

(kL)? + (kL)? sinh(yL)(1 — p?) 4+ 2jkLp1yL sinh(yL) cosh(yL) = 0 (2.30)

C'est le cas qu'en pratique nous étudierons par la suitéasess DFB utilisés dans notre montage expé-
rimental étant des lasers DFB du type AR/HR c’est a dire catapbune face anti-réfléchissante et une
face a haute réflectivité. Nous avons calculé un certain nemé points de fonctionnement (désaccord
de fréquence, gain net au seuil) que nous présentons iciuharespaire normalisé par la longueur du
réseau de Bragg. Ces modes concernent un DFB dont le déphagmgiche est (cas d’une réflexion
entre deux dioptres)
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Lafigure 2.2 montre clairement I'évolution du point de foaohement lorsque le facteur de couplage
varie. Plus le couplage est faible, plus la fréquence du nsedeapproche de la fréquence Bragg et
possede un seuil élevé. Pour les réflectivités intermédialt.565 et -0.775, on constate un changement
brusque de la fréquence du mode pour les valeursideespectivement 1.8 et 3.25.

2.2.4 Expression du mode longitudinal

Nous allons maintenant reprendre I'équation (2.21) afinalevpir exprimer le champ enen fonc-
tion du champ e® :

R(2)| _ [e’yz 0 ]P_l R(0) (2:31)
S(z) 0 e S(0)
ou
—K r
P [f KJ (2.32)
pt - L ['{i _F] (2.33)
2y |-I' —k&}
(2.34)
En utilisant la relationx.|? + 2= 2fyf, et en notand = &g + jag, on obtient :
R(2)| _ [nn(z) n12(2)] [R(0) (2.35)
S(z) no1(z) mnea(2)| | S(0)
avec :
n11(z) = [cosh(yz)—j%sinh(yz)} (2.36)
nia(z) = %:sinh(’yz) (2.37)
no1(z) = %sinh(’yz) (2.38)
noo(z) = [cosh(yz)—l—j%sinh(yz)} (2.39)

2.2.5 Caractéristigue du mode longitudinal

Nous présentons ici graphiqguement les caractéristiquegitiminales du champ intra-cavité asso-
ciées a quatre valeurs du coefficient de couplage au réseauupoaser de réflectivité (-0.565, 0).
Comme nous I'avons déja mentionné précédemment, ce ty@seiedhange de coté d’émission par rap-
port a la longueur d’onde Bragg aux environsxde= 1.5. On constate d’'aprés ces figures que pour de
fortes valeurs de couplage, la densité de photons est phsriamte au centre de la cavité. On constate
cependant que dans le cas d'un trés fort couplage, (figujeld.8istribution de la densité de photons
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Densité de photons

K L=6
r1=—0.565

Amplitudes de I'enveloppe
du champ électriqgue gauche et droite

densité de photons (U.A.)

~~ Amplitude du champ électriqgue co—et-contra (U.A.)

\

0 L/i4 L/2 3L/4 L
position longitudinale

Fic. 2.3 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite dmghé&lectrique et de la distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité pogpsfiicient de couplage normalisé de 6

\Densité de photons

Amplitudes de I'enveloppe
du champ électrique gauche et droite

Densité de photons (U.A.)

Amplitudes de I'enveloppe du champ électrique (U.A.)

0 L/i4 L/2 3L/4 L
Position longitudinale

FiG. 2.4 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite dmghé&ectrique et de la distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité pogpsfiicient de couplage normalisé de 2
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Densité de photons ]

Amplitudes de I'enveloppe du champ électrique (U.A.)
Densité de photons (U.A.)

i K L=1 ]
r,=-0.565
Amplitudes des enveloppes
- du champ électrique gauche et droite g
_— —> |
Il o~ Il Il
0 L/4 L2 3L/4 L

Position longitudinale

FiG. 2.5 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite dmghé&ectrique et de la distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité pogpsfiicient de couplage normalisé de 1

K 1=0.5
r,==0.565

Densité de photons

Amplitudes de I'enveloppe
du champ électrique gauche et droite

Densité de photons (U.A.)

Amplitudes de I'enveloppe du champ électrique (U.A.)

< - - - - _ _
L

0 114 112 3l/2
Position longitudinale

FiG. 2.6 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite dmghé&ectrique et de la distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité poapsfiicient de couplage normalisé de 0.5
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est quasi symétrique, alors que dans le cas d'un couplagem(igure 2.4), il apparait une asymétrie
dans la distribution de la densité de photons due a I'asyengérla réflectivité des facettes, la facette de
forte réflectivité correspondant a une faible densité deqgstso Pour un couplage trés fort, la réflectivité
du réseau est tellement forte qu’elle masque les réflegsiektrémes.

Sil'on observe maintenant les courbes correspondant dldesaoefficients de couplage, on consta-
te que la distribution de la densité de photons atteint unmmim, figure (2.5), qui tend a se rapprocher
de la facette a haute réflexion pour de plus faibles valeucodplage, (figure 2.6). C’est au niveau de la
facette anti-reflet que la densité de photons est la plus.f&rt outre, au niveau de cette facette le champ
électrique se dirige uniquement vers la droite donc touphesons sont des photons qui sortent du laser.

Rappelons enfin que les courbes présentées ne donnent andization sur le nombre absolu de
photons, dont la détermination nécessite de prendre entedi@guation sur les porteurs. Nous pouvons
cependant rappeler que les faibles coefficients de couplaigespondent a des seuils plus élevés, donc
a une puissance généralement moindre pour un méme courpoladisation.

Le principal enseignement a tirer de ces courbes est queHBpBEsentent généralement une distri-
bution longitudinale inhomogéne de la densité de photangucpar couplage avec le milieu actif induit
une distribution longitudinale de la densité de porteutmmogéne. Ce phénomeéne, que I'on désigne
en anglais par I'expression "spatial hole burning", impéigdans I'étude des propriétés dynamiques, de
prendre en compte non pas simplement le nombre total deqhotode porteurs mais bien leurs densités
(moyennée transversalement) en chaque point de 'axetlatigal.

2.3 DFB : Caractéristiques expérimentales

2.3.1 Introduction

Les lasers DFB dont nous avons fait usage dans notre montpgeraental ont été gracieusement
fournis par la société Alcatel. La particularité de cesra$@0] est de posséder une divergence de sortie
relativement faible, donnant la possibilité de coupleeciement le faisceau a une fibre clivée traitée
anti-reflet. Cette faible divergence est obtenue grace eékepce d'une section de conversion de mode
en entonnoir située sous la couche active (figure 2.7, d&dp@).

2.3.2 Détail de la structure du laser

Les lasers utilisés possédent tous une longueur d'ondesié@m autour de 1.5pm. Le confinement
transverse est basé sur un guidage par l'indice et un rulée enterré, le guidage par 'indice permet
notamment de supprimer le coude sur la courbe Puissanc&(@p[62]. La zone de conversion de mode
est formée d’'une zone supérieure en biseau ou la largeur atm&aactive décroit linéairement, et une
zone passive inférieure de type entonnoir. Le mode esttaamsféré dans la section inférieure et sa taille
élargie. Le réseau d'indice caractéristique de la stredfB est situé dans une section antérieure.
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Electrode

Réseau de Bragg

Couches actives

Guide d'onde passif

H+

4

Largeur du bisean

Fic. 2.7 — Schéma de structure du laser DFB a convertisseur de mod

La couche active est de type multi-puits quantiques, coégds six puits contraints de 8 nm d’épais-
seur en InGaAsP séparés par des barrieres de 10 nm d'épaisaestructure est entourée de deux
couches de confinement. Le réseau d’indice est gravé pagraploie sur une couche d'InGaAsP située
au-dessus de la couche active, avec une couche d'espacemiaft dopé p.

L'utilisation de multi-puits quantiques contraints préte de multiples avantages, parmi lesquels
I'accordabilité de la bande interdite, la réduction du emiirde seuil, le contréle de la polarisation, la
réduction de la recombinaison Auger et I'allongement deulgte de vie du composant

La divergence du faisceau de sortie est déterminée pargauade I'adaptateur de mode ainsi que
par la largeur de I'extrémité en biseau de la zone active. hgieade divergence d’environ 15 degrés
dans les deux directions est atteint grace a une taille da@0@e I'extrémité [60].

Il a été réalisé deux versions de ces lasers, une versiomalitdocalisée, dans laquelle le réseau
de Bragg était présent tout le long du laser, et une versicalisge, ol le réseau de Bragg est limité a
la zone antérieure a la section de conversion de mode, dite stction Bragg. Les lasers utilisés dans
notre montage sont de la deuxieme version.

Un certain nombre de paramétres géométriques et matérielgsuoétre mesurés dans notre labo-
ratoire, au cours d’'une précédente étude [63], en utilisartéflectometre optique a faible cohérence
sensible a la phase. Il a ainsi été déterminé précisémeondméur de la zone de conversion de mode :
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Laser Laser 1| Laser 2| Laser 3
Résistance 320 260 280
Tension de coude 0.65V | 0.72V | 0.67V

TAB. 2.1 — Mesure des caractéristiques électriques de la dicde |

Ly = 135 pm et la longueur de la zone BraggLp = 345 pm, le coefficient d’absorption :
a = 40 ecm™! (kLp = 1.4), et le coefficient de couplage au réseau = 21 cm™! (kLp = 0.7).

On remarque que les pertes internes sont assez fortes et qaefficient de couplage est assez faible.
La version non-localisée du laser présenterait un rése8uatgy plus long donc un meilleur coefficient
de couplage normalisé et par conséquent un courant de seguéliplus faible.

2.3.3 Caractéristiques statiques
Caractéristiques électriques

Nous avons tout d’abord mesuré les caractéristiques igjeesr du dipble pour une température de
20°(la tension de coude décroit quand la température augjnen

50 T T T

a5k | T Laser 3
Laser 2
— — —Laserl

40

35

25

20

Courant en mA

régime linéaire
15} zone bloquée

10

Tension de seuil

0.5 1 1.5 2 2.5
Tension en V

FiG. 2.8 — Caractéristique électrique de la diode laser

On retrouve le classique effet de seuil des diodes. La aésistmesurée inclut la resistance de I'em-
base, la resistance propre a la diode est typiquementenféra 3.
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Température 15°C 20°C 30°C
souil 7.73mA 8.60 mA 10.45 mA
Neate 0.272 W/A 0.267 W/A 0.258 W/A

€; 0.00054mA~' | 0.00056mA~! | 0.00061mA !

TAB. 2.2 — Mesure des caractéristiques de puissance du laser n°3

Caractéristique courant-puissance optique

Nous présentons sur la figure 2.9 les mesures de puissaectué# en fonction du courant pour
trois températures différentes.
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FiG. 2.9 — Caractéristiques expérimentales courant-puissdandaser n°3 pour différentes températures

A partir des résultats de I'approximation polynomiale doacsel ordre, on détermine I'équation de la
puissance au-dessus du seulil :

Popt(i) = (Z - Z‘seuil)neactc(l - 622) (240)

les résultats concernant le courant de sauil.f), le rendement quantique externe coupjlé.4.), et les
non-linéarités ¢;) a différentes températures sont rassemblés dans letigh2a

Malgré le soin apporté au couplage entre le laser et la sudaaétecteur, le rendemept,;. me-
suré est inférieur de 25% a la valeur annoncée par le cotemud utilisation d’une sphére intégrante
permettrait sGrement d’améliorer les resultats de la neesur
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On retrouve classiquement I'augmentation du seuil et lardition de I'efficacité de conversion avec
I'accroissement de la température. Le coefficient de cossma du gain du laser étudié est assez faible
et permet de considérer la caractéristique comme purennéaire jusqu’'a 60 mA. Il croit Iégerement
avec la température.

Longueur d’onde d'émission

1550 T T T T
—6— =30 mA
—*— [=60 mA
1549.5 —<0— 1=90 mA i

£
S 1549 1
[
[J]
[}
ie)
S
S 15485 1
5
[¢]
=}
2
S 1548 1
-

1547.

1547 : : : :
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Température en °C

FIG. 2.10 — Longueur d’'onde d’émission du laser maitre en fonatie la température

La figure 2.10 présente les résultats de la mesure, réalisgéeadyseur de spectre, de la longueur
d’'onde du mode principal en fonction de la température der)gsour trois courants de polarisation
différents. On constate une excellente linéarité, ideretipour chaque courant d’injection.

Les mesures permettent d’évaluer le coefficient de vanat®la fréquence avec la température :

dv
o5 =12 GHz/K (2.41)

La figure 2.11 présente les résultats de la mesure de la frégudu mode principal en fonction
du courant d’injection, pour trois températures difféesntOn constate par rapport a la caractéristique
Longueur d’onde (Température), que les courbes ne sonirgasres.

La fréquence du laser varie donc avec le courant selon um@wig du second degré :

v(i) = v(iseuit) = —410 MHz/mA (i — iseus) — 4MHz/mA? (i — ieui)* (2.42)
= —410 MHz/mA (i — iseqir) (1 — 0.01 mA™1 (3 — dgeuir)) (2.43)



32 RAPPELS THEORIQUES ET MESURES EXPERIMENTALES SUR LES LASERY-B

1938 T T T T T
—%— T=30°C
—6— T=25°C
19375' _e_T:ZOOC -
3
T 1937
|_
c
o q
g 193.65
z
8
o
8 1936
[
]
>
@
T 193.55
193.5
193.45 . . . ' '
20 40 60 80 100 120 140

Courant en mA

FiG. 2.11 — Fréquence d’émission du laser maitre en fonctiorodraat d’injection

donc
d
d—”_(i) = —410 MHz/mA — 8MHz/mA2 (i — iseuit) (2.44)
1
Etant donné que le courant d’injection maximum est de qmatfois le courant de seuil, le coefficient
de variation frégquence/courant varie entre -410 MHz/mA5410-MHz/mA. La variation légerement
guadratique provient de I'effet Joule, c’est a dire une ricalion de la température proportionnelle au

carré du courant.

2.3.4 Caractéristiques spectrales
Spectre du laser autour du seuil

La figure 2.12 met clairement en évidence un certain nombmhdeomeéenes fondamentaux.
— En dessous du seuil, le spectre du laser est analogue atespieice diode électroluminescente,
2 2
la largeur spectrale est de I'ordre de\ = 8220 — keT X0

C

~50 nm correspondant a la largeur
de I'émission spontanée (dii est la constante de Boltzmarifi,la température en Kelviriy la
constante de Planck,la vitesse de la lumiére & la longueur d’'onde moyenne)

— Aux environs de 1547 nm, on remargue un trou dans le spemtrespondant a la bande interdite
du réseau de Bragg
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— On constate la sélectivité spectrale de I'émission pgradmu spectre d’émission spontanée.

Spectre du laser au-dessus du seuil
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FiG. 2.13 — Spectre du laser DFB a deux fois le courant de seuil

La figure 2.13 représente le spectre du laser pour un cougahtiédeux fois le seuil. On constate
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trés clairement le caractére monomode du laser di a lawsteuofB, le taux de suppression des modes
secondaires, défini comme le rapport de puissance entrede proncipal et le mode secondaire le plus
important, est estimé a -50 dB. La figure permet aussi de reebimtervalle spectral libre, on I'estime

a 850 pm c'est a dire environ 100 GHz. On note surtout que leendodlaser est situé dans la bande
interdite de Bragg, ce qui signifie que la phasepgdeest d’environr/2, ce mode dit "'mode de gap"
possede le seuil le plus bas uniqguement pour des réflestiwigortantes [57].

Mesure de la largeur spectrale du laser

Nous proposons ici quelques rappels sur les différentebadés de mesure, directes ou indirectes,
pour mesurer le spectre d’émission d’un laser.

La premiére méthode directe consiste a utiliser un élémspebif (réseau ou prisme) afin de séparer
spatialement les différentes composantes spectralesssiém La puissance de chacune d’elles est alors
mesurée a l'aide d’'un détecteur spatialement sélectif. rieipe est a la base du fonctionnement des
monochromateurs, spectromeétres et analyseurs de spptitpeeo La résolution dépend du parameétre de
dispersion, de la diffraction des éléments ainsi que della thu détecteur.

La seconde méthode directe consiste a utiliser un filtrerdabte réalisé a l'aide d’'une cavité Fabry-
Perot dont I'un des miroirs est monté sur une cale piézaréee. Pour une position donnée du miroir, la
cavité Fabry-Perot ne laisse idéalement passer qu’une seniposante spectrale multiple de l'intervalle
spectral libre. On mesure la puissance de cette composaue gun détecteur placé en sortie du Fabry-
Perot. La résolution est directement reliée a la finesse civigé, c’est a dire a la réflectivité des miroirs
et a l'intervalle spectral libre.

Il existe aussi des méthodes indirectes telles que la métdedspectrométrie par transformée de
Fourier. Elle est basée sur le théoréeme de Wiener-Khirgcimdiquant que la densité spectrale de puis-
sance est la transformée de Fourier de la fonction d’autéledion temporelle du champ de la source
a étudier. Cette méthode consiste donc a mesurer non pagaditién spectrale de puissance, mais
la fonction d’autocorrélation, a I'aide d’'un montage deeydichelson. Il reste ensuite a effectuer la
transformation de Fourier numérique de I'autocorrélogreanla résolution est limitée par la taille de
l'autocorrélogramme, c’est a dire la différence maximumatgyueur des bras du Michelson.

Les analyseurs de spectre dans le domaine électrique frédizence ou micro-ondes) permettent
d’atteindre des résolutions bien supérieures a celle dasraits optiques. En transposant I'onde optique
dans le domaine radio on peut ainsi mesurer des détails dtrafeaucoup plus fin. Pour effectuer cette
transposition, il est nécessaire de disposer d’'une soasee 1étalon” de fréquence proche dont le spectre
est bien plus fin que le spectre du laser a étudier. En faisdinetles deux lasers sur un photo-détecteur,
on obtient une onde radio-électrique ayant les méme pitépridge bruit que I'onde laser a étudier, en
considérant que I'étalon n’ajoute aucun bruit. Dans laiguat, la largeur spectrale du laser étalon est le
paramétre limitant la résolution de mesure.

La méthode de mesure spectrale par auto-hétérodynagedéécee base elle aussi sur une mesure
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FiG. 2.14 — Mesure auto-hétérodyne du spectre d'un laser

du spectre d'un photo-courant [64] [65]. Elle ne permet pagammonter totalement au spectre mais
seulement a I'autoconvolution du spectre. Dans le cas ddeotee supposé de forme lorentzienne, elle
permet de déterminer la largeur spectrale avec une résolbien supérieure a celle d’'un Fabry-Perot a
balayage.

Le principe de cette mesure est de faire battre sur un détectpide deux répliques du champ a
analyser, en ayant pris soin de faire disparaitre la cdivélaxistant entre les deux champ®n obtient
ainsi deux champs optigues de propriétés statistiquesiquess (la cohérence de chacune des sources
restent inchangée) et de cohérence mutuelle nulle. En sat&s le fait que le photocourant de batte-
ment de deux lasers indépendants possedent un spectrelégairivolution des spectres optiques des
deux lasers, on obtient a I'aide de nos deux champs déceuglépectre électrique égal a la convolution
de deux spectres identiques, c’est a dire I'autoconvaiuties spectres.

Un certain nombre de formes de raies sont ainsi stables paraavolution, c’est le cas de la forme
lorentzienne, dont la largeur a mi-hauteur de I'autocamimh est le double de la largeur a mi-hauteur
de la lorentzienne d’origine, et de la forme gaussienne Boiargeur a mi-hauteur de I'autocorrélation
est/2 fois celle de la largeur & mi-hauteur initiale. En pratigpeyr des courants assez importants,
le spectre obtenu posséde un profil proche d’'une fonctionaigt,\€'est a dire la convolution d’'une
gaussienne et d’'une lorentzienne (figure 2.14), la compesar / f du bruit de fréquence optique étant

!Dans le cas ou les champs sont parfaitement corrélés, leqhotint n’est sensible qu’au bruit d’intensité du laser
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a l'origine de la partie quasi gaussiermg5] [67].

Afin de s’affranchir de la zone aveugle de I'analyseur de tspeutour de la fréquence nulle, I'une
des répliques du champ est décalée en fréquence a l'aideotage acousto-optique, ou bien modulée
en fréquence, directement par le courant de polarisati®l ¢b indirectement a I'aide d’un modulateur
électro-optique.

La largeur spectrale du laser dépend du poids relatif deidgion spontanée et donc du nombre de
photons a l'intérieur de la cavité laser, plus le nombre detqis émis par émission stimulée est grand
devant le nombre de photons émis par émission spontanéel’ipfluence sur la phase de I'émission
spontanée est faible et par conséquent plus la largeurralgeest faible. Nous présentons sur la figure
2.15 les largeurs spectrales mesurées pour le Laser 3 etiofone I'inverse de la puissance couplée
dans la fibre optique. On constate un régime de décroissaézgré de la largeur spectrale, du courant
seuil jusgqu'a une puissance correspondant a un courantisdan60 mA, puis une saturation de la
décroissance.

Cette anomalie générale dans I'évolution de la largeurtsgde¢ consistant, suivant les lasers, en un
ralentissement de la réduction, une stabilisation ou mémélargissement, a fait I'objet de nombreuses
études mettant notamment en cause I'effet de la variatiatiedg de distribution de porteurs et de photons
(spatial hole burniny la saturation des niveaux énergétiques des portspeciral hole burning ces
deux phénomenes engendrant une compression du gain, ainbaggmentation du niveau de bruit en
1/f[69] [70] [71]. Dans le cas présent, la saturation de la désamce apparait bien & une puissance a
partir de laquelle la compression du gain a été observée.

2.3.5 Caractéristigues dynamiques

Etant donné que le peigne optique sur lequel les deux lasarsrd étre accrochés est produit par
modulation du courant du laser maitre, nous présentonsigsidiment quelques courbes et informations
sur les propriétés de modulation des lasers utilisés.

Fonction de transfert de modulation de fréquence

A cause du facteur de Henayy [72], la variation de la fréquence optique est reliée a la variation
de la densité de porteufdV :
[0

Su(t) = 4—71;1%5/\/(75) (2.45)

ol gy est le gain différentiel. Par conséquent, toute moduladieta puissance optique provoquée par
une modulation du nombre de porteurs induit une modulateradréquence du laser. La fonction de

transfert de modulation de fréquence est aussi modifiéeegagffets thermiques pour les fréquences
inférieures a la dizaine de MHz, au-dela elle est soumiseff@t’du gain et de sa compression entrainant

2En toute rigueur, le profil gaussien n’est obtenu que pourvan@ance de gigue de phase €h ce qui correspond a un
spectre de bruit de fréquence représenté par une distnibdéi Dirac en zéro et non a un spectre gfi [66]
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FIG. 2.15 — Variation de la largeur spectrale avec la puissat&risksion

une réponse constante jusqu’'a 1 GHz, puis une résonancérdienin ordre de grandeur au niveau de
la fréquence de relaxation suivie au-dela d’une décrogssanl /2 [73].

Au niveau spectral cette modulation de fréquence se caisigar I'apparition de bandes latérales
de modulation liées au développement en série de Bessehaedalation de fréquence.

Spectre de modulation

Nous avons représenté sur la figure 2.16 le spectre optigéehetie linéaire du laser utilisé comme
laser maitre dans nos expériences d’injection optiquer, gifférentes fréquences du courant de modu-
lation (puissance électrique de 19 dBm, polarisation a¥leoseuil).

On constate que la distribution de puissance parmi les hdques varie fortement en fonction de
la fréquence de modulation. Celle-ci dépend en fait de @lusi paramétres, la fonction de transfert
de modulation en intensité du laser, la fonction de trabsiemodulation en fréquence et I'adaptation
d'impédance du circuit électrigue.

Fréquence de résonance

Nous avons mesuré grossierement la fréquence de résonateseda I'aide du profil de la densité
spectrale de puissance du photocourant obtenu a I'aidepdiatodétecteur rapide et d’un analyseur de
spectre.
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FiG. 2.16 — Spectre optique du laser modulé

Il en résulte, a partir de la figure 2.17, que pour les valeursalirant inférieures a 60 mA ily a un
bon accord avec la formule théorique approchée :

fR = \/w (2.46)

e

ol i est le courant d’'injection de porteui,,; est le courant de seui, = 1.610~!° C est la charge
de I'électron,I” est le facteur de confinement @ = gWG ou G est le gain. D’aprés I'approximation
linéaire réalisée a partir des mesul€\ ~ 15.10% s—!

Au-dela de 60 mA, la fréquence de résonance sature a 9 GHz lrenl entre la fréquence de
résonance et le gain différentiel, ce phénoméne est a repgrales remarques faites au niveau des
mesures de la puissance en fonction du courant et de la fssgectrale en fonction de la puissance.

Impédance d’entrée du laser

La réponse en modulation étant aussi liée au circuit épard’injection, nous avons procédé a la
mesure de I'impédance d’entrée du laser a I'aide d’'un apalyde réseau. On considere qu'il y a bonne
adaptation de I'impédance pour un taux de réflexion inférdetl0 dB. Nous avons ainsi pu déterminer
gue le laser était correctement adapté dans la bande 1-2daHg,une bande trés étroite autour de 3
GHz, puis pour les fréquences supérieures a 6 GHz.
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2.4 Conclusion

Dans une premiére partie nous avons présenté, en résotvagsteme d'équations couplées des
modes longitudinaux, les caractéristiques statiques id®amn d'un laser DFB, cette étude servira de
base pour I'étude théorique générale de I'injection ogtidans les lasers DFB et Fabry-Perot. Dans une
seconde partie nous avons donné un certain nombre de valeyraramétres mesurées sur les lasers
DFB présents dans notre montage expérimental.

Le prochain chapitre propose un rappel et des résultatgg®néoncernant le bruit de phase et le
spectre laser. Il présente en particulier de maniére sitagtemalisme des forces de Langevin qui sera
ensuite amplement utilisé lors de I'étude théorique gdaéla l'injection optique.
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Chapitre 3

Rappels sur les propriéetés statistiques du
champ et du bruit de phase optique

3.1 Introduction

L'importance de la littérature concernant I'étude destisrguantiques des lasers a semi-conducteur
est en premier lieu due au fait que leur cavité possedentible feacteur de qualité et que le milieu
amplificateur présente un important bruit guantique pasoemux autres types de lasers. De nombreuses
études théoriques sur le sujet furent menées deés la fin désab0 [74] [75] a 'aide de la méthode de
Langevin ou de la matrice densité [76], mais déja, a la fin deges cinquante, avaient été prédites la
forme Lorentzienne du spectre laser et la relation invengie dargeur spectrale et puissance [77].

Au cours des années 70, des études expérimentales furedtsefin de vérifier les expressions théo-
riques, elles étaient cependant confrontées a I'extréreedendes raies des lasers a gaz. Avec les lasers
a semi-conducteur apparurent alors des sources lasersaesspeaucoup plus large. C’est en mesurant
I'un de ces spectres [78] que fut révélé une des grandedfisfiésides lasers a semi-conducteur, le fait
gue la variation du gain induise une variation de l'indiceréfeaction non négligeable, contrairement a
ce que les travaux théoriques des années 60 avaient laissérp€’'est Charles Henry qui mit en avant
cet effet pour expliquer le désaccord entre les mesuresfetrfalle de Schawlow-Townes modifiée par
Lax [72]. Le facteur d’élargissement de la largeur speetdas lasers a semi-conducteur devint alors un
des grands sujet de recherche [79] [80] et stimula I'étude générale des bruits de phase et d’intensité
notamment grace aux équations de taux [81] [82] [83] [84].

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord étudier les pitwistatistiques de la phase d’un laser, puis
relier celles-ci aux phénomeénes physiques présents déaselea semi-conducteur de maniere intuitive.
Nous proposons ensuite de rappeler les résultats classdpiealculs des parameétres statistiques du
champ et du photocourant. Tout ceci se situe dans I'objdetifa caractérisation du bruit de phase du
battement de deux ondes lasers.
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3.2 Propriétés statistiques de la phase d’'un mode laser

3.2.1 Propriétés statistiques générales
Soit une onde optique quasi-monochromatique réelle notée :
e(t) = Agcos(2mvot + ¢(t)) (3.1)

de frégquence moyenng et de phase(t) issue d’'une source laser monomode, on considére que I'am-
plitude du champ est stabilisée a la valelyret donc que le bruit du champ est uniquement di au bruit
de sa phase. La représentation complexe du champ est :

E(t) = Eo(t)e?>™" (3.2)
avec comme expression de I'amplitude complexe :
Eo(t) = Age??®) (3.3)

Le bruit de phase(t) étant une fonction aléatoire réelle, pour connaitre I'eride de ses propriétés
statistiques il faudrait connaitre toutes les densitésdeghbilité conjointes :

Vn € NVt € Rn7p¢(t1)....¢(tn)(§01a ey gon) (3.4)

En considérant que(t) est un processus aléatoire gaussien centré on obtienlagdies statistique
suivante ¥n € N, V(t) € R,

exp(—4[@1...on] Ry (t)[01.0n]7)
271'"/2

Pytr)....(tn) (P15 s Pn) =

avec
(Rg)ij = (o(t:)o(t)))
Connaissant la matrice de covariance, on peut détermirtiér@ment les propriétés statistiques de
'incrément de phase.

3.2.2 Marche aléatoire, processus de Wiener-Levy et équati de Langevin
Description

Nous allons tout d’abord donner une description du procestatistigue dénommé "marche aléa-
toire".

On considére une particule sur un axe, & 0. Elle est située au centre de I'axe et toutes7es
secondes, elle effectue un mouvement d'un incrémenvers la gauche ou vers la droite, avec la méme
probabilité. La probabilité a I'instarktr que la particule soit située a I'abscissAt est la suivante [85] :

k!
P(nAt, kt) = o (]%T")'(HT")'

(3.5)
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On cherche maintenant & rendre le processus continu, ais a faire tendre I'incrément spatighz)
et temporel(T) vers zéro. On établit ainsi la densité de probabilité devieola particule a I'abscisse

alinstantt : ,
Py = (36)
x,t) = .
Varn Dt
ou D, est appelé paramétre de diffusion, dans le cas discret :
A 2
p, = (B2 (3.7)
2T
On constate que la moyenne @@ ) est nulle par parité et que la variance est donnée par :

La fluctuation de la phase d'un laser, due a I'émission speetale photons, peut étre considérée
comme une marche aléatoire. L'incrément correspond aldreeément de phase ajoutée lors de chaque
émission spontanée d'un photon. L'unique parametre caiaant le processus est donc le paramétre de
diffusion que nous noteron&w /2. Nous connaissons donc I'écart type de la phase :

il nous manque cependant les corrélations croisées.

Mouvement Brownien ou processus de Wiener

Le mouvement brownien ou processus de Wiener est un casybertide I'équation de Focker-
Planck, (équation différentielle du second ordre dont lasdé de probabilité des processus de Markov
homogenes diffusifs est solution) :

9 pa,t) = - (ala) Plast) + 22 (@) Pl 1) (3.10)
ot YT T g BT g e VTR '
pour laquellex(z) = 0 (dite fonction de dérive) ét(z) = 2D, (dite fonction de diffusion)

0 0?

gui est une équation de diffusion, ce qui justifie le fait de djue la phase d’'un laser diffuse.
La densité de probabilité du processus de marche aléatoirinae (3.6) vérifie cette équation,
il s'agit donc d'un processus de Wiener. On peut alors édairgrobabilité conditionnelle sachant la

positionx; at; pourt > tq :
2
P( 6_4Dw?t7t1) (3 12)
z1, t|z, t) = — :
L) 4nD(t — 1)

Pour la phase, on a donc payr> t1,

9(tp)?
T 2Ru(ty 1)
POIOM) = s (3.13)




44 RAPPELS SUR LES PROPRIETES STATISTIQUES DU CHAMP ET DU BRUIEPHASE OPTIQUE

ce qui nous permet de calculer les éléments de la matricevdgiance :
(¢(ti)o(t;)) = Awlmin(t;, t;)]
On remarque donc qu&t) n'est pas stationnaire au sens large (Annexe B). Par canptessus :

Ap(T,t) =t +T) — (1) (3.14)

appelé incrément de phase de paramgfrest lui aussi gaussien et sa matrice de covariance estelonné

par :
(Ragr))is = (A¢(T,t;)A¢(T,t;)) (3.15)
= ((o(ti +T) = () ((t; + T) — o(t))) (3.16)
_ %[—zyti b=t + T + [t — £ + 7] (3.17)
= Aw|T— |ti —tj||.HeaV(T— |ti —tj|) (318)

On remarque que l'incrément de phase est stationnaire alasge, il ne dépend que de la différence
des instants, donc au sens strict (car gaussien), de gius-9i, I'incrément de phase entteett + 7" est
indépendant du bruit de phaseien

phase [rad]

-5 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

temps U.A.

Fic. 3.1 — Différente réalisation de la phase du laser
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La variance de l'incrément de phase est appelée en staéidigfonction de structure de la phase,
elle joue un réle important pour le calcul de la densité spéetde puissance du champ.

Equation de Langevin de la phase

Il est trés pratique d'introduire les fluctuations de la ghdans son équation d’évolution grace a une
fonction aléatoire appelée force de Langevin. L'idée ppale de Langevin est que les équations restent
valables en moyenne. La force de Langevin, de moyenne meiid,compte de la variation statistique de
la phase au cours du temps.

On considére donc que I'équation d’évolution de la phas¢ §ee mise sous la forme :

d¢
dt

avecFy(t) une force de Langevin.et Fyy(t) étant reliées par une relation linéaige¢tant supposeée étre

(t) = Fy(t) (3.19)

une fonction aléatoire gaussienne centfégf) est donc aussi une fonction aléatoire gaussienne centrée.
Comme le systéme est supposé Markovien, c’est a dire queiessfaléatoires sont sans mémaoire,
I'autocorrélation defy, () est de la formé,6(¢, —t2), c’est a dire un bruit blanc. En utilisant la relation :

t1 to
(O(t)(tr)) = /0 /0 (Ey () Fy (t)) e, dt (3.20)
On retrouve la relation de corrélation :
(p(t1)9(t2)) = T'ymin(ty, ta) (3.21)
Par conséquent,y = Aw.
Im(E) Q .
AQ
I1/2
¢(t) Re(E)

FiG. 3.2 — Représentation de Fresnel de la perturbation du ckimplé par I'émission spontanée

Le paramétredw a été introduit via la marche aléatoire et dans le cas djst'agirés (3.7),

(Ag)?

T

Aw = (3.22)
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ol A¢ est I'incrément de phase induit par un photon émis spontanéstr la durée entre deux émis-
sions spontanées. La phased’un photon spontané est une variable aléatoire uniforménépartie sur
le cercle trigonométrique. Saitle nombre de photons dans le mode, on considéere I'amplituddamp
proportionnelle &/I, 'amplitude du photon spontané est quant a elle égale & ToDstate d’aprés la
représentation de Fresnel de la figure 3.2, que, cormest petit :

_ sin(¢s)1 photonchamp

VI

ol 1 photonchamp correspond en fait a un quantum d’amplitude de champ asaagiéhoton.

Ad (3.23)

Par conséquent, si I'on calcule la variance :

_ 1 photon

(A)") = —7— (3.24)

Il ne manque donc que la donnée du temps moyen entre deuxnghgiontanés, ou encore le nombre
moyen de photons émis en une seconde. Ce facteur est apfal& Bémission spontanée et est nfté
en [Nb de photon/s]R = 1 photon/7, donc :

Aw=— (3.25)

En fait, il existe un facteur correctif di a la fluctuation donmbre de photom\I. Afin de garantir
la stationnarité de la puissance optique, toute variatiom@mbre de photons est compensée par une
variation opposée du nombre de porteurs c’est a dire du @aila variation du nombre de porteurs fait
aussi changer l'indice du milieu, & par conséquent la phasghdmp. En consécutive, la fluctuation du
nombre de photons, via le couplage photons-porteurs, tiadssi un déphasage’; = —ayAI/21, ou
ay est le rapport entre la variation de la partir réelle de lgacet la partie imaginaire de l'indice (gain)
avec le nombre de porteurs (facteur de Henry [72]). En résumé

Aé— sin(¢s)1 photonchamp aHQ\/TCOS(¢s)1 photonchamp (3.26)
NG; 21
donc :
1 photon(1 + a2
(Ap)?) = 1ol (3:27)
et par conséquent,
2
aw= Lol (3.28)

On doit donc compléter I'équation d’évolution de la phasg ejputant une contribution de la force
de Langevin associée au bruit d'intensig:

el

o (1) = Fp(t) — gy (3.29)

21y
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3.2.3 Moments du premier et du second ordre

On considére que la valeur de la phase en 0 est une variable aléatoire uniformément distribuée
dans lintervalle|0, 27[, ce qui correspond a la méthode de stationnarisation desidos aléatoires
cyclo-stationnaires. Le bruit de phase est alors centmdog@nne est nulle ainsi que celle de I'incrément

de phase.
La fonction d’autocorrelation et la variance du bruit degghaont :

Rppi(ty,t2) = Awlmin(t;, t;)|
Var(¢)(t) = Awlt]|

La fonction d’autocorrelation et la variance de I'incrernda phase de paramefréesont :

Aw
Rag(r)(T) = 7[—2\7’] + |7+ T|+|r—T| = Aw|T — |7||Heav (T — |7]|)

Var(A¢(T)) = Aw|T|
ol Heav désigne la fonction de Heaviside. Lincertitudatie¢ sur la phasetat+ T connaissant la phase

ent est donc :

Ad _ Var(A(T)) _ /AwW|T] (3.30)
2 2 2 '
Par conséquent poxw = 27 10 rad/s, I'incertitude relative sur la phase atteint 100%rinde 6, 3 ys.

Fonction d’autocorrélation de I'incrément de phase de paramétre T

T T T T T

- AwT

2
R A (p(T)(T) en rad

FiG. 3.3 — Autocorrélation de la gigue de phase durant un temps T

Comme l'incrément de phase (ou gigue de phase) est staitienoa peut calculer sa densité spec-
trale de puissance, en remarquant, (figure 3.3), que laidfondtautocorrélation est une fonction triangle :

in2(xT
5A¢>(T)(f) = Aww
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3.2.4 Autres expressions

SiI'on appelledv (t) le bruit de fréquence instantanée, alors :

o(t) =27 /Ot Sv(th)dt (3.31)

De cette expression intégrale on peut déduire la varianda dgyue de phase a partir de la fonction
d’autocorrélation du bruit de fréquence :

Var(Ag(r)) = 8n2r /O ’ {1 _

7_/

] Rs,7'dr’ (3.32)
-
En notan2wér = ¢, on obtient aussi une expression de la variance de la gigpeate en fonction de

la densité spectrale de puissance de la pulsation inséntan

Var(86(r) = | sy f)%df (3.33)

—o00

On rappelle qué(z-)(f) = 47255, (f). A partir de I'expression (3.33) on peut en déduire que lsiién
spectrale de bruit de la fréquence instantanée associée phase suivant une marche aléatoire de
parametrer Av estSs, (f) = Av/2x, le bruit est donc uniformément réparti dans toutes lesigages
et ceci correspond a une fonction d’autocorrélation nuildehors de zéro (delta-corréiéComme nous
'avons déja mentionné, la marche aléatoire de la phaseuesh diajout d’'un terme de phase aléatoire
lors de I'’émission spontanée d’un photon dans le mode, $giom d’'un photon spontané dans le mode
correspond donc a un décalage de la fréquence (variatiohakemlurant un instant infinitésimal), par
conséquent I'émission des photons étant delta-corréddauit de fréquence est aussi delta-corrélé. On

retrouve ce résultat immédiatement en considérant I'émjuaicluant les forces de Langevin blanches :

2o (t) = F(t) — %F, (3.34)

La formule (3.33) fait intervenir une quantité que I'on pewtsurer expérimentalement, la densité
spectrale de puissance du bruit de fréquénad’aide de cette mesure on peut donc en déduire I'évolu-
tion de la fonctionD, () et constater un éventuel écart par rapport a la marche mSato

Nous faisons remarquer au lecteur que I'expression de lsitéespectrale du bruit de fréquence a été établie sansentili

la densité spectrale de puissance de la phase
2Une telle mesure se fait & 'aide d’un dispositif interfédangue de type Michelson ou Fabry-Pérot permettant degstiny

la fréquence instantanée du champ optique en une variagidimtensité optique. A I'aide d'un photo-détecteur il edbrs
possible d’obtenir un signal électrique proportionnel euitldle fréquence, et d'utiliser un analyseur de spectretiégie pour

en mesure la densité spectrale de puissance
3Le principal écart que I'on peut constater vient de la dympmidu couplage phase/intensité. Comme nous I'avons déja

mentionné, lors de I'émission spontanée d’un photon damete il faut comptabiliser pour le bruit de fréquence la dbotion
instantanée et une contribution supplémentaire retand&epant de la variation de la densité de porteurs induitégraission
spontanée d’un photon. Le temps caractéristique de la dgnarphoton-porteur étant entre 100 ps et 1 ns, pour devaties

de temps inférieurs, la variation de phase constatée negppsyirendre en compte ce phénoméne, donc la pente de lafoncti
Dy (7) est plus faible & I'origine, le rapport des pentes(ést- o) ( [86]). On vérifie indirectement ceci expérimentalement
en constatant qu'au dela d’'une fréquence de I'ordre de 10 @Hiruit de fréquence chute a un niveau plus bas dans unntappo
identique au rapport des pentes.
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3.2.5 Densité spectrale de puissance de la phase

Nous définissons la densité spectrale de puissance de ka alpastir de celle du bruit de fréquence.
Le fait que la fréquence soit proportionnelle a la dérivéadegHase se traduit dans le domaine de Fourier
par la relation :

ov(f)=ifo(f) (3.35)
Par conséquent on pose :
Ss(f) = Sg;gf) (3.36)

Le probléme lié a la non-stationnarité de la phase est distans I'annexe B.

3.3 Propriétés statistiques du champ laser monomode

A partir de la représentation complexe du champ optifgg 4, on cherche a déterminer ses mo-
ments du premier et second ordre :

3.3.1 Moment du premier ordre

Nous avons indiqué ci dessus que la phase-& était une variable aléatoire uniformément répartie,
par conséquent la moyenne du champ est nulle.

3.3.2 Moments du second ordre
Fonction d’autocorrélation

On cherche a évaluer le prodyiE (¢t + 7)E*(t)) sachant qu’'une variable aléatoire gaussiefne
vérifie la propriété suivante
<er> = ¢ 9x/2 (3.37)

4E désigne ici le champ électrique normalisé de telle mani&eespn module carré soit directement relié a la puissance
optique émise
°En effet :

<er> = /:: I px (z)dx

1
= TF{px}(%)
172
— a2
_ ple X (L)
V2mo% 27

670'2}(/2
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(E(t+7)E*(t)) = < Agea’<¢<t+r>—¢<t>ejzwm>
= A2 <ej(¢<t+T)—¢<t)> 2T

Dy (7)
_Pony™ - .
= Ale 7 2™ car la phase est statistiquement gaussienne

= AZe mAYITIei2m0T nour un spectre de bruit de fréquence blanc  (3.38)

On constate donc que le champ est stationnaire a I'ordre 2éfinit le temps de corrélation, =
1/(wAv). Lorsquer = 7., le module de la fonction d’autocorrélation a perdu 63 %ckrtitude relative
sur la phase est de 22,5 %. Elle est de 100 % (écart tygerdpour un délai de 20 fois le temps de
corrélation.

On déduit enfin la fonction d’autocorrélation du champ réehgir de celle du champ complexe :

(e(t +7)e(t)) = Re(7)
Re{Rp(1)}
2

2
%e‘”m’m cos(2mvgT) (3.39)

Densité spectrale de puissance

A partir de la fonction d’autocorrélation, on calcule la di¢h spectrale de puissance du champ dans
le cas de la marche aléatoire :

Se(v) = TF{Rg(T)}(¥)
= A2TF {e_”A’j'T‘} (v —1p)
2A2 1

= 3.40
AV L4 (75)” .

Pour une phase régit par une marche aléatoire de para?aeine c'est a dire pour un bruit de fréquence
blanc de niveau\v /27, le spectre posséde donc une forme lorentzienne de largeishauteurA S,
La densité spectrale de puissance du champ réel est donnée pa
Se(v) + Sp(-v)
4
A2 1 1

= + 3.41
28 1 () 144 (52) -

Se(v) =

La densité spectrale mesurée sur un analyseur de spectumilesérale donc elle correspond a
Se(v)/2.

®La dynamique des porteurs évoquée précédemment entrapiition de pics satellites dans le spectre du champ a la
fréquence de résonance de l'interaction photon-porteur
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Comme le champ est stationnaire, la densité spectrale degnae est reliée a la fonction d’autocor-

rélation spectrale de la maniére suivante :

<E(V1)E*(V2)> = SE(V1)5(V1 — Vg) (342)

3.3.3 Momentd’ordre 4
Fonction d’autocorrélation du quatriéeme ordre

On considére maintenant le moment d’ordre 4 :

(E(t1)E*(t2)E(ts)E*(t)) = RW(t1,ta,t3,ts)
= Aé <ej[¢(t1) B(t2)+d(ts)—d(ta)] > j2mvo(t1—te+ts—ta)
]

— Aée_ 3 {[0(t1) =6 (t2)+ 6 (t3)—$(ta))?) pi2mwo(t1 —tot-ts—ta) (3.43)
En utilisant la relation
1
Ry(t1,t2) = 5[Dy(t1) + Dy (t2) — Do(tr — t2)] (3.44)
on peut exprimer la variance a calculer a l'aideldlg:

<[¢(t1) — ¢(t2) + ¢(ts) — ¢(t4)]2> = Dy(t1 —t2) + Dg(ta —t3) + Dy(t3 — ta)
—Dy(ty — t3) — Dy(ta — ta) + Dg(t1 —ts) (3.45)

On constante que la variance et donc la fonction d’autoladimé du quatrieme ordre, ne dépend que de

trois parameétres ce qui est une propriété générale desdosctiéatoires stationnaires. On pose donc les

nouvelles variables :

1 = t1—t2 (3.46)
= st (3.47)
T3 = t3—1t4 (3.48)

La fonction d’autocorrélation du quatrieme ordre s’expriadors sous la forme :

Aoe 2[Dy(11)+Dg(12)+Dy(3)— Dy (11 +72)— D (T2+73)+ Dy (11 +72+73))] eJ2mo (T14+73)

(3.49)

R(4) (7_17 T2, T3)

Densité spectrale de puissance du quatrieme ordre et densispectrale de puissance de l'intensité

A partir de la fonction d’autocorrélation du quatrieme @r@r trois variables, on définit la densité
spectrale de puissance du quatriéme ordre a trois varipblasansformation de Fourier :

Sg)(vl, Vo, Vg) =TF {R%)(Tl,TQ,Tg)} (Vl, Vo, 1/3) (350)
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Comme le champ est stationnaire, la densité spectrale duémaa ordre est reliée a la fonction
d’autocorrélation spectrale du quatriéme ordre de la marsigivante :

(E(n)E* (1) E(vs) E* (va)) = 8% (1, 11 — v, v4)8(v1 — v + v3 — 1) (3.51)
On définit maintenant l'intensité du champ :
I(t) = BE(t)E*(¢) (3.52)

La fonction d’autocorrélation de l'intensité du champ game donc a l'aide de la fonction d’auto-
corrélation du quatrieme ordre du champ :

Ri(r) = (I(t+7)I(t)) = R(0,7,0) (3.53)

et la densité spectrale de puissance de l'intensité a I@déda densité spectrale du quatrieme ordre
du champ :

Si(f) = /_ - /_ - SW(w, f,0)dvd (3.54)

3.4 Propriétés statistiques du photocourant

3.4.1 Remarque préliminaire

Dans cette partie nous rappelons les propriétés statstiqu photo-courant du point de vue clas-
sique, c'est a dire que le champ électromagnétique est tssiquement et qu’il n’est fait mention de
photon qu’en terme de quantité d’énergie. L'utilisation d’opérateur quantique révélerait que latis-
tique des photo-électrons décrite comme induite par legascs de détection est déja présente au niveau
des photons. En outre, 'ensemble des calculs statistigtersnédiaires est regroupé dans I'annexe A.

3.4.2 Statistique du photo-courant

On considére que lorsqu’une onde électromagnétique éalairphoto-détecteur, elle peut libérer
des électrons et par conséquent induire un courant. La Ipiidéal’émission d’'un électron est une loi
statistique de Poisson dont le paramétre est la puissanceiristant donnée du champ incident. La
photo-détection est donc insensible a la phase du chamgld®Phuissance est importante, plus la pro-
babilité d’obtenir un grand nombre d’'électron entre dewstants est grande. Le courant est formé de la
succession des émissions d’électrons convoluées pardagépmpulsionnelle du détecteur. Si la puis-
sance du champ est elle méme un processus statistique halssssommes confronté a une émission
poissonnienne dite conditionnelle [87].
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3.4.3 Courant moyen

Le processus de photodétection n’étant pas idéal, il existiacteurn < 1 qui vient diminuer le
paramétre de la loi de PoissénLe courant moyen produit par un détecteur éclairé par umphde
puissancd est :

(i(t)) = opplo (3.595)

oUopp est la sensibilité du détecteur.

3.4.4 Moment du second ordre
Ecart type du photo-courant

Si I'on s’intéresse maintenant aux fluctuations du photar&ot, celles-ci sont dues, d’'une part, au
processus de génération poissonien, et d’autre part, aztndtions de la puissance optique incidente :

Var(i(t)) = (h ® h)(0)e(i) + o5 ([h @ h) * R;](0) (3.56)

ou h(t) est la réponse impulsionnelle du photo-détecteur a ladtlwér d’un photo-électron. Lintégrale
de 0 &co deh est unitaire. e est la charge de I'électron. D’aprés le gm@erde Parcevalh ® h)(0) =
(H® H)(0) ouH(f) =TF{h(t)}(f) estlafonction de transfert du photodétecteur. Par corsgan
considérant la fonction de transfert comme un filtre passegb#ait de bande passanig’ :

Var(i(t)) = 2e(i) Af + o%p([h @ h) x Rf)(0) (3.57)

Fonction d’autocorrélation

La fonction d’autocorrélation du photocourfmst reliée a la fonction d’autocorrélation de la puis-
sance incidente et a la fonction d’autocorrélation du pgsas poissonien qui est delta-corrélé :

Ri(r) = opl(h @ h) « Ri)(7) + (h & h)(r)e(s) (3.58)

Densité spectrale de puissance

Par transformation de Fourier (théoréme de Wiener-Khinghon détermine la densité spectrale de
puissance du photocourant a I'aide de sa fonction d’autélzgion :

Si(f) = H(H)PlobpSt(f) + e(i)] (3.59)

La densité spectrale de puissance du photocourant est da@ucrime d’un bruit blanc da au bruit
de grenaille, et de la densité spectrale de bruit de la puissaptique incidente, les deux contributions
étant filtrées par la fonction de transfert du photo-détecte

"5 est en toute rigueur aussi une variable aléatoire, sa meyé&tant proche de 1 on ne considére que sa moyenne [87]
8] s"agit en fait de la fonction d’autocorrélation du bruit dourant (centrage), moment que I'on appelle parfois latfon

d’autocovariance et que I'on notg;
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3.4.5 Conclusion

D’aprés les rappels faits sur les moments statistiques amphceux du photocourant sont reliés aux
moments du quatrieme ordre du champ incident sur le détecteu

Ri(7) = [(h® h) x c5pRP(0,7,0) + (h & h)(7)e(i) (3.60)
Si(r) = |H(f)]2 [ /_ h /_ h 0B S (v, £, dvd + e(i) (3.61)

3.5 Conclusion

Nous avons jugé utile de nous attarder sur les propriétéstifaes de la phase du laser car celles-
ci sont assez particulieres, notamment du fait de la norostarité. Nous avons ainsi montré que le
processus de marche aléatoire était solution de I'équdtoRocker-Planck dans le cas de la diffusion,
déterminé les éléments de la matrice de covariance et ddi@esment caractérisé la fonction aléa-
toire gaussienne. Nous avons relié les paramétres de ldhenakéatoire a I'émission spontanée grace
au diagramme de Fresnel et ainsi déterminé la force de Langeuvant étre incluse dans I'équation
d’évolution de la phase. Grace au calcul des moments giatist de la gigue de phase nous avons dé-
terminé les moments du second et quatrieme ordre du chaep Eagin nous avons relié les moments
statistiques du photo-courant a ceux du champ incident.

Le prochain chapitre présente d'importants résultats desrtcavail de recherche. |l s’intéresse a
l'injection optique dans les lasers a cavité complexe, matent DFB et Fabry-Perot et a en particulier
pour but d'établir I'équation de la phase d’'un laser souniigection pour la caractérisation du bruit de
phase micro-onde.
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Chapitre 4

Injection optique dans un laser a cavite
complexe

4.1 Introduction

4.1.1 Rappel sur la fonction de Green

Le mathématicien et physicien britannique Georges Grede psemier a avoir introduit le concept
de "fonction-potentiel” en physique. Ces fonctions, qu& lIhomme maintenant fonctions de Green,
servent a la résolution d’équations différentielles inlogénes avec conditions aux limites. La fonction
de Green généralise le concept de réponse percussioraligllest définie en un point de I'espace comme
la solution de I'’équation inhomogene avec pour second menne distribution de Dirac centrée sur ce
point :

Soit L un opérateur linéaire, la fonction de Gre@f, x) vérifie :

LG(z,z0) = d(x — x0) (4.2)
On peut alors exprimer la solutiof(x) de I'équation :
Lf(z) = k(z) (4.2)
a I'aide de la fonction de Green :
(@)= [ blao) G, ) d (4.9

Lesk(zp) sont équivalents aux coordonnéesfdeur la base de§'( , xy) (fonction dex et de parameétre
).

Cette méthode est ainsi bien adaptée a la résolution dealiénqude propagation des champs avec
termes sources.
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4.1.2 Application de la méthode de la fonction de Green

Depuis la premiére publication de C. Henry utilisant la méthde la fonction de Green pour I'étude
de I'’émission spontanée [88], les propriétés des bruite éh dynamique des lasers DFB ont fait I'ob-
jet de nouvelles recherches. Ainsi B. Tromborg et al. odiséti’approche "ligne de transmission" en
incluant la fonction de Green afin d'étudier la réflexion rlgtée dans les laser DFB et notamment la
position des modes et leur stabilité, le bruit de phase atetisité, le comportement loin du maximum
du gain [89] ou encore les caractéristiques de modulatienlaers a section accordable [90]. Avec
le méme formalisme, les conditions d’effondrement de laécehce, prenant en compte le gain non-
linéaire, ont été établies [91]. La méthode a pu étre géséembkous forme matricielle a des structures
plus complexes [92]

L'influence de la structure des lasers DFB ou des lasers téaasinposite sur le facteur de couplage
phase-amplitude et le taux d’émission spontanée dans le madssi été étudiée grace a la fonction de
Green [93]. Ainsi un paramétre de couplage phase/ampligffdetif a été défini et, en incluant le gain
non-linéaire, de nouvelles explications au rélargissénderspectre a forte puissance ont été données
[94]. En établissant une théorie plus générale [95] indliemeffets de la distribution spatiale des sources
de bruit conjointement avec la distribution spatiale desquus et des photons, de nouvelles contributions
a I'élargissement spectral ont été mises en évidence. étbeie a aussi permis I'étude de la stabilité,
de la réponse en modulation et des spectres de bruit en mdkgeffets purement quantiques [96].
Plus récemment, la fonction de Green a été utilisée dansdies @e nouvelles études sur la contre-
réaction optique, portant sur les seuils d’effondremenadmhérence [97] et le comportement spectral
des cavités externes [98].

4.1.3 Injection optique dans les lasers

L'accrochage de fréquence consiste a synchroniser uiateai esclave sur un oscillateur maitre en
établissant un couplage unilatéral. La synchronisatianadeillateurs fut pour la premiére fois consta-
tée par le néerlandais Christian Huygens en 1665. Le piodiaies I'étude des oscillateurs électriques
synchronisés est son compatriote Balthasar Van der Paliettion d’'une faible quantité de lumiére
provenant d’'un laser maitre au sein d'un laser esclave patenealiser I'accrochage fréquentiel.

Les propriétés de l'injection optique ont tout d’abord étébéies a partir des résultats connus sur
l'injection dans les oscillateurs micro-ondes, basésesitravaux d’Adler concernant les oscillateurs a
tube a vide [99]. L'application principale de I'injectiompr les oscillateurs micro-ondes est la réduction
du bruit de phase [100] [101]. Les premiéres expériencagediion optique furent réalisées dans des
lasers a gaz He-Ne [102], bien avant que la méthode ne sair@jé&ge aux lasers semi-conducteurs
[103] [104].

Du point de vue théorique, la spécificité de I'injection gpt passe par la prise en compte du fac-
teur de Henry dans I'expression de la plage d’accrochag8].[1@s premieres études furent en effet
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tournées vers la mesure de la zone d’'accrochage et de tétdbd6] [107], avant que ne soient éta-

blies et mesurées les expressions des densités speceabesitdd’intensité, phase et porteurs des la-
sers soumis a l'injection [108], [109]. Ces études ont galeénent été faites en paralléle avec celles
concernant la contre-réaction optique [110] [111] du fa$s dimilitudes entre les deux phénoménes.
L'analyse des propriétés de modulation d’'un laser accrechéntré la possibilité de réduire la réso-

nance de relaxation [112] [113], d’étendre la plage de naithn et de réduire I'effet du glissement

de fréquence [109] [114]. Enfin le gain non-linéaire s’estété étre un facteur de stabilisation des
modes [115].

Cependant, les études théoriques et expérimentales optigtipalement réalisées sur des lasers
de type Fabry-Perot. Des équations basées sur la propagatichamp a I'intérieur du laser [116] sont
nécessaires pour prendre en compte les spécificités d@nesrtavités et déterminer théoriguement le
coefficient de couplage. En paralléle avec I'étude théeridgi la contre réaction optique dans les laser
DFB réalisé par F. Favre [117], quelgues premiers résuttatt€té publiés concernant I'injection dans
les DFB [89]. Les études expérimentales ont démontré quiasess DFB présentaient des propriétés
d’accrochage différentes de celles d’'un Fabry-Perot. Eticpdier les lasers DFB possédent une bande
d’accrochage symétrique pour de faibles niveaux d'inpectdue a la possibilité d’obtenir une oscillation
dans un mode de gain au seuil plus élevé que le mode libre [118] [120].

4.2 Présentation générale

Ce chapitre s’organise de la maniére suivante. Tout d’abstrdtablie a I'aide des équations de Max-
well I'équation d’Helmotz gouvernant I'évolution longilinale des composantes spectrales du champ
optique. Le gain laser est introduit comme la partie imaginde la constante diélectrique, I'émission
spontanée est elle introduite sous la forme d'une force dgddn associée a la polarisation électrique
spontanée du milieu. Aprés réduction du probléme tridinoemel a un probléme longitudinal, nous éta-
blissons a I'aide de I'équation des modes couplés la reldiot les champs émis par le laser, les champs
injectés dans le laser et I'émission spontanée localee @eltition se base sur deux parametres liés a la
structure du laser : le coefficient de réflexion équivalenieetoefficient de transmission équivalent.
Gréace a la méthode de Green nous obtenons une expressida dirlp contribution de I'ensemble de
I’émission spontanée locale au niveau de la face de sortie.

Nous distinguons ensuite deux cas : celui de I'injectionlpdace de sortie, dite injection contra-
propagative, et I'injection par la face d’entrée, dite cogagative. Pour chacun des deux cas, I'étude se
déroule ensuite de la maniére suivante : Par transformdgdrourier nous obtenons I'équation d’évo-
lution temporelle de I'enveloppe du champ électrique aipdet I'équation des composantes spectrales
du champ de sortie et d’'un développement limité du coeffiaienréflexion de la structure, I'équation
sur I'enveloppe est calculée dans les cas du laser Fabog-€tedu laser DFB avec une face anti-reflet.
Puis nous déterminons les équations d’évolution de I'sitéroptique de sortie et de la phase. Celles-ci
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nous donnent alors la plage d’accrochage statique d'iojeet, aprés linéarisation et transformation de
Fourier, la densité spectrale de puissance du bruit d'sitieet de phase.

E(7,t)— E(F,w) — E(z,w)— E(l,w) — A(t) — I(t), ¢(t) — S1(w), Sy(w).
Ps(f” t) — F(ﬁw) — f(z,w) — FL(u)) — FA(t) — F](t), F¢(t), R;y+— F](u)), F¢(w)

Nous avons enfin regroupé I'étude numérique des équatiansageco- et contra- propagatif a la fin
du chapitre.

4.3 Etude générale de l'injection dans un laser a cavité contgxe

4.3.1 Introduction

L'objectif de cette premiére partie est d’établir 'équaatidu champ électrique de sortie d’'un laser
DFB pour lequel les champs entrants par chacune des facgsnteitre non-nuls, c'est a dire qu'il
peut y avoir injection de lumiére au travers de chacune desttis. Dans cette étude nous considérons
systématiquement que I'on observe la lumiére émise pactada droite du laser (abcisse= ), bien
entendu ceci n’est qu’une convention d'orientation des atél est immédiat de déterminer I'équation
du champ électrique sortant par la face gauche par permtdés paramétres de gauche et de droite.
Nous désignons par I'expressianjection contra-propagativée fait d’injecter de la lumiére de sens de
propagation contraire au sens de propagation de la lumigiseédbservée, et par I'expressiojection
co-propagativee fait d'injecter de la lumiére de sens de propagation idestau sens de propagation
de la lumiere émise observée.

Notre étude débute par une analyse entierement basée équbgsons électromagnétiques afin d'uti-
liser les relations de continuités des champs aux intesfpoar obtenir les paramétres de couplage entre
I'onde émise et les ondes injectées. L'objectif intermiédiast d’établir une équation matricielle du type
"ligne de transmission" permettant d’obtenir les comptemade Fourier du champ de sortie du laser en
fonction des composantes de Fourier du champ d’entrée ellés d’'une fonction de Langevin globale.
En utilisant les coefficients de réflexion en amplitude, ndé®rminerons ainsi I'’équation du champ de
sortie.

4.3.2 Description du milieu

Le laser d’étude s’étend de = 0 &z = [, le champ interne est la superposition de deux ondes,
une se propageant de= 0 az = [, notée E+ (onde droite), une autre se propageantzde: [ a
z = 0, notéeE~ (onde gauche). Le laser délimite trois espaces, espacerlepgu0, espace 2 pour
0 < z <, et espace 3 pour > [. A l'interface de chacun de ces espaces on définit des ceeiffici
de transmission et de réflexion; est le coefficient de réflexion correspondant a une onde vehan
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EinjL = |7 E" > "2 | Eout -
Co-propagative
__ contra-propagative
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E- Eian

0 1 Z ’

FiG. 4.1 — Laser soumis a injection par les deux facettes

milieu i et se réfléchissant sur la surface du milietj;jcorrespond au coefficient de transmission d’'une
onde venant du milieu i et passant dans le milieu j, on supgegglus que-;; = r;; (pas d’absorption
aux interfaces) on note alorgs = 91 = 11 €trag = r3s = ro, ce sont les coefficients de réflexion
en amplitude des facettes 1 (gauche) et 2 (droite). Lesinaints multicouches éventuellement présents
aux interfaces sont considérés d’'épaisseur nulle.

Le laser est soumis a l'injection optique d’'un chaﬁij se propageant de= +oo versz = [ et
d’un champE;"

inj

;, Se propageant de= —oco versz = 0

4.3.3 Equation de Maxwell et équation de Helmhotz pour le chap électrique

On considére un milieu local (les champs en un point ne dépemplie des caractéristiques du milieu
en ce point), non magnétique (pas d'aimantation du mili@uy pequel on rappelle les quatre équations
de Maxwell [121] :

div H(7t) = 0 (4.4)
div E(7,t) = 0 (4.5)
rot E(7,t) = —MO%—JZI(M) (4.6)
rot H(7,t) = a(F,t)*E(F,t)Jraa—l:(F,t) (4.7)

avecr” de coordonnéegr, y, z), E est le champ électrique (V/mJ) le déplacement électriqu€(m?),
B le champ magnétique (T} I'excitation magnétique (A/m)uo est la perméabilité magnétique du
vide (7 - 10~7 H/m) eto est la conductivité (S/m).

En éliminantH a I'aide de I'équation de conservation du flux, on obtiengliétion de propagation

du champ électrique :
0°D OF
2= > A
% E(T7 t) - MOW(“ t) - Moaﬁ(ﬂ t) =0 (48)
On considére dorénavant une onde optique polarisée geetiient donc des champs scalaires. Le vec-
teur déplacement électrique est la somme du déplacemarit pat le champ électrique dans le vide
e, oleg = 1/c%py est la permittivité du vide (F/m), de la polarisatid?) résultant de I'émission

stimulée par les dipbles de la zone active, égalgxg * £ ou x, est la susceptibilité de la zone active
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(F/m) (aussi caractérisée par la constante diélectriglagive e, ') et de la polarisation spontané®
correspondant au courant spontané a la fréquence optéaddiquantification du champ [122] :

D(r,t) = eB(7t) + Py(7,t) + Ps(71)
= el + egxy(Tt) x E(7,t) + Ps(7t)
= o6 (T, t) x E(7,t) + Ps(7,t) (4.9

Les composantes de Fourier du champ électrique sont allotfoss de I'équation de Helmholtz :

2

V2E(7,w) + =€ (F,w) E(F,w) = F(F,) (4.10)
C
avecc = 299792458 m/s la vitesse de la lumiére dans le vidd'&t, w) = —“c’—jPS(F, w) 2. La constante

diélectrique relative complexe s’exprime en fonction diedice du milieun, du gain du matériay,, et

des pertes internes; :

(gm - ai)
2

F est la force de Langevin représentant I'émission spontaciést une fonction aléatoire complexe

&= |n+j< (4.11)
w

stationnaire formée d’une succession de pics de Dirac diardps complexes et d’instants aléatoires, sa
densité spectrale est blanche donc elle est temporelletetiatcorrélée. Sa fonction d’'auto-corrélation
spectrale est liée a la fonction d’autocorrélation de lapshtion spontanée donnée par le théoréme de
dissipation fluctuation [122] [123] :

<F(F/, W) F*(F, w')> = 2Dpp-(AS(F — 1)5(w — ') (4.12)
T 3
Dpp«(r) = 2cgiohn(fjgm(fjnsp (4.13)
1
g 1—6( kBTw>

avecT la température (K)kp ~ 1.3806505 x 10723J/K ~ 8.617386 x 10~°eV/K la constante de
Boltzmann,h ~ 6.6261 x 1073*J.s~ 4.1413 x 10~ '°eV/Hz, la constante de Planck,= h/2r, (a

A = 1550 nm, iw = 0.8 eV), E,, est la différence d’énergie entre les quasi-niveaux de Feéenta
bande de valence et de la bande de conduction (typiguemehtde5 eV pour un semi-conducteur),
ngp, €st le facteur d'inversion de population, il représentsgdict incomplet de l'inversion des niveaux
associés a la transition laser [72] (valeurs typiques :RI64As) [124], 1.2 (InGaAsP aveE=300 K et
hwo — E.,=44 meV [125]) ) etDr - est appelé coefficient de diffusion.

1En fait il existe deux voire trois champs dans la cavité : lersp optique, le champ statique dii au courant continu de
polarisation et le champ radio-fréquence d{ a une éveptoaddulation du courant de polarisation ou encore a un battem
optique intracavité, on ne conserve ici que le champ étpatrians la bande optique. Notons d'ailleurs qu’en régimialvia
o (relatif aux charges libres) et (relatif au charges liées) ne peuvent étre distingués, leadmmaine micro-onde on emploie
généralement une conductivité équivalente incluant léritartion des charges liées et dans le domaine optique olo@nme

constante diélectrique complexe généralisée, ou encaralige complexe.
2Dans la bande de fréquence optique on néglige les dérivéespae rapport au temps
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On considére ensuite que le laser est monomode transveeséste donc une fonctio®(x, y),
représentant le mode spatial transverse associé a la otmnska propagation complexe notée:, w)
(rad/m) telle que [62] :

6—2 + 6—2 + w_2 (z,y, z,w) | ®(z,y) = k*(2,w)®(z,7) (4.15)
axz ayz C2 67“ Y yJ Y I y - I I y .
On réécrit dond? (7, w) sous la formeF (z,w)®(z, y) avecE(z,w) vérifiant 'équation :
T = 4.16
W—F (Z w) E(z,w)—f(z,w) ( . )

ol
ffF T,, 2, w) (z,y)dzdy
flaw) = [ [ ®(x,y)®(z,y)dzdy

représente la force de Langevin modale associée au chaatpiggle. Le coefficient de diffusion de cette

(4.17)

force se déduit simplement de celui Bg - :

27Tw0h
ceg qu) (z,y) q)(uc,y)alalcdy‘2

Dy (2 (2) = ng(z)nspé(w - w/) (4.18)

i // (Mg()|@(@,y)*dwdy = __//Jm{ﬁr ) H®(x, ) dady (4.19)

Nous précisons que ng est le nom d’une fonction et non le jirddw et deg.

4.3.4 Reésolution de I'équation d’Helmotz longitudinal dars un laser DFB

On considére maintenant le champ électrigue comme la sogiggn de deux ondes contrapropaga-
tives :
E(z,w) = Eg(z,w)e_jﬁBz + Ep (z,w)elPB? (4.20)

E‘g et E; sont les deux enveloppes spatiales du champ électriquerales vecteurs d’'ondés et —fp
(Bp = m/AB).

A partir de I'équation de Helmotz et de I'expression /de,w) pour un laser DFB, on en déduit
I'équation matricielle suivante :
Eg(z,w) I e I
Eg<z,w>] N [

d

- (4.21)

Eg(z,w)] N
Eg(z,w)

f;<z,w>]
f5(z.w)

On retrouve bien évidemment la matrideétudiée dans le cas du DFB sans sources spontafiges.

Ke j0

[ sont les enveloppes deselon les dérivées des ondes de vecteurs d'oidet — 3 (approximation
de I'enveloppe lentement variable) [96] :

flw,z) = TF'f(B,w)Heav()](z) + TF'[f(8,w)Heav(—0)](z)
= 2f§(w,z)dize_jﬁ3‘z+2f§(w,z)d%ej532 (4.22)
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Les auto-corrélations spectrales des deux enveloppes sont

() ) = (et () = s - st -y (@29)
B
La solution de cette équation est obtenue par la méthodev@eitdion de la constante :
Ba(@)| _ s |50 o / T [fEEO (4.24)
Eg(z,w) E5(0,w) 0 f5(7 w)

4.3.5 Calcul de la matrice de transmission

A partir des résultats obtenus dans I'étude des lasers dsBsHamps en entrée et en sortie sont
reliés par la relation matricielle suivante :

E+(l_,w)] _ [mll miz| |ET(0T,w) N F+(l,w)] (4.25)
E-(I",w) ma1 maoz| |ET (0T, w) F~(l,w)
avec
!
FH(l,w) = ¢t /0 mas(2) f5 (2 w) + manf ( w)]d2! (4.26)
l
F(l,w) = e‘”l/o [ma2(2) f5 (7, w) + mar f (2, w)]|d2’ (4.27)

Cette équation peut étre mise en forme afin de donner les chsanjants du laser en fonction des champs
entrants dans le laser :

1 —1m19
0 —maoo

Les relations de continuité aux interfaces gauche et dimitaissent les deux équations suivantes :

F+
-

ET(0F,w)

S (4.28)

E+(l_,w) _|mnu 0
E-(0%,w)|

mo1 —1

EY(0T,w) = mE (07,w)+tE;  (07,w) (4.29)
E-(I",w) = r2E+(l_,w)—|—t32Ei;jR(l+,w) (4.30)

En injectant (4.29) et (4.30) dans (4.28), on obtient lati@tamatricielle liant les champs sortants du
laser, les champs injectés et les champs spontanés :

1 — — Et(, 0| [tieES . (07, +
miz2 — T1mi1 (7 w) _ mii 12 Z:UL( w) + (4.31)
T9g —MMggy — r1Ma1 E_(O+, w) mop —1 tngian(l+, w)
Le déterminant de la matrice de gauche est :
A = —(m22 + Tlmgl) + Tz(mgl + Tlmll) = —(m22 + Tlmgl) [1 — TLTQ] (4.32)
avec ry = Mag + MM (4.33)

mao2 + rimoy
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L'expression ci-dessus dg, est équivalente a I'expression :
ro(w) =2[(17)/2;(17) (4.34)

ou Z1,(z) est une solution de I'équation des modes couplés sans sou@gBant la condition aux limites
a gauche;). r, représente donc le coefficient de réflexion du laser DFB Uitsgst éclairé par une
onde venant de la droite. Il prend en compte le phénoméneptifacation du laser et la diffraction sur
le réseau.

Pour un laser Fabry-Perot :

T’L(w) = T1€_2jk(w)l (4-35)
Pour un laser DFB de coefficient de couplage au résede phase a l'origin€, etp; = r1e/=2958¢

(k +0p1) tanh(v]) + jyp1 _jo

rr(w) = —e 4.36
o) —(kp1 + 0) tanh (1) + jy (4.30)
En inversant la matrice on obtient I'expression des charogargs :
EX(mw)| 1 muma —mamiz rimar+ma| [teEy (07, w)
E_(0+,w) -A Moo — 2M11 1 tggEi;LjR(l_,w)
1 |ma+mary —(mig +rimu) Ft (4.37)
—A ro -1 F-

Dans le cas d'un laser a contre-réaction distribuée (DFBlpodgueur!, de périodeA g, de phase a
I'origine 2 et de coefficient de couplage la matrice(m);; est donnée par :

mii(z) = [cosh(’yz)—j%sinh(’yz)] e~ 905! (4.38)
mia(z) = %Zsinh(yz)e_jﬁBl (4.39)
moi(z) = %sinh(yz)eﬂﬂBl (4.40)
maa(z) = [cosh(’yz)—i—j%sinh(’yz)] e/PB! (4.41)
mi1 = ’I’)’LH(Z) (442)
mi2 = mlg(l) (443)
mo1 = mai(l) (4.44)
mo2 = mgg(l) (445)
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avec
O = ALB’ nombre d’onde de Bragg (4.46)
0 = ko— P =0dy+ iag,désaccord de Bragg complexe (4.47)
72 = k% — 4% nombre d’onde complexe de I'enveloppe au carré (4.48)
ke = jrel® (4.49)
kg = neff% + j%(g — @jnt),0U g est le gain modal (4.50)

En utilisant I'expression (4.37), on peut établir I'éqoatidu champ sortant par la face droite :

ET(17,w)[1 —rp(w)rs] = tL(w)tlgE;LjL(O_,w) +rp(W)its B, (1T, w) + FT(w) — rp(w)F~ (w)

injR
(4.51)
Oou encore :
EtT(,w) P tr, I _ L Ft _
@) =roET(I7,w) + E(w)tlEmjL(O w) + B p(IT w) + E(w) —F (w) (4.52)
avec .

mi11Ma2 — M12M21
tr(w) = 453
r(w) ma171 + M22 ( )

On peut simplifier I'expression dg,, d’apres I'expression des coefficients; :

() !
w)=—
L mo171 + M22

= Z;(07)/Z; (I7) (4.54)

ou Zy, est identigue a la fonction utilisée ci-dessus pour I'egpi@n der;.. ¢;, représente le coefficient
de transmission du laser DFB de la droite vers la gauche.
Pour un laser Fabry-Perot :
tr(w) = e Ik (4.55)

Pour un laser DFB :

~
ke sinh(yl)eiBBlry + [y cosh(yl) + jd sinh(~l)]eiPs!

tr(w) = (4.56)

On pose maintenarf;, (w) = F*(w) — r, F~ (w). F|, représente I'ensemble des photons spontanés
émis dans le mode par la face droite du laser. Dans le cas a&daem Fabry-Perotf;, est directement
proportionnel a la longueur du laser.

La corrélation spectrale d&;, se déduit de celles des enveloppesfde

(FL()Ff (@) =

@5@” —u) (\ewlﬁ [(m11(=2)| Dyp(2) miy(=2)) + (maz2(—2)| Dyp(2) mis(—2))]
o Ple ™ (a1 (—2)| Dyge () miy(—2)) + (maa(—2)| Dy (2) mby(—2))]

—2Re {1 ™) [(may (=2)| Dyge(2) miy (—2)) + (m1a(=2)| Dyge () misp(~2)] } ) (457)

(4.58)
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ou I'on introduit une notation proche de celle de Dirac en amégue quantique et correspondant a un
produit scalaire dans I'espace vectoriel des fonctions :

L
(f] g) = /O ()9 (4.59)

4.3.6 Calcul de I'émission spontanée par la méthode de Green

L'expression def, peut aussi étre déterminée plus traditionnellement paréthode de Green :
connaissant deux solutions indépendanfest 7, de I'équation d’'Helmotz homogéne, c’est a dire deux
solutions dont le Wronskién

W = Z1dZs/dz — ZsdZy/dz (4.60)

est non nul, la solution générale de I'équation inhomogéhe@nnée par :

2)Z2(7) = Za(2) 21 (2))]

E(w,0) Zo(2) + /0 fw,?) 4 W 4! (4.60)

Z0(0)

avecZ, une solution de I'’équation homogene déterminée en fondésconditions aux limites.

E(w,z) =

Ces derniéres sont les suivantes :

EF (0" w) = mE (07,w)) +tiE; (07, w) (4.62)
E-(I",w) = mET( ,w)+ tggEi;LjR(l+,w) (4.63)

En notant
Zo(2) = R(2)e P87 1 §(z)eTIPp> (4.64)

d’aprés le chapitre sur les DFB, le probléme se résume aniéter Ry(0) et Sp(0). L'équation de
continuité a gauche donne :
R(0) = 715(0) + t12E;7, ;1 (07) (4.65)

L'équation de continuité a droite donne :

S(1)e?PBl — ryR(1)e 788! =
/l Fw, )220 = ZE ) D) — (1225 () = Zy AN 0y Et (1 4.66)
0

w

La premiére relation peut étre transformée en relatiohaepartir des coefficient;; du chapitre sur les
DFB :

R(l)[ngg(l) + 7“17121([)] = S(l)[nlg(l) + Tlnll(l)] + tlgE;LjL(O_)[nll(l)ngg(l) — N9t (l)nlg(l)] (467)
et en utilisant les expressions deetty, :

R(l) = S(l)rpe?5 1, B}

4 (07wt m! (4.68)

31l s’agit en fait du Wronskien de I'équation du premier oreéredimension deux associée a I'équation linéaire du second
ordre en dimension un



66 INJECTION OPTIQUE DANS UN LASER A CAVITE COMPLEXE

La relation pour le bord de gauche est alors injectée damddtian pour le bord de droite :

(l)[ejﬁBl _ T2TL€]5B1] -
/ Flw (220 () = 27 (1) 22(2) = (raZy' (D) = Zy )21 ()],
w
+7532Em]L(l )+ ratia B (07)t (4.69)

a partir de laquelle on détermine I'expression du chammebé droite :

Et(w,07) = R()e %8l /l f(w,z/)[ZI(Z)Z2(Z/)‘;/Zg(z)Zl(z’)]dz/

= T‘QT‘LE (,d i~ )+tLt12EmjL(0 )+7‘Lt32Eij(l )
+TL/ fw TzZl () = Zy ) Za(2) = (r2Z5 (1) — Zy D)2 ()]

W
n_ ot /
+[1 - sz]/ f(w,z’) LB — 25 ()2 )]dz’
0 w
= rorp BT (w,07) + tLtlgE;LJL(O )+ TLt?’QEmyR(l )

. /l ) VR UV S A UL A UEAC) PR
0

On a précédemment montré queZsivérifie I'équation de continuité a I'interface gauche sanjedtion,
alorsZ; (1) — r.Z5 (1) = 0, par contreZ; ne peut satisfaire les conditions aux limites sans injaciio
gauche siV # 0. Afin de simplifier le Wronskien, on choisit une solutidh telle queZ;(0) = 0 et
dZ,/dz = 1, par conséquenty = W (0) = Z»(0) = (1 +r1)Z, (0), on a enfin :

Z$ (1) = Zy (0)(ma1r1 + my2) (4.71)
et
Z+ I — 77(]) = Z+ 0 +1 miimo2 — Mi2Mm21 4.72
) = 2r () = 27 Oy + )7 2T (4.72)
par conséquent, on obtient I'équation plus simple :
Z+
E+(l_,w) = TQTLE+(Z w) + tLtlgEm]L(O ,w) + TLtggEln]R(l+,w) + 70 2
2
(4.73)

On retrouve bien I'équation (4.51) obtenue a I'aide de lateqn matricielle. L'expression d&;, présente
cependant une nouvelle forme :

Zi"_(o) : / / /
=0 /0 f(Z' w)Zy(2")dz (4.74)

FL(w) =

Le calcul deZy, en négligeant la dérivée des enveloppes, donne I'expressiivante pour la force
de Langevin intégrée :

FL(w) = 2jﬁOZ / fw ZL (475)
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Dans la premiére méthode, I'expressionidea été obtenue en utilisant I'équation des ondes cou-
plées approchées, c’est a dire en négligeant les dérivéserdad ordre des enveloppes. Dans la seconde
méthode, I'expression dE;, a été obtenue a I'aide d’'une méthode plus générale de rissotiiéquation
inhomogéne [126], cependant les deux solutions de I'éguidtomogéne nécessaire a I'application de
cette méthode sont aussi des solutions approchées (epedye].

Il peut étre utile de donner I'expression de la fonctigy proportionnelle au champ électrique lon-
gitudinal dans le cas ou I'on néglige I'émission spontanée :

ZO(O) tLtlgE;LjL(w, 0_) + T‘Lt32Eij(w, l+)

Zo(z) = E(w,0) I —rorg .79
Enfin, la corrélation dé';, est obtenue a partir o s~ :
(FLW)Fi(W)) = S — /l 2D+ (2)|Z1(2)[d>
463121 (0)12 Jo
= 4rRp0(w — ') 4.77)
avec
R oh [ nsemalzcpa: @s)
L= ng(2)ns,| 21 (2 z .
Seol [ f O, y)®(w,y)dady|* 45312 (0)[2 Jo ’

4.3.7 Compatibilité avec la méthode du Wronskien

On souhaite vérifier la compatibilité de la méthode utilidas coefficients de réflexion et de trans-
missionr;, ett;, avec la méthode de Green basée sur I'utilisation de deusi@mdusatisfaisant chacune
une équation aux limites. Sans injection (4.73) devient

EF (D[ —rory] = Fr(w) (4.79)
Or d’apres [95] appendice A, le Wronskienretsont reliés par :
W =—2jBpZ; (1)Z5()[L — rarL] (4.80)

ou Z;, et Zy vérifie respectivement les conditions a gauche et a droite.
Donc en considérant I'expression fg :

l
200527 (01 = 2] EE0) = [ £(2)Z1 (200 (4.81)
(4.81) est bien equivalente a :
l
W EL() = /0 1o 250 20 ()2 (4.82)

qui est I'expression de la solution de I'équation de Helmastgc second membre déterminée a 'aide de
la méthode traditionnelle de la fonction de Green.

“’une des conséquences de cette approximation est que lesWien de ces solutions n'est pas réellement indépendant de
2 [93]
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4.4 Cas Contrapropagatif

L
+
r1 E*T > > | Eout >
< < 5
E- Eian
contra-propagative

0 1 Z >

FiG. 4.2 — Schéma d'injection laser dans le sens contra-prtéipaga

4.4.1 Développement de I'équation du champ électrique

Dans le cas d'une injection par la face de sortie (droitéjjdation aux limites devient :

ET(,w)
rL

FL(LU)

= r2E+(l_,w) + t3oF. ;
L

(T, w) + (4.83)

rz, dépend de la pulsatian, mais aussi de la distribution de portewsz) et de la distribution de
photonsP(z) le long du laser, car il rend compte du gain. C’est donc ma#téumement une fonction-
nelle (fonction qui, a une fonction sur I'espace des réalspeie un nombre complexe).

En supprimant le bruit et le champ injecté, on obtient I'éoung :

ET(I7,w)[1 —rpre] =0 (4.84)

On considére la solution stationnaite,, Ns(z), Ps(z)), pour laquelle la condition d’oscillation est
vérifiée :
TQTL(WS7N8(Z)7PS(Z)) =1 (4.85)
Il s’agit de I'équation complexe classique donnant une tamdsur la phase (résonance de cavité)

et une sur 'amplitude (gain égal aux pertes). Le coefficigntomporte le paramétre de phase dd au
parcours de I'onde dans la cavité, ainsi que le paramétraidengt.

°En fait ceci n'est pas la vraie condition d’oscillation, éfeecomme nous le verrons par la suite, il faut tenir compte d
nombre de photons spontanés dans le mode qui participestaala condition d’oscillation, on dit d’'ailleurs génénalent que
I'’émission laser doit se déclencher sur le bruit, ce qui xastiec’est que la moyenne statistiqueffe est nulle par conséquent
I’équation (4.84) est valable pour la moyenne statistiquetthmp, or ceci veut donc dire que[ki— r1r2] # 0, la moyenne
statistique du champ est nulle mais que, par contre, soh tgparest non nul, c’est & dire la puissance. Au cours desilsalc
suivants on peut généralement utiliser la condifibr r1,r2] = 0 dés que I'on est un peu au dessus du seuil, cependant si I'on
essayait de calculer la densité spectrale de puissancérededtéquation (4.83), il serait indispensable de prenein compte
la vrai valeur dg1 — rp,r2], cette remarque est évidemment valable aussi pour le Wismsk
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N (z,t) estla densité de porteurs/efz, t) la densité de photons dans la couche active (C.A.) moyen-
née transversalement et temporellement :

w(z,y, 2) [ED" + 1 B
P(Z’t) - §Re{/ C.A AacthWO gty dy} %e act //C“A 4I4acth"‘10 dwdy

2€9Mcq(2)
= =79 B, + 2 L |\B(t 4.86
h/wo 4act {’ Z ’ ’ ( Z ‘ } ( )

P(z,t) = Bp{|E(t,2)"* +|BE(t,2)"|*} (4.87)

oliw est la densité volumique d’énergie électromagnétique txafl /m?), n.,(z) est l'indice du mi-
lieu moyenné transversalement sur la couche active :

Nea(2) // 7)|®(z, y)|?dzdy (4.88)
Aact C.A.

ngy est I'indice de groupd, le facteur de confinement du mode dans la couche adtixel'énergie
d'un photon etA4,.; I'aire transverse de la couche active. On note de pjug nombre total moyen de

photons dans le mode laser :
éree{/// %Y %1 dwdydz} (4.89)

On considére maintenant le laser soumis a I'injection. lazameétres statiques du laser,

(wo,N(2),P(2)), sont donc modifiés, la pulsation moyenne du laser esclaserdeégale a la pulsation
moyenne du laser maitre; lorsqu’il y a accrochage. Afin de déterminer une équationr mhaque
composante de Fourier du champ, on développe la fon¢tipfw, A/, P))~! autour dg(ws, N, Ps) :

L ~ ! + i (W —ws)
TL(W7N7P) - 7GL("USV/\/'S’,Ps) Ow (ws N, Ps) ? -
How ok
o[ o 2 N] (N(2) — No(2))d
0 L (ws N, Ps)
1oL
N / L2k (P(2) — Pu(2))dz (4.90)
0 [ ok oP (ws N, Ps)

On a introduit ici la dérivée fonctionnelle dj-% En effet, nous rappelons qug est une fonction-
nelle, c’est a dire que sa valeur dépend de I'ensemble desrgatles fonctiond/(z) et P(z). Cette
dépendance est en fait indirecte et provient de la dépeadamk(w, P(z), N (z)), par conséquent il
convient d’exprimer la contribution a la variation @Le entrainée par une variation infinitésimale /de
en z. On note cette derniér@‘(s/%(z), dont la propriété/définition €st

1 e
- /0 () k(2)dz (4.91)

®Remarquons que son unité est mal indiquée par cette exgmgmsisqu’il s’agit en fait d’'une quantité sans unité caeell
représente la distribution linéique de la dérivé fonctigllen
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ou 6% représente la variation infinitésimale de la val%lrprovoquée par la variation infinitésimalé
de la fonctionk.

4.4.2 Calcul de I'enveloppe du champ électrique

On considére maintenant I'enveloppe temporelle du chamgtrédue sortant par la droite définie
par :
AE(t) = - / B (1)l @ity (4.92)
27 0

w; est la pulsation moyenne du champ injecté et donc la pulsatimyenne du champ du laser esclave.
L'enveloppe du champ injectd’(t) est définie de la méme maniére.

En utilisant le développement q%f autour de la condition d'oscillation dans I'équation (4,83n
obtient par transformation de Fourier inverse I'équatioivante sur I'enveloppe :

l
d?:i(t) = —j(ws — wi)A+(t) + A+(7f)/ CN(Z)AN(Z,t)dz
¢ 0
!
AT () / Cp(2)AP(z, t)dz + frtsAl(t) + Fa(t) (4.93)
0
avec
oL\
fr = TLstZJ'(aTL) (4.94)
w S
L k
Cw(z) = —[5’; <z>§—N] fr (4.95)
L k )
Cp(z) = —[57; (z)g—P] fr (4.96)
ok 1 jog ’
o E 39w (4.97)
9 _ 9Wpic)
a_w = 50‘1336[3 (w wpzc) (4.98)
ok 1+ jay dg 4,99

aN T2 N
L'enveloppe du champ électrique est donc solution d’unetou différentielle complexe du premier

ordre avec second membre. Les fonctiarg et C» déterminent la contribution a la variation globale
du gain et de I'indice causée par la variation locale de Isid&nle porteurs et de la densité de photons.
Comme nous l'avons montré dans le chapitre sur les lasers B&f le cas d'un laser dont une des
faces est traitée anti-reflet et I'autre est traitée hagflestivité, la distribution longitudinale des photons
peut devenir fortement dissymétrique et par interacti@nljdtribution longitudinale des porteurs devient
dissymétrique, par conséquent le gain n’est pas le mémedede la cavitélpngitudinal spatial hole
burning). En outre la densité de porteurs peut varier volontairérsaivant I'axe longitudinal grace a
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I'emploi de plusieurs électrodes, permettant par exempleothpenser la diminution locale des porteurs
a cause de la distribution des photons [127]. Enfin le coeffidi’»> peut prendre en compte la saturation
du gain due au dépeuplement du niveau des porteurs cordeamiai I'émission stimulée des photons a
la longueur d’onde du mode laser (en angtpectral hole burning[128].

En régime statique, la rotation et le changement d’ampitual champ esclave dus au désaccord de
pulsation par rapport a la fréquence propre de la cavitéleetréndification de la distribution de porteurs
et de photons (changement de gain) sont exactement consgagnsia contribution complexe du champ
injecté.

La distribution longitudinale du champ électrique peug &xprimée en fonction de I'enveloppe du
champ et du mode longitudinal;, normalisé erx = [ :

E(z,w) = A(w)ZL(2) (4.100)

A partir de cette expression, on peut déterminer a I'aideld6] le nombre total moyen de photons dans
la cavité en fonction du carré moyen du module de I'envelappe

w = 2|®(x,y)*| ZL(2)|*eon(F)ng| AfS (4.101)
donc
n / / / U2 iz = 2 AR [ ()| 22 (2)Pdz = 0,41 (4.102)
th th
oun(z) est définie comme,,(z) (4.88) mais en intégrant sur 'ensemble du mode transverse.
n() = [ [ o) Pdady (4.103)

4.4.3 Expression des parameétres en fonction du mode longdinal résonnant

D’aprés [95] fp peut étre exprimé plus explicitement en fonction du modgitadinal resonnant
ZO(Z) :

! + — .\ Ok -1
2 |\ koZ, Z, =d
fD _ fO 0 O+(Z) O_(Z) Ow z (4104)
ﬁOZo (O)ZO (0)
De plus, toujours d’aprés [95], on obtient I'expresgion
57 Z0(2)Z
TL — jk(z) +L(Z) +R(Z) (4107)
ok BoZy(0)Z1(0)
"En effet, I'’Appendice B de [95] donne I'expression :
%—2/ = 2k(2)Z1(2)Zr(2) (4.105)
qui peut étre combinée avec la relation de I'’Appendice A @ {9
5
W o 22 (0)Z7 (0) 22 (4.106)

5k Sk
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4.4.4 Expression du taux d’émission spontanée
La fonction enveloppe de Langevin est définie par :
Fu(t) = /o / Fr(w)e? @@t qy, (4.108)
27 0

L'auto-corrélation de&F4 est obtenue a partir de celle dég.
En notant(F, (¢)F; (') = 2R.o(t — t') :
(FA()FA()) = |fp|*2RLo(t — ') = %5(75 —t) (4.109)
p
avec
wihng fo | [ n(®)|®(@,y)|*dedy| Z1 (2 )\2d2\fD!2f0l ng(2)nsp| Z1 () dz
S| [ B, y)®(x, y)dedy|” 53|25 (0)]2

R, est le taux moyen d’émission spontanée couplée au mode laseertain nombre de parametres

(4.110)

sp =

dus a la structure du laser viennent donc modifier sa valeunapgort a la valeur standard de la relation
d’EinsteinR,, = vggnsp -

— le facteur de Petermann di au mode transverse (sans effetedeas d’'un guidage par I'indice ou
les modes sont alors réels et orthogonaux au sens du predmittien) [129] :

J S n(?)| (@, y) P dody

qu) z,9)®(z,y) dxdy!
— et un facteur plus compliqué di au mode longitudinal [88] [89], qui dans le cas d'un guidage

(4.111)

par I'indice et d’'une couche active uniforme est d’apréﬂ;m) :

ol s Z0(2)Pdz] (4.112)
v 120) |

4.4.5 Equation du Fabry-Perot soumis a injection par la facele sortie

Dans le cas d'un laser Fabry-Perot ou I'on considére le clmmpne uniforme dans la cavité (pas de
variation spatiale du gaitgngitudinal spatial hole burinp et dont la fréquence correspond au maximum
du gain (pas de variation du gain avec la fréquence) :

1 Vg
- -9 4,113
o T ( )
_ l1+jag Og
Ov = —5 Yy (4.114)
_ Yy 89
Os = g (4.115)
TLs = i (4.116)
T2
fR = —9 (4.117)

2[?”2
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ag = —2kg g;‘;gﬁ// est le facteur de Henry du matériau.

L'équation sur I'enveloppe (4.93) devient alors :

dAT _ " n 1+ jag 09y vy Og vg t32
(4.118)
Le facteur de couplage de I'onde injectée est par conséquent
m =t (4.119)
N 21 T9 '
On remarque tout d’abord que celui-ci différe du facteussiigue introduit par Lang [105] :
ctas (4.120)
2nl '

par la prise en compte de l'indice de groupe et du facteurfiexién de la face d’entrée.

Dans le cas d’'un laser a facettes clivées d'indicée facteur de couplage est = fr51,2/(1 — n).

Les parametrg’i et fp sont homogenes a une fréquengg,est le facteur de couplage externe de
la cavité, que I'on doit pondérer par le coefficient de traission en amplitude du champ électrique.
On remarque ci-dessus que dans le cas du laser Fabry-Pgrest égal a I'intervalle spectral libre de
la cavité f;gr, , inverse du temps de parcours de I'onde dans la cayjtéfr est donc proportionnel a
l'intervalle spectral libre modifié par la réflectivité imtee de la surface d’injection.

L'analyse phénoménologique du facteur de couplage faitégag [105] est que I'onde laser intra-
cavité recoit une contribution du champ injecté a chaguedae celle-ci atteint la face d'injection, c’est
a dire toutes les;,, secondes. En réalité, ce temps est augmenté par la failledaeréflectivité de la
face d’injection, on remarque en effet que le couplage stexgue pour la partie de I'onde qui est dans
le méme sens que I'onde injectée, c’est a dire la partie del€aéfléchie. Le facteufy peut donc étre
considéré comme un intervalle spectral libre vu par I'ongedtée. Dans le cas du laser DFB, la notion
de temps de parcours est généralisée par le paramétre senfiplet dépend du facteur du couplage au
réseau (réflexion distribuée) et des réflectivités destamePour un laser DFB avec une face de sortie
traitée anti-reflet/p devient nul, en effet dans ce cas la condition d’'oscillatign, = 1 implique que
rr, soit infini, cependant le paramétfg reste lui fini.

4.4.6 Parameétres d’injection du laser DFB avec une face anteflet
Calcul du parametre de couplage externe

Dans le cas d’'un laser DFB avec la face de droite (face dlige@t de sortie) traitée anti-reflet, on
utilise I'expression du coefficient de réflexion équivaléntabcisse: = I, ry, :

(k + 0p1) tanh (1) + jyp1 oI
—(kp1 + 0) tanh (1) + jv

= (4.121)
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avec comme condition supplémentaire, due au traitemehtedldt, le fait qu'a la résonance,r, = 1
avecrs = 0 doncl/ry = 0, c’est a dire la condition :

tanh(yl) = ,{pﬁ - (4.122)

d’ou, a partir des expressions ¢glet ¢ et calculs, le resultat suivant :

1\t — 1
fr=j (%) _ Y [(“02 (71)2] [(1 +07) + 2P12] (4.123)

I (Y)[p1 + J(sl) (1 + p)] + KL+ 2jp1 (11)?

Analogie avec le facteur de couplage pour la contre-réactio

Le coefficient de couplaggr apparait comme proportionnel au facteur de coup(@getroduit par
F. Favre [117] dans I'étude des lasers DFB soumis a une eofdrion externe. Une précédente étude
concernant l'injection optique dans les DFB s’est d’ailfebasée sur une transposition de l'injection
optique en terme de contre-réaction [130]. Plus récemn®&itla méthode de Green a été utilisée pour
I'étude de la rétro-action externe sur les lasers DFB awectsire complexe, ou la constante de Favre
apparait comme proportionnelle au module de la variatioldonskien par rapport a la réflectivité de
la face indicéé: considérée : .
Cp = ]TinT2 8W/8W
2 ory ' Ow
Ceci s’explique en considérant I'expression du Wronskiefoaction des modes longitudinaux gauche

et droit [95] :

(4.124)

W = 2j3pZE (1) 2 (D[1 = roro] (4.125)
Par conséquent :
g—W = —2jﬁBR+(l)ZL_(Z)TL (4.126)
)
ow o O
Donc
Cy = —2Tin, AN T, 1n 4.128
2= 0| 5. —_fR27 (4.128)

4.4.7 Equations de la puissance et de la phase optique

Le module au carré de I'enveloppe est relié a la puissanceenmay (¢) sortant par la facette de
droite du laser par :

) = me{//ﬁ(x,y,ﬁ,t)ﬁdxdy}:me{//(ﬁ X2ﬁ*)ﬁdwdy}

= (1 —13)2eonc|A®)* = (1 = r3) Bpna|A](t) = ToBrna| A[*(1) (4.129)




CAs CONTRAPROPAGATIF 75

oUTT est le vecteur de Poynting complex® (m?) etTh = [t3]* 12 = [t32*72 = 1 — |ra|* = 1 — Ry,

n3

On définit de méme la puissance optique incidente :
Lin(t) = Brns| A [*(t) (4.130)

Afin de déterminer les équations sur la puissah@é émise par la facette de droite (aussi appelée
abusivement intensité) et la phagé) de I'enveloppe, I'équation sur I'enveloppe est multipliger
2A+*B[TL2T2 .

l
%(t)Jrzj]%(t) = 2I(t)/0 Cn(2) AN (z,t)dz

l
+21(t) /0 Cs(2)AS(z,t)dz — 25(w; — ws) (1)

+2fRToN/T(t) Ly ()7 (Pin (D=0 (t) Farg(taz))
+Fr(t) + 2j[(7f)F¢ (t) (4.131)

ou I;,, est la puissance incidente sur la facette de droite du laser.

Les forces de Langevin sont issues du pro@uit™* B;T>F 4, la moyenne de ce terme donne la
puissance moyenne spontaniéeémise par la face de droite [131] :

i
Ry = Ry (4.132)
Po

qui détermine la vrai condition d’oscillation sans injecti:

R
rps(w)rg — 1= ——2_ 4.133
La(w)rs 2fppo ( )
Les forcesFT et Fy, découlent de, :
F; = Re{2AT*BmyTyFa — R} (4.134)
A™Fy R
Fy = Sm - 4.135
’ t |Al5 2po ( )
Les relations de corrélation non nulles Heet F, sont les suivantes [131] :
12
(Frt)F{(t)) = 2Rspp—05(t —t') (4.136)
0
(FsOFL()) = 526(t 1) (4.137)
Po

En séparant partie réelle et partie imaginaire, on obtieet équation pour l'intensité et une autre
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pour la phase :

!
%(t) = 2I(t)/0 Re {Cn(2)} AN (z,t)dz
+21(t) / "Re (Cp(2)} APz 1)z +
0
+2To\/I(t) ;1 (t) [Re { fr} cos(pin(t) — P(t) + arg(ts2))—
—SmA{fr}sin(gin(t) — &(t) + arg(ts2))] + Fr(t) (4.138)
l
%(t) = (ws—w;)+ /0 Sm{Cn(2)} AN (2,t)dz +

l
+ /0 SmA{Cp(z)} AP(z,t)dz

+15 [}?S) [Sm {fr} cos(pin(t) — d(t) + arg(tse))+
+ Re {fr} sin(¢in(t) — &) + arg(ts2))] + Fy(t) (4.139)

4.4.8 Intensité et phase pour le laser Fabry-Perot

Dans le cas d'un laser Fabry-Perot, on introduit les panasé&téterminés pour I'équation (4.118) :

dI )
=) = I(t)vg%AN(t)—I(t)vgquI

+2To+\/1(t)I;n (t) ‘12 cos(pin (t) — @(t) + arg(tsz)) + Fr(t) (4.140)
do ag 0Og
Lin(t) 1 |
+T5 I(t) ‘ sm(qu (t) — qb(t) + al"g(tgg)) + F¢(7f) (4.141)
TiT2

oU ¢ est le facteur de compression du gain par rapport a l'int&nsi
Ce résultat, dans le cas particulier du Fabry-Perot, espaaable aux équations données dans [48],
[112], avec une correction sur le facteur de couplage.

4.4.9 Calcul de la plage d’accrochage

Afin de déterminer le désaccord de fréquence maximal d’abage, on supprime les termes de
bruits et de dérivations des deux équations ci-dessus :

! !
0 = / Re {Chr(2)} AN (2)dz +/ Re {Cp(2)} AP(2)dz
0 0
+n|fr| cos(8y + arg(fprrsts2)) (4.142)

l
0 = (ws—wi)—i—/o Sm{Cn(2)} AN (z)dz +

l
/0 Sm {Cp(2)} AP(2)dz + | x| sin(8o + arg(forists)) (4.143)
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oud(t) = pin(t)—o(t) etn = % n? représente donc le rapport entre la puissance optiqueéejec
a l'intérieur de la facette droite et la puissance optiquéatale sortante au niveau interne de la facette
droite.

Il est important de noter que, si I'on peut définir une valewyenne stationnaire pour la différence
des phases, il n’en est pas de méme pour chacune des phasfist enlaser maitre n’étant pas modifié
par l'injection, sa phase reste non stationnaire, on ne gi@ut en définir une valeur moyenne dans le
temps, il en est donc de méme pour la phase du laser esclave.

Afin de déterminer une formule simple pour la demi-large@cdiochage, on pose :

_ fol Sm{Cn(2)} AN (2)dz + fol SmA{Cp(2)} AP(z)dz
fol Re {Cn(2)} AN (2)dz + fol Re {Cp(2)} AP(2)dz

Qeff (4.144)

Il s’agit du facteur de Henry structurel, prenant en compbs seulement le facteur de couplage phase-
amplitude, mais aussi I'effet de la distribution longitadie des porteurs et des photons, ainsi que la
compression du gain. En général la partie imaginairé’dest négligeable.

On obtient donc I'équation liant différence de phases étifice de fréquences :

wi —ws =n|fr|\/1+ ozgff sin(6p + arg(frtse) — tan_l(aeff)) (4.145)

et la valeur de la demi-largeur d’accrochage :

1
5Vmam = Vmax — Vs = %77|fR| \/ 1 +Oé§ff = kl\/ 1 +O‘gff (4146)

y = 11zl (4.147)
2

Nous avons ici supposé queg s était constant, or I'expression de ; fait intervenir les décalages

avec

de distribution de la densité de porteurs et de la densitéhdeops par rapport a la solution libre, par
conséquent seule une analyse numérique, prenant en coéuptation sur les porteurs, permet alors de
déterminer la véritable plage d’accrochage.

Dans le cas d'un laser Fabry-Perot, la modification de lagpldge a la compression du gain est
obtenue par la formule :

ay
Qeff = Buap (4.148)
L+ 5n

L'équation simplifiée sur les porteurs fournissant la relasupplémentaire :

2—/7\)/ - —%(1 —epP) (4.149)
ouep est le coefficient de compression du gain en densité de photgrest le temps de vie des photons,
1/1. est le taux de recombinaison total des porteurs.

Enfin, pour un laser Fabry-Perot, le gain au seuil du modeoabérne peut étre supérieur au gain
au seuil du mode naturel [106] [112]. Or on remarque que leetacde Henry permet d'étendre la
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plage d’accrochage, en effet, lorsque le laser fonctiom@ésaccord de la cavité, il est nécessaire qu'a
chaque aller-retour le déphasage induit par le désaccircbsopensé par la phase rajoutée par le champ
injecté. Or I'existence du facteur de couplage phase-anagliou encore indice-gain, permet d’ajouter
un déphasage supplémentaire en modifiant la densité deimreéest a dire le gain, tout en garantissant
évidemment la condition d’oscillation sur I'amplitude. fixale cas d’'un laser Fabry-Perot, ce décalage
du gain ne peut se faire dans un sens ou le gain au seuil du noodehé serait supérieur au gain au
seuil du mode naturel, correspondant donc a une diminutiamoghbre de photons, ce qui implique une
restriction de la zone d’accrochage pour le désaccordiposit

Vmaz — Vs = ki (4.150)

Vmin — Vs = kiy/1+ a2, (4.151)

4.4.10 Détermination des densités spectrales de bruit
Equation des porteurs, équation des photons

Nous disposons déja de deux équations concernant l'itée(@bil38) et la phase (4.139), celles-ci
impliquent aussi la densité de porteurs et la densité deophot
L'équation sur la densité de porteurs est :

dNétz B () ~ RV (1) — g0 W (1), P )P, 1) + =) (4.152)

ou J est la densité de porteurs injectés par le courant de patians R est la fonction rendant compte de
la recombinaison spontanée des porteurBxetz, ¢t) la force de Langevin associée aux fluctuations des
porteurs dues a l'interaction entre le champ et la polacisaipontanée [122].
En ce qui concerne la densité de photons, elle est reliée aurklectrique longitudinal grace au
parameétreBp (équation (4.86)) :
P(z,t) = Bp|E(z,t)? (4.153)

guant a la puissance optigue de sortie, elle est reliée awlmald I'enveloppe temporelle grace au
parameétreB; (équation (4.129)) :
I(t) = Ty Bpno| A (t) (4.154)

L'enveloppe spectrale est elle reliée au champ électrigngitudinal via le mode longitudinal (équation
(4.100)) :

E(z,w) = Aw)ZL(z) (4.155)

Cependant cette relation n’est pas transposable a I'qopeltmporelle car le mode longitudingi (=)
dépend en fait dey, P et V. Par conséquerf®(¢) n'est pas directement relié &t) par la vitesse de
groupe comme dans le cas du Fabry-Pepgt) est en fait lié aussi &(t) et/ (¢).
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On fait alors un développement limité du mode longitudinal :
071,

Z(2) = Zpo(2) + (W — ws) + (2 ()] ON) + (Zp(2)] 6P) (4.156)
avec :
5ZL(z) kg _ /
k) N v (4.157)
6Zp(2) Oko /
k) P Zp(z,2) (4.158)

Z10(z) estle mode longitudinal stationnaire avec injection. &par rapport au mode longitudinal
stationnaire sans injection intervient dah®(z).

On obtient ainsi en injectant (4.155) dans (4.153) et tanshtion de Fourier a I'aide du dévelop-
pement limité :

_ |H1> dor d¢o
|0P) = M [ON) + Mp [0P) + |[Po > olo di |Hy) U (4.159)
ou sont utilisés les deux opérateurs
2Re{Zro(z
mp = ZAIE o) 70 (4.160)
[Zro(2)]
2Re{Zro(z
my = PAZEL g iz (4.161)
[Zro(2)]
et enfin, en supposait— Mip inversible et en notant :
M= (1—Mp) 1My (4.162)
on établit [95] :
B \HI> dél d¢o
[0S) = (1 —Mp)~ [!P ) — 51y dl + |Hy) — o + M |ON) (4.163)
H(z) et H;(z) proviennent de la dépendancewedu mode longitudinaly, :
H(z) = 23%{102&)( )8;; (z,ws)} (4.164)
Hi(z) = 23m {IOZLO( )a&f (z,ws)} (4.165)
La variation deZ;, avecw est obtenue par résolution de I'équation des modes couplés :
R R
S D 07 S . R 07 )
gg(z “ )] :eAZ{[gg( ¢ )] _32?(%) ( “’)” (4.166)
aw(z ws) m(oaws) w S(0,w;)
et :
—JBpz IR i R(0, w;
a@ﬁ(z,wi) - [6 . ]eAz { [gg( v )] jz aako (0, )” (4.167)
w eJPB? 7520, w;) w 15(0,w;)
or les valeurs initiale2(0) et S(0) étant fixées, elles ne varient pas avedonc :
0z . Ok
a—wL(z,wi) = —jza—jZLo(z) (4.168)

Les expressions dép(z, 2’') et deZy(z, 2’) peuvent étre déterminées de la méme maniére.
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Linéarisation des équations et transformation de Fourier

Afin d’obtenir les densités spectrales de puissance dedeyihase, intensité et densité de porteurs
du laser esclave, on linéarise les équations (4.138), $4.48(4.152) autour de la solution statique
(1o, Lino, 60, No(2)). Les écarts a la solution statique sont n@tés 67;,,, 6, 6N (z)). A cause de la non
stationnarité du bruit de phase, on ne peut définir les qéaith ou 0, .

s tdu +jw  s12+dig 513 61 (w)
21 + do1 S22 + dag + jw 523 P(w)
531 532 s33 +jw| |ON(z,w)
cn ez 0 0Lin (w) Fr(w)
= lca1 ca2 O] |din(w)—0pd(w)| + Fy(w) (4.169)
0 0 O 0 Fy(z,w) +0J(z,w)

ou

ke = ki cos(6y + arg(frtsz))
ks = ki sin(0o + arg(frts2))

s = —2(Cn| ANG) — 2(Cp,| APy) — 2(Cp,| (1 = Mp)~" |Py)
—jw (Cpr| (1 — mP)_l |Hr)

sig = —jw2ly (Cp,| (1 —Mp)~" |Hy)

s13 = —2Ip (Cnrr| — (Cpr| M .

sa =~ (Cpil (L= W) [Po) = 3 (Cl (1= 91p) ! H)

sp = —jw(Cpil (1—Mp)~" [Hy)

s23 = — <CNi\ - (CPi‘ m

s31 = [vgg—gpo(z) + vggo(z’)] (1—mp)~ [% * %]

$32 = [vgg—%%(z) + Uggo(Z)] (1—2Mp) ™" [Hy) jw

OR 9
§33 = N7 + vg9nPo(z) + [%%7}0(3) + vggo(z)] m

din = —ke
dia = —2Iyks
ks
dy = —
21 2Izn0
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1 = If:o ke
Clg = — 2[0 ks
J— ks
o= 2[zn0
Co2 = k‘c (4.170)

Expression matricielle des densités spectrales de puissan

On utilise maintenant les notations vectorielles suivafit82] :

0l (w)

X(w) = H(w) (4.171)
0N (w, 2)

[ 61 (w)

Xin(w) = Bin(w) (4.172)
_5Mn(w,z)

)

F(w) = Fy(w) (4.173)
Fy(w,2) 4+ 0J(w, 2)

Par conséquent, I'équation (4.169) se transforme en lié@mua
M| X =[C)Xin+F (4.174)

si [M] estinversible :
X(w) = M) 01 Xin(w) + [M ()] F(w) (4.175)

On exprime alors la densité spectrale de puissance a panirodiuit de corrélation hermitien :
Sx(w)d(w — w') = <X(w)X(w’)T> (4.176)

Les coefficients de&5'x correspondent aux densités spectrales de bruit d'inégnglitase et densité de
porteurs pour les termes diagonaux et aux densités intgrafes pour les termes non diagonaux.
A partir de (4.174) on détermine I'expression.ge:

Sx(w) = [M(@)] M C)Sx,, (@) [CT[M ()] 7 + [M ()] S (w) [M ()] (4.177)
avec
Dip 0 Din(z)
SF(W) =2 0 D¢¢ 0 (4178)
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Les coefficients de diffusion des forces de Langevin sorguesnts [89] :

2

2Dy = 2R, (4.179)
Po
R
2Dyy = —2L 4.180
66 o ( )
2D (2) = 20vg00(2)napSo(2) + RV ()] Anc (4.181)
I

2Din(2) = —2vgg0(z)nsp50(z)p—(0) (4.182)

4.4.11 Commentaires

On constate en premier lieu que les coefficients de couplagele bruit, correspondant aux coef-
ficientsd,; et ¢;;, sont identiques aux cas du Fabry-Perot [109], par conséqgdans la configuration
d’injection contrapropagative, ces facteurs de couplagédrdit sont indépendants de la structure du
laser soumis a l'injection. Si I'injection est en phasest'a dire sify + arg(frts2) = 0, alors seul
le bruit de phase du maitre est couplé au bruit de phase etesbulit d’intensité du maitre est cou-
plé au bruit d'intensité de I'esclave. Par contre, si I'stjen est en quadrature de phase, c'est a dire
Si 0y + arg(frts2) = m/2, alors c’est le bruit d’intensité maitre qui est couplée euitlie phase de
I'esclave et le bruit de phase du maitre au bruit d'intendéd’esclave. On montrera par la suite que
la configuration d’injection correspondant au meilleungfert de bruit n’est pas l'injection en phase,
a cause du couplage phase-amplitude. Les paramgiresrrespondent aux caractéristiques de bruit
propres au laser. On y retrouve un certain nombre de facteursctifs par rapport aux expressions du
bruit obtenues dans le cas Fabry-Perot [133]. Ces termesctifs sont dus a
— la prise en compte de la distribution longitudinal des phstet des porteurs (produit fonctionnel
(I

— la prise en compte de la compression du gain (fonafippetdg/0P, la partie imaginaire d€’p
correspondrait en fait a une modification de I'indice pardagité de photon ; comme nous I'avons
déja mentionné, cette modification est généralement regadlig, cependant cette partie imaginaire
pourrait par exemple modéliser un effet photorefractifdamilieu)

— la prise en compte du transfert de bruit via la déformatiom@de longitudinal (opérateuf®»

et 9 et les fonctionsH (z) et H;(z)), cet effet entraine un couplage supplémentaire entre les
équations sur l'intensité, la phase et la densité de parteeimanifestant notamment au niveau
des parameétres; o, soo €t s30, tous nuls si I'on ne prend pas en compte cet effet. Le paramét
s12 correspond ainsi a une influence de la variation temporellphdise (bruit de fréquence) sur
l'intensité. Elle est induite par le fait que le bruit de fu&mce provoque un bruit sur la distribution
longitudinale de photons, a cause de la dépendance en Mi@&sael mode longitudinal, qui se
répercute sur l'intensité de sortie via la compression do.da parameétress, correspond lui a
une influence du bruit de fréquence (dérivée de la phasea slarisité de porteurs. Le mécanisme
de départ est identique a celuigg, le bruit de phase induit un bruit sur la distribution longlihal



CAs COPROPAGATIF 83

de la densité de photons, celui-ci est alors transmis a lsitdese porteurs via le couplage photons-
porteurs du gain.

Il nous semble qu’en pratique on pourrait négliger My, etCp;, par contre il pourrait étre intéres-
sant d’étudier I'influence du coefficieri, = —jw2ly (Cp, |Hy) et du coefficientssy = vygojwH (2)
car contrairement aux autres parameétres qui n'induisemdguégeres variations a des coefficients pré-
existants, ces deux derniers induisent de nouveaux camldont la valeur peut devenir importante a
haute fréquence. Cette remarque peut d’ailleurs ausgilgjapr au terme correctif d0H;(z) dansss; .

Maintenant si I'on observe les équations (4.164),(4.16%%.468), on remarque qué(z) est non
nul uniqguement sbk,/dw est complexe c’est & dire uniquemendsy/ 0w est non nul. L'effet sera donc
d’autant plus important que I'émission se fera loin du maximdu gain.

4.5 Cas Copropagatif

\J

+
EinjiL - |1

. '
Co-propagative C
<

0 1 Z >

FiG. 4.3 — Schéma d'injection optique dans le sens co-progagati

out

\J

4.5.1 Développement de I'équation du champ électrique

On considére maintenant que le champ injecté se propagedegers0. D’aprés I'équation (4.51)

EY(I7,w) =rpra BT (17, w) + trtao B (07, 0) + Fr(w) (4.183)

On remarque que par rapport au cas contrapropagatif, leufiade couplage du champ électrique injecté
prend maintenant en compte le facteur de transmission du [z le champ de sortie est situé a l'autre
extrémité du laser par rapport a la face d'injection.

Afin d’obtenir I'équation des composantes de Fourier du ghamvoisinage de la solution station-



84 INJECTION OPTIQUE DANS UN LASER A CAVITE COMPLEXE

naire libre, on utilise le développement limité suivantoam de la condition d’oscillation libre :

+ /Ol (55@%7%% g_f[(/\/(z) — Ni(2)) d=

Lok Ok
T / - 5 (P(2) — Ps(2)) dz (4.184)
o \ 0k NP oP

4.5.2 Calcul de I'enveloppe temporelle du champ électrique

Par transformation de Fourier, on obtient I'équation déféielle sur I'enveloppe temporelle du
champ :

! !
%(” = —jlws —w)AT() + AT(D) /0 On (2)AN (2)dz + A*(t) /0 Cp(2)AP(2)dz

‘ ISl ‘
+trsfpti2A'(t) + fprr [/0 ( 5ka %) (N(2) = Ns(2)) dz t12A(t)
ws,Ns,Ps

L6 ok '
N / rp OF (P(2) = Ps(2)) dz tip A'(1)
o \kP)

(03 d A’ 0L Z,
—J 0w t12 dt (t) + o (wi — ws)tlgA (t)
(.US7NS77)S WS,N37PS

FFA(t) (4.185)

Aprés reformulation :

N
L) = —ilws—w)AT(D) + AT () [(C] AN) + (Cp| AP
+frt12A'(t) + [(Che| AN) + (Ch| AP)] t12A'(t)
J;C—::dd—f(t) + j%(wi — we)t12 A'(t) + Fa(t) (4.186)
ou
fr = fptrs

S ke
Cx = In ( 51 aN)
W37N5 Ps

0% Ok
Cp = In (ﬁﬁ)
ws,Ns,Ps

r o
ift = j<a’;j> (4.187)

Ws 7N37Ps
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On constate d'importantes modifications par rapport a béign correspondante dans le cas contra-
propagatif (4.93). Outre le changement de facteur de cgapfa, trois termes supplémentaires appa-

raissent :
[(Che| AN) + (Ch| AP)] t124%(t) (4.188)
fr, dA
Etlz = (t) (4.189)
]ff—T(wZ — ws)tlgAi (t) (4.190)
t

Le premier et le troisiéeme correspondent a des couplagemdaices du champ injecté, le facteur de
couplage complet est ainsi :

fr+ [(Ck| AN) + (Cp| AP)] ‘|’j%(wi — w,) (4.191)

Il dépend donc des conditions d'injection.

Le deuxiéme terme fait intervenir la dérivée de I'enveloppmporelle du champ injectée. Nous
pensons que ce terme provient du fait que, en prenant iarigu niveau de la face de sortie, I'onde
injectée est couplée a mi-parcours de I'onde dans la cavité.

Le parameétre d'importance est maintenant le rapoft;, qui, d’aprés les expressions deet¢z,

peut prendre une forme assez simple :

= = 4,192
r muri +mig  KEsinh(yl) 4 ri[cosh(yl) — jo sinh(vl)] ( )

4.5.3 Equation du laser Fabry-Perot soumis & injection pard face opposée a la sortie

Pour un laser Fabry-Perot au maximum du gain :

1
trs = 4.193
L \/T172 ( )
fr = —— (4.194)
Tin\/T172
ft = 2 (4.195)
Tin
1+ jag Og
t = — _
Cy = T B (4.196)
L'équation sur I'enveloppe (4.186) devient alors :
dAT . n Lo 1+jag  Og
i ®) = s @) AT + AT vy AN
tre iy (I+jam)tis 99 ;
o 70170214@) NG NngNA (t)
tig dA t ‘
2 () — i (wy — wi) AY(t) + Fa(t) (4.197)

t
+2\/T‘17"2 dt ]2“7"17‘2
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Le facteur de couplage externe est= f[SL\/%

m = frsp=25, identique au cas contra-propagatif. On peut considéret'tgL, c'est a dire I'inverse du

et pour un laser a facettes clivées d'indice

temps de parcours de la cavité, vu par I'onde injectég st/ /r172, il dépend donc des deux facettes.

Le facteurf; est égal au double de I'|SL, il correspond donc a la moitiéetinds de parcours, du fait
de l'injection a mi-parcours de I'onde.

4.5.4 Equations sur la puissance et la phase optique

De maniére similaire au cas contra-propagatif, on étadgi€lguations sur la phase et la puissance de
sortie du champ. La puissance incidente sur la face de galek@ime en fonction du module au carré
de I'enveloppe du champ électrique incident :

Iin(t) = Brng|Aum|?(t) (4.198)

Par conséquent :

—(t) = 2[Cnv| AN) +(Cpr| AP)]I(t)
+2| frl VT To/ Tin ()1 (t) cos (in(t) — 6(t) + arg (fri12))
+2 [(Che| AN) + (Ch| AP)| VTiTo/ Tin(H)I(2)

x cos (gin(t) — ¢(t) + arg (t12 (Cle| AN) + <C7t;‘ AP)))

—2 ff—f (wi = ws) V1 o/ Tin (DI (1) sin <¢m( —olt) Farg <_t12>>
2] B0y BT 2 cos (om0 - ) + arg( 3)
) % dj;" (t)V/Ti T/ Tin(t)I(t) sin <¢”"( )= ot) +arg <7t12>>

+R; + Fy(t) (4.199)
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d¢

dt( ) = [<CNZ| AN CP@| AP - ws)

+ | fr| VI T2

¢zn - ) + arg(thH))

+[(Ch| AN + (Ch| AP)| VTIT; I(iv;)

x sin (¢in(t) — ¢(t) + arg (t12 (CM AN) + (Cp| AP)))

fT TlT 0OS ((Zﬁm(t) — ¢(t) + arg <f—Tt12>>
ft fi
% dIm /T1T2’ [ ———— D I sm qu — o(t) + arg <ff_ft12>>
+ f—T dbin (t)\/ W5 0S <¢m(t) — ¢(t) + arg <f—t12>>
fe| dt ft
+F¢(t) (4.200)

On constate que suite a I'apparition de la dérivée de 'empy@ de I'onde injectée dans I'équation de
I'enveloppe du champ, il apparait dans I'équation sur lasplet la puissance des termes tenant compte
de la dérivée de la phase (bruit de fréquence) et de la dévéepuissance injectée.

4.5.5 Calcul de la plage d’accrochage

Pour établir I'expression de la plage d’accrochage, onigértes dérivées et les forces de Langevin
des équations ci-dessus. Le désaccord en fréquence psivdtanexprimé en fonction du désaccord de
phase et du taux d’injection :

wi —ws = Mm/1+ agff {‘fT’ Sin(90 + arg(thlg) — tan_l(aeff))

+ [(Ch| AN) +(Cp| AP)|sin(f + arg((Ci| AN) + (Cp| AP)) — tan™ (aess)) }
X 1 (4.201)

L—ny/1+aZ; | *F cos(90+arg(]}Tt12) — tan!(aefr))

Dans le cas d'une faible puissance d'injection, le dénotaimaest pratiquement égal a 1, par consé-
quent :

wi—ws = m/1+ agff {|fr|sin(fo + arg(frti2) — tan™'(aesys))
+ [(Ch[ AN) + (Cp| AP)|sin(8 + arg((Cie| AN) + (Cp| AP)) — tan™" (aess)) }
(4.202)
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Dans le cas d’'un laser Fabry-Perot, 'expression est alors :

1
R — 1 2 )~ cin(fy —t -1
Wi — Wy ny/1+ o {Tm e sin(fy — tan™ " (apr))

VItan” dg
1 /rir; ON

On constate clairement une expression différente par rappaas contra-propagatif.

+ vg AN sin(6y — 2tan_1(aH))} (4.203)

Notons tous d’abord que le paraméirest différent puisque dans le cas contrapropagative iErepr
sente la racine du rapport entre la puissance entrée ehla puissance sortante &n. Or dans le cas
co-propagatify représente la racine du rapport entre la puissance entféeera puissance sortante en
[~. Dans le cas d’'un laser symétrique sans injection, la puigsaortant par chacune des faces est iden-
tique. Cependant dans le cas d'un laser injecté, la puiesaast plus la méme pour les deux faces. Ceci
a été théoriquement mis en évidence dans le cas d'un Faboy{R&6]. L'asymétrie n’est cependant
notable que pour des taux d’injection fort (>-20 dB).

La puissance de sortie du laser varie en fonction de la puissajectée et du désaccord, et de plus
cette variation est fonction de la face considérée. Ce phéne n'a pas été pris en compte par la plupart
des auteurs utilisant la notion de temps de vie du photorcansiste a distribuer les pertes des miroirs de
sortie et donc a perdre les spécificités géométriques deité chhapparait donc nécessaire lors de I'étude
de l'injection d’un laser avec une puissance assez fortpreledre en compte la variation longitudinale
de la densité de porteurs et de photons. Ceci implique paécuent que le taux d’injection n’est plus
un parameétre indépendant du désaccord pour I'étude dedtiop.

Le phénomene d'asymétrie est plus facilement compréhensid’on considere le laser injecté
comme un amplificateur résonnant. Si I'on reprend les égosittoncernant les champs électriques en
éliminant les termes impliquant I'émission spontanée :

tao B (1T, w
Ef( ,w) = ?’QL() (4.204)
1 —rp(w)rs
et N
trtioE (07, w
ET(,w) = 22 inj1(0:) (4.205)
1 —rp(w)rs

Par conséquent le terme d’amplification est différent dassleux cas, le rapport des facteurs d’am-
plification estt;, /r;,. Comme il dépend de la fréquence, ceci indique que non seulela puissance
est différente, mais de plus le spectre optique sortanthmsune des facettes est différents, c’'est a dire
I'évolution temporelle, ce qui se traduit par la prise en pterde la dérivée de I'amplitude du champ
injecté dans I'équation d’évolution de I'enveloppe dansde co-propagatif.

Lorsque le laser est accroché, il est légitime de ne plus fgaparaitre le terme correspondant a
I'amplification de I'’émission spontanée, c’est a dire I'ésidon propre du laser. En effet, I'accrochage
correspond au moment ou le gain est saturé par I'onde igjextédessous du seuil d’émission du laser
[134], par conséquent, la puissance a la fréquence propesduest comparable a la puissance sous le
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seuil. La détermination de la puissance émise en régimecuemécessite de déterminer la variation
de la distribution longitudinale de la densité de porteursleela densité de photons par des calculs
numeériques itératifs.

4.5.6 Linéarisation, bruit d’intensité et bruit de phase

On reprend la méthode de calcul matriciel des densitésrapeside bruit en posant les notations

suivantes :
ke = nlfr|/2m (4.206)
k. = ki cos(0y + arg(fr)) (4.207)
ks = ki sin(6g + arg(fr)) (4.208)
fr
o= |% (4.209)
Xe = Xt COS <90 + arg {ff—T}> (4.210)
t
Xs = X sin <90 + arg {%}) (4.211)
t
Enve = 1|Chr|cos (arg{Ci} + o) (4.212)
Evs = n|Chi|sin (arg{Ci} + 6o) (4.213)
&pe = n|Cp|cos (arg{Cp} + 6p) (4.214)
&ps = n|Cp|sin (arg{Cp} + ) (4.215)
din = —kc— [<§N’c‘ A-/\/-0> + <§Pc’ ASO>]
— [(&pel (1 =Dp) 1 12P0) + jw (Epel (1 = Mp) 1 [Hp)] + Xslwi — ws)
d12 = _2[0 {ks + [<§NS’ A-/\/-0> + <§7D8’ A/PO>]
+jw <£Pc| (1 - mp)_l |H¢> + Xc(wi - ws)}
diz = 2I <£/\/'c| + 21 <£’Pc| Mm
b = 5p { o+ [{Exs] AN} + (€54l ASo)

el = ) )+ 55 el 0 1) ) vl 0}
d22 = kc + <§NC‘ A-/\/-0> + <§Pc’ A/PO> +jw <§7D8’ (1 - mP)_l ‘H¢>> - XS(wi - Ws)

daz = <§N8’ + <§Ps‘m
(4.216)
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e = 1 (ke [Evel ANG) + (6pdl APO)] = xo(ws = )} + e

crz = —2lo{ks + [(Ens| AN) + (&ps| APo)] + Xe(wi — ws) + jwxs}

n = gp U (€l ANG) + {€pal APO)] + xelio = ) + oxe)

e = et [Enel ANG) + (Epel APO)] — xslwi — wy) + jwxe (4.217)

45.7 Commentaires

On constate tout d’abord que les coefficiedts propres a la modification du bruit par I'injection,
dépendent maintenant de la structure du laser et qu'ilsmeodifiés comme la plage d’accrochage par
le facteury;. Il y de plus de nouveaux coefficients concernant l'influededa densité de porteurs sur la
puissance et la phasé§ etd,3).

Les coefficients de couplage des bruits du laser maitre sonaugssi modifiés, et présentent doré-
navant une partie proportionnelle.a ce qui indique donc que pour des fréquences trés hautesyjite b
du maitre peut étre transmis, comme il s’agit d'une des aprestces du facteuy;, on peut assimiler
ceci a un effet de résonance de la cavité.

4.6 Reésultats numériques

4.6.1 Introduction

Nous présentons ci-dessous un certain nombre de résultaigrigues concernant les lasers DFB
dont la face de sortie est traitée anti-reflet. Les paramé&tnediés sont les facteurs complexes de cou-
plage, dans le cas contrapropagdiif et le cas copropagatif;, ainsi que le facteug; spécifique au
cas contrapropagatif. Une attention particuliére estgeoaiu cas du laser DFB dont le mode est dans la
bande interdite.

Influence de la réflectivité et du facteur de couplage

Lafigure 4.4 présente la valeur du module du facteur de cgamlans le cas de l'injection contrapro-
pagative en fonction du couplage au réseau et pour difiéseraleurs de réflectivité de la face opposée.
Cette valeur est normalisée par l'intervalle spectraElithe la cavité Fabry-Perot de méme longueur que
le réseau de Bragg. On remarque l'effet du changement de pwde;, = 0.565 ax.l = 1.75 et pour
ry = 0.775 ax.l = 3.25 le changement de mode correspond a un changement de sigisatcaord
en fréquence du mode dominant par rapport a la fréquencegBéag constate donc que les valeurs de
fr normalisées se repartissent sur deux courbes, la plus t@uéspondant, pour des réflectivités posi-
tives, a un mode dominant de longueur d’onde inférieuga,,,. De plus, sur la figure 4.6, on observe
une rotation de la phase g de prés de 180°entre les deux modes. Linfluence de la phagg dst
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principalement notable dans le décalage qu’elle introdoite la phase du laser maitre et la phase du
laser esclave accroché.

La valeur de defr/7;| pour un laser Fabry-Perot a facettes clivées de réflectit65 est de 1.8.
Par conséquent, pour des constantes de couplage normalifégeures a 1.5, le facteur de couplage
en injection par la face anti-réfléchissant sera supérieefud d’un Fabry-Perot a facettes clivées (dans
la limite d’'une réflectivité opposée inférieure a 95%). Pamtee pour des couplages plus forts et des
valeurs moyennes de la réflectivité opposée, le facteur uldage est inférieur a celui d'un laser Fabry-
Perot standard. En effet pour de fort paramétre de couplagéskau, I'influence des conditions aux
extrémités est plus faible, d’ailleurs l¢gr/7;| pour chacune des reflectivités tendent vers zéro pour
un trés fort couplage, alors que pour un couplage normaéigg.sl on obtient un rapport du simple au
double entre les deux courbes.

On constate donc que pour de faibles valeurs de la constanteuplage du réseau, la réflectivité
de la face opposée et son mode associé influence grandesféoadité de couplage externe de I'onde
injectée, tandis que pour des fortes valeurs de couplagéshau, I'efficacité de couplage externe de
I'onde injectée tend vers zéro quelle que soit la réfleéigppposée.

La figure 4.5 présente la valeur du module du facteur de cgaplans le cas de I'injection copropa-
gative en fonction du couplage au réseau et pour différevatiesirs de réflectivité de la face opposée. Il
est a rappeler que cette valeur n’inclut pas le facteur aeitnégssion de la face d’entrée donné par :
=

|t12| = 1-— |T’1|2) (4218)
ng
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FiG. 4.7 — Paramétrg, en fonction du coefficient de couplage

Pour un laser Fabry-Perot a facettes clivées, le facteuodiglage est de 1.8. Par conséquent, pour une
réflectivitér, supérieure a celle de la facette clivée, le facteur de cgepla laser DFB devient inférieur

a celui du laser Fabry-Perot lorsque le couplage au rés¢asumsrieur a 1.7. L'effet du changement de
position du mode dans les cas=0.775 et 0.565 signalé par deux fleches est beaucoup phis tpie
dans le cas du facteur de couplage contrapropagatif. Omatertke plus sur la figure 4.6 que la différence
de phase entre le mode a droite du mode Bragg et le mode a gdwichede Bragg est environ moitié
moindre que celle observée dans le cas contra-propagatif.

Si I'on s'intéresse maintenant au parameéggespécifique a l'injection co-propagative, on constate
tout d’abord sur la figure 4.8 que les valeurs sont beaucaupdispersées que celles fieet fr. Dans
le cas d’'un mode a gauche du mode Bragg0.95,71=0.775 ets.l > 1.7, 71 = 0.565 etx.l > 3.2), la
valeur dey; croit avec la valeur de.! alors que dans le cas inverse d’'un mode a droite du mode Bragg
(r1=0.25,7=0.775 ets.l < 1.7, r = 0.565 etrx.l < 3.2), la valeur dey; décroit quand:.L croit®. La
valeur dey; pour un laser Fabry-Perot a facettes clivées est de 0.9ppaéquent, I'effet spécifique lié a
x: €st nettement plus présent dans un Fabry-Perot que dansdiaust DFB étudiée. En ce qui concerne
la phase associéeyg, elle suit un comportement comparable a celui de I'argurderft.

8En fait ce n'est pas le fait d’étre & gauche ou & droite maisel@ans le modeo Ou koo, C'est a dire étre du méme coté
que dans le cag — 0 ouxk — oco.
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4.6.2 Cas du mode dans la bande interdite

Nous venons d’étudier quantitativement le cas d'une réfiekt; réelle. La valeur des paramétres
est identique pour; et —rq, seule la position du mode par rapport au mode de Bragg change

Intéressons nous maintenant au cas du laser dont la réfieetst purement imaginaire , ceci corres-
pond a un mode au centre de la bande interdite [106].

La figure 4.9 présente les parametfes f normalisés ek, ainsi que le gain au seuily normalisé,
en fonction de la valeur du module du facteur de réflexiomNous n’avons pris en compte que les valeurs
de la réflectivité pour lesquelles le mode de Bragg est le ndedseuil le plus bas, ce qui explique la
différence de plage en abcisse pour les deux coefficient®ul@age au réseau considéréd, = 1 et
x.I = 0.7. On constate tout d’abord sur les valeurs file qu’elles varient considérablement suivant
les valeurs de la réflectivité. On constate notamment urtmadse au niveau de la valeyr = j0.487
pourx.l = 1 etr; = j0.62 pour k.l = 0.7. En comparaison, d’aprés la figure 4.4, dans le cas d'une
réflectivité réelle, la valeur normalisée du modulefges’étant de 4.5 a 9.5 pour.i=0.7 et de 2.5a 7
pour .l = 1. Pour les fortes valeurs de, le facteur de couplage est prés de deux ordres de grandeur
en dessous du facteur du Fabry-Perot a faces clivées. @ediesidonc que dans le cas d'un tel laser
on peut, en choisissant la valeur de réflectivité appropleéeendre extrémement sensible a l'injection
optique, avec par conséquent des plages d'accrochagésnextient grandes pour des taux d'injection
faible, ou au contraire le rendre presque insensible a&tign optique avec des plages d'accrochage
trés limitées.

On ne retrouve pas la méme dynamique de résultat en ce quercenie facteur de couplage dans
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le configuration copropagative. On constate cependantegfzeteur croit avec la réflectivité, ce qui est
I'inverse du cas réel. De plus la sensibilité au coefficient de couplage gstiseure a celle observée
dans le cas réel.

En ce qui concerne le paramétyg les valeurs restent toujours sensiblement inférieuresdl@a du
laser Fabry-Perot a facettes clivées. Le rebroussemeataieiibe est di en fait au changement de signe
de fr/ fi. Pour chacune des valeurs €lé il existe une valeur de la réflectivité pour laquefleest nul.

Influence de la phase du coefficient de réflexion

Nous avons constaté un grand nombre de changement dansdesfr@s d’injection du laser entre
le cas d’'une réflectivité réelle et le cas d’'une réflectivit@ginaire pure. Nous allons donc maintenant
étudier les parametres en fonction de la phase de la réftéctM’aide la figure 4.10.

Afin de compléter la carte des modes établie dans le chapities DFB, nous avons tout d’abord
représenté le désaccord au mode Bragg et le gain au seuiheiofode la phase de la réflectivité.

Si I'on s'intéresse aux valeurs du facteur de couplage apntpagatif, on constate qu'il croit quasi
quadratiquement autour de la valeur minimum atteinte daoad du mode Bragg (2). Par conséquent,
un écart de quelques degrés de I'axe imaginaire fait vagitadteur de couplage de maniére importante.

En ce qui concerne le facteur de couplage dans le cas coptifpdegymode de Bragg correspond a
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FiG. 4.10 — Influence de la phase de la réflectivité sur les paramétu mode et de I'injection

un maximal local. Un écart de 45 °a I'axe imaginaire fait aldécroitre le facteur de couplage jusqu’a

environ 30 %. Entre 45°et -90°et entre 135°et 270°, le faadewcouplage dépend quasi linéairement de

la phase de la réflectivité.

Enfin, le mode de Bragg apparait comme minimum pour le paramet Celui-ci reste toujours

inférieur au cas du Fabry-Perot faces clivées. Comme pdacteur f, la sensibilité a la phase autour

du mode Bragg est importante.

Mesures expérimentales
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FIG. 4.11 — Montage de mesure de la plage d’accrochage

AVAVAV

Laser DFB Esclave

L'analyse théorique ayant été réalisée tardivement, n@w®ms pu procéder a de nombreuses me-

sures, d’autant plus que nous ne disposions que de laser@rde type. Nous ne donnerons donc ici que
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deux exemples de mesures du paramgtreffectuées sur nos deux lasers esclaves.

Le critére d’'accrochage utilisé est basé sur I'observatiotattement maitre esclave décalé en fré-
guence de 100 MHz grace a une cellule acousto-optique (figadd. Lorsque le laser esclave est ac-
croché, on observe a I'analyseur de spectre électrigueaiadime a 100 MHz car les deux fréquences
sont exactement identiques. Lorsque le laser n’est plusetté, on observe le battement entre le laser
maitre et le laser esclave décalé en fréquence. En vérséuie I'on est proche de la zone d’accrochage,
ce battement ne s'effectue pas a la fréquence de I'esclarg [par conséquent pour connaitre la vraie
valeur du désaccord, il faut entiérement supprimer l'itiggc[119] [135].

La pente des deux séries de points présentées sur la fig@rdahfie des valeurs dg de 23.5 GHz
et 91 GHz. Le mode principal des deux lasers se situe dansiéad®Bragg et le facteur de couplage au
réseau mesuré est de 0.7. Pour des lasers DFB AR/HR, I'avalysérique prédit donc une valeur fig
beaucoup plus basse (figure 4.9). Cependant les deux ldisésiprésentent en fait deux sections ainsi
gu'il a été exposé dans le chapitre Laser DFB. Par conséquets sensibilité des résultats numériques
aux divers parametres, il semble difficile de comparer lex dgpes de résultats.

4.7 Conclusion

Nous avons effectué, a notre connaissance, la premiére #tédrique de I'injection optique prenant
en compte les spécificités de la cavité laser et le sens gection. Nous avons notamment déterminé
théoriqguement et analysé numériqguement I'expression ctedfade couplage et ainsi apporté des cor-
rections a I'expression de R. Lang. Nous avons de plus miviglerice un comportement spécifique a
l'injection par la face opposée a la face de sortie. Nous sxewrfin déterminé sous forme matricielle les
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expressions littérales des densités spectrales de peésdas bruits d'intensité, de phase et de porteurs
du laser accroché.

Un important travail reste cependant a faire pour complé&tarde, incluant I'analyse de la stabilité
de I'accrochage, I'étude numérique des densités spextakurtout I'étude expérimentale de I'injection
co-propagative.

Dans le chapitre suivant, nous allons aborder I'étude disrhants lasers par le biais de I'étude des
interférences spatiales d'Young.
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Chapitre 5

Battements temporels et spectraux :
analogie avec les interférences spatiales et
I'optique de Fourier

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une approche originalétddd de la génération d’onde radio
par battement laser, basée sur I'analogie avec les digpasterférométriques de type "trous d’Young"
et a l'aide de 'optique de Fourier [136]. Nous allons toutlbrd étudier les caractéristiques des franges
d’Young classiques et I'influence de plusieurs paramétoesgnt modifier leurs formes, ceci dans le cas
de la division ou de la duplication du front d'onde. En seclied, nous allons transposer I'expérience de
I'espace spatial a I'espace temporel afin d’étudier legfitences produites entre deux ondes décalées
temporellement puis décalées fréquentiellement. Nougnerams ainsi que I'onde électrique périodique
obtenue par détection du battement de deux lasers coréspdes franges d'Young. En utilisant les
résultats obtenus dans le domaine spatial, nous retrodamsle domaine temporel un certain nombre
de phénomeénes et de techniques vus ainsi sous un autre. aspect

5.2 Rappel sur les phénomenes interferométriques spatiaux

5.2.1 Les franges d'Young

Les phénoménes d’interférences sont intimement liés atlasmandulatoire des ondes. L'une des
premieres expériences historiques est celle de ThomasgYdenprincipe en est le suivant : une onde
plane éclaire perpendiculairement un écran percé de ddiix eus. On observe I'éclairement sur un
écran placé a grande distance du premier ou mieux encorensécran placé au foyer d'une lentille
située apres les trous, (figure 5.1). Une modulation dedigahent optique est alors présente sur I'écran
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selon 'axe parallele a celui défini par les deux trous. Lagolér spatiale de cette modulation ad?/a

ol a est la distance entre les deux tronda longueur d’onde de I'onde lumineuseleta distance entre
les deux écrans (dans le cas de I'observation au foyer demtédlé de focalef la période est f/a).
Une des méthodes pour expliquer ce phénoméne est de camdieliongueurs des chemins optiques
parcourus par les ondes sortant du premier ou du secondttatnoeatissant en un méme point d'altitude
y' de I'écran d’observation, la différence des longueurs danife différence de marche optiqtigy’)
conduisant a I'éclairement(y’) = Io(1 + cos(2wd(y’)/N)).
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FiG. 5.1 — Schéma de montage des trous d’Young

5.2.2 Trous d’Young en optique de Fourier

Nous proposons d’'analyser les interférences d’'Young dacedre de I'optique de Fourier. Le champ
optique peut étre vu comme une fonction du plany) ou du plan(n, 1), variables conjugués de;, y)
pour la transformation de Fourier (coordonnées des frémpgeapatiales). On étudie donc sbitz, y)
soitE(n, w). L'origine de I'axe longitudinak est prise au niveau de I'écran percé. Revenons maintenant
a I'expérience de Young. L'onde incidente sur I'écran pexséplane, on considére de plus qu’elle est
d’étendu infinie ou du moins grande devanfon 'obtient en pratique, par exemple, a l'aide d’un trou



RAPPEL SUR LES PHENOMENES INTERFEROMETRIQUES SPATIAUX 101

source et d'un collimateur). La répartition du champ dansde transverse est uniforme et la répartition
dans le plan de Fourier est donc concentrée en zéro soustia fiun pic de Dirac. Si I'on considére
maintenant la distribution du champ juste apres I'écracéeaselle-ci est grandement modifiée puisque
gu'elle se réduit a deux zones de trés faibles dimensiongoBsidérant les trous comme trés petits
devant la longueur d’onde, le champ peut étre exprimé parhadle suivante:

E(z,y,z =0") = Egd(y — a/2) + Egd(y + a/2) (5.1)
SiI'on considére maintenant la répartition dans le plan algrier :
E(n,p,z = 0") = Eged™a 4 Eye 7™ = 2F cos(mua) (5.2)

z = 0 représente I'abscisse de I'écran percé. En se propageast’dspace situé apres I'écran percé,
le champ se diffracte. Dans le cas d’'une observation du cloghe, c’'est la théorie de la diffraction
de Fresnel qui est associée, dans le cas d'une observaitibaine, c’'est la diffraction de Fraunhoffer.
Dans ce dernier cas, la diffraction s’identifie a une tramsfdion de Fourier du champ, le résultat sera
d’ailleurs plus exact en utilisant une observation au fayene lentille, c’est a dire en observant le champ
a l'infini. Par conséquent, on obtient sur I'écran d’obseovaune distribution du champ proportionnelle
a la distribution du champ dans I'espace de Fourier au nideaurous. L'éclairement est proportionnel
au carré du module de la transformée de Fourier :

I(F') o |E(n, p, z = 0)]?  cos?(mpa) x (14 cos(2mpa)) (5.3)

Dans la théorie de la diffraction de Fraunhoffer, les angt@sespondent aux fréquences spatiales donc
a(n, u), on démontre ainsi la correspondance- 3/ /(f ), avecy’ au niveau du plan focal de la lentille,
ce qui permet de retrouver la formule :

I/, F) = I (1 + cos (277%)) (5.4)

ou la période (interfrange) est biexf /a.?

5.2.3 Influence de la corrélation entre les deux trous

Revenons maintenant sur les hypotheses faites dans lagoeepdrtie : nous avons supposé 'onde
incidente plane c’est a dire caractérisée par une unigeetiin de propagation, et de dimension trans-
verse infinie. Ces deux hypothéses n’en sont qu'une seule gaincipe de diffraction de Fraunhoffer
implique que si le faisceau est limité par une pupille, il ead#fracter lors de sa propagation, donc il

10n ne peut en fait physiquement associer des trous infinipegits & une distribution de Dirac, car des trous infiniment

petits ne peuvent pas transmettre d'énergie, cependarg prend pas ici en considération la quantité de flux transmise
%Dans cette analyse on voit que I'écran agit comme un filtres daspace spatial, de fonction de transfe(t:, y) =

0(y —a/2) + 6(y + a/2) ce qui donne une réponse percussionnelle dans I'espade-Bpauentiel, c’est a dire une réponse
a une impulsion spatio-fréquentiellé(m u1) = 2 cos(mua) qui vient convoluer la distribution de Fourier du champ.



BATTEMENTS TEMPORELS ET SPECTRAUX ANALOGIE AVEC LES INTERFERENCES SPATIALES ET
102 L’OPTIQUE DEFOURIER

sera composé de différentes directions de propagation.li3elg distribution du champ dans le plan
transverse peut étre entachée d’'un bruit spatial. On céresidonc maintenant que le champ incident
posséde une certaine étendue dans le plan de Fduyfer ), étendue pouvant résulter de la taille finie
du faisceau (détail géométrique), de la cohérence spataielle de la source (Cf. théoréme de Zernike-
Van Cittert), ou d’'un bruit plus local di a la présence d'utape dépolie ou de fluctuation de I'indice
de I'air (dans ce dernier cas on parle de speckle a causespetatacheté ou granuleux du champ dans
I'espace de Fourier).
Le champ juste au niveau des trous, voir figure 5.2, est mranteexprimé de la maniére suivante :

E(z,y,2 =0") = Eo(a/2)d(y — a/2) + Eo(~a/2)d(y + a/2) (5.5)

D’apres les limitations énoncées précédemmepta/2) et Ey(—a/2) peuvent avoir un module ou une
phase différente a cause d’'un front d’onde non uniformeé&t@pas totalement statistiguement corrélés :

(Eo(a/2)Eq(a/2)) < 0gya/2)0 Bo(~a/2) (5.6)

Aprés propagation dans I'espace libre et conjugaison dérliipar la lentille, on obtient I'éclairement
suivant sur I'écran d’observation :

Iy, F') <VE(777M, z= 0)!2>  |Eg(a/2)e’*™ + Eo(—a/2)e 7™ |?

« IEbP(a/2)+¢EbF(—a/2)%-2<Eb(aﬂDEb(—a/2»<Kﬂ(ﬂ%;) (5.7)
(a)

Il apparait en (a) la fonction d’auto-corrélation spatialgZy(a/2) Ey(—a/2)) venant déterminer I'am-
plitude du terme d'interférence ens(w%). La corrélation entre les champs @f2 et —a /2 vient donc
directement agir sur le contraste des franges observé&sdBtance des trous est bien supérieure a la
distance de corrélation spatiale transverse de 'ondeémte, alors il n'y a pas de frange stable.

5.2.4 Influence de la taille des trous et de la densité specteaspatiale du champ

Considérons maintenant la nature finie des trous associéfiuatuations spatiales du champ. On
néglige tout d’abord les fluctuations au niveau de la surtfeehaque trou et I'on note la fonction
d’ouverture des trous (supposés identiques)Ijiar, y) :

Er,y,2=0%) = Eo(0,a/2)T(x,y — a/2) + Eo(0,—a/2)T(z,y + a/2) (5.8)
E(n,p,z=0) = Eo(a/2)T(n, p)e’™* + Ey(—a/2)T (n, p)e > (5-9)
donc
/ I\ |2 a
[(x/7y/’ F,) - ‘T <%7 %) [\Eo\z(a/2) + ‘EQ’Q(—G/Q) +2 <E0(a/2)E0(—a/2)> cos <2W%>:|
—_—

(a)
(5.10)
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FiGg. 5.2 — Schéma de montage des trous d'Young avec un front e'omident bruité et des trous de

taille non nulle

L'intensité des franges est maintenant modulée par undappe (a) identique a la figure de diffraction

du trou, résultat bien connu.
Prenons maintenant également en compte le bruit de hagteefiée spatiale ; le champ a l'intérieur

de chaque pupille est donc aléatoire.
On consideére tout d’abord un seul trou :

E(:U,y,z :0+) = Eo(x,y)T(ac,y—a/2) (511)
E(m,p,z=0%) = Ey(n,p)* [T(n,u)e‘jm“] (5.12)

Calculons alors la moyenne de I'éclairement sur I'écran :

Iy, F') o <\E<w,z - 0*)12> = DSP(Ey) « [T| (% %) (5.13)
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La densité spectrale de puissance du champ est la transflerf@urier de la fonction d’auto-corrélation
spatiale du champ supposé stationnaire a I'ordre 2.

Si I'on considére maintenant les deux trous, alors la mogeafel’éclairement sur I'écran sera com-
posée de la somme des éclairements de chacun des trous’(a) &trche d'interférence (b) :

I(z',y/, F") oc DSP(Ep) * (Tf TV ) hcos (202 (5.14)
o —_—— AT \(,).« A
(d) S————— a

(©) (0)

On retrouve la modulation spatiale de l'intensité (b) enveloppe due a la diffraction des trous (c),
cependant ces franges sont convoluées par la densitéapeatgrpuissance du champ (d) qui agit donc
comme un filtre brouillant les franges. Ainsi, si la densipédrale de puissance est de diamétre bien
supérieur a la période des franges, c'est a dire si le digmifetrcorrélation est inférieur a la distance
entre les trous, les franges disparaissent par « étalemeémt setrouve donc bien une généralisation du
résultat énoncé précédemment section 5¢2.3.

L'un des points importants a souligner est que chaque trbéatairé par une portion différente du
front d’'onde de I'onde plane incidente, on appelle ce typetefférences, interférences a division du
front d’'onde par opposition aux interférences a divisioangplitude. Ces derniéres se basent sur une
réplication du front d’onde par exemple a I'aide d'une lameensréfléchissante (cas du montage de
Michelson), ou en optique intégrée une jonction Y.

5.2.5 Expérience des trous d’Young par division de I'ampliide

On considére maintenant un montage ou le champ inciigast divisé en deux champs secondaires
E; et B (a l'aide par exemple d’'une lame semi-réfléchissante) lmtdsrespectivement vers le haut et
vers le bas de la distaneg/’2 et qui viennent éclairer chacun des trous, (figure 8,3)n suppose de
plus que les deux champs secondaires ne se superposennp@sldsE, (z,y) = FEo(z,y — a/2) et
Es(x,y) = Eo(x,y + a/2), et par conséquerdt; (0,a/2) = E»(0, —a/2) les deux sources secondaires

3En pratique, si I'on éclaire un dépoli, on n'obtient pas lmsigé spectrale car il 'y a pas de moyennage, on obtient
l'intensité spectrale liée a la plaque dépolie utiliséee(u@alisation statistique), caractérisée par des grairspéeekle. Par
contre sil'on fait défiler un dépoli ou s'il s’agit de turbulee atmosphérique, avec un temps d’intégration assez looftent

par ergodisme la moyenne statistique de I'intensité sglectr
“En pratique, on peut parfaitement obtenir des franges diyoen éclairant a I'aide d’un faisceau laser deux plaques

dépolies différentes espacées [137]. Le résultat « non nméye fait alors intervenir la taille des grains de speckiedglimite
les zones a l'intérieur desquelles on peut observer degdsat Young (zone de "stabilité" de la phase). Rappelondajizlle
des grains de speckle dépend non pas de la statistique deUebption locale mais de la taille de la pupille et de la eehée
spatiale de I'onde source incidente, par contre la réfartipatiale des grains et I'étendu qu’ils occupent dépenddes, de

la statistique des irrégularités.
5Sur le montage la duplication s’accompagne d’'un décalapedeel mais il est évidemment possible de le modifier afin

de compenser le délai
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FiG. 5.3 — Montage des trous d’Young avec duplication du froohde

sont parfaitement spatialement corrélées entre elles ldatuntraste des franges sera maximum quelle
gue soit la distance entre les trous.

Le champ dans le plan des trous est le suivant :

E(z,y,2=0") = Eo(x,y—a/2)T(z,y —a/2) + Eo(x,y + a/2)T(x,y +a/2) (5.15)
E(n,p,z=0") = [Eo « T (n, u)} el 4 [Eo « T (n, u)} e Jmha
= 2cos(mua) [ENO s« T(n, ,u)} (5.16)

Ce qui donne un éclairement de I'écran d’observation dertada

I(z',y, F")  DSP(Ep) * ‘T‘Z (jf—; %) [1 + cos (2#}/—;)] (5.17)

On constate en premier lieu que le taux de modulation estma&xOn retrouve en fait le cas ol I'on
considére en méme temps l'interférence d’'Young et la diffom des trous sans considérer le probléme
de la cohérence, cependant la fonction d’ouverture du tsbicemultipliée par la densité spectrale de
puissance du champ. Par conséquent, supposons, dans lemmemtle parfaitement plane, que le rayon
des trous ne soit que peu inférieur a la distance entre les,tadors la figure de diffraction sera de
trés faible étendue et I'on n'observera que quelques fargependant si I'on considére maintenant la
statistigue du champ éclairant, si celui-ci est trés braultimtérieur de la pupille du trou, alors son spectre
sera large et viendra élargir la zone de visibilité des feanfyOn retrouve ici un résultat bien connu

®Par contre, comme nous I'avons déja mentionné, sa distiibaera aussi bruitée, car il n’y a a priori pas de moyennage
effectué. On obtiendra donc, dans le cas de la présence stwature granuleuse, une distribution de speckle aventarieur
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dans le cas de I'observation des franges de type « égaleaisdin » dans le montage de Michelson,
celles-ci ne sont jamais brouillées lorsque I'on élargisdarce, ce qui correspond d’apres le théoreme
de Zernicke-Van Citterte, a diminuer la fonction de cohéeedonc augmenter I'étendu de la densité
spectrale de puissance spatiale.

5.2.6 Conclusion

Nous en concluons donc que I'on peut parfaitement obseegfrdnges d'interférences spectrales
a l'intérieur d'un spectre de bruit dans le cas d’'une interiée par dédoublement du front d’'onde. Par
contre, dans le cas d'une interférence par division sgatialfront d’'onde, le contraste des franges est
limité par la cohérence de I'onde incidente. Dans le cas di#vigion du front d’onde, I'expérience
consiste a prélever deux valeurs dans la distribution apatiu champ :

E(xz,y) = E(a/2)6(z,y —a/2) + E(—a/2)d(x,y + a/2); (5.18)

puis a observer les franges dans le spectre du champ.
Dans le cas du dédoublement du front d'onde, I'expériencesiste a superposer deux copies du
champ décalées :
E(z,y) = Eo(z,y — a/2) + Eo(z,y + a/2) (5.19)

puis a observer les franges dans le spectre du champ, spectest élargi par la présence des trous.
Cependant, si le spectre du chaifip est déja assez large, alors on peut observer des frangesndj Yo
sans trou. A l'inverse, le fait d’avoir une source a specirge dans le cas de la division du front d’'onde
entraine lui un brouillage des franges. Cette différenqemegdt dans la place du terme de modulation
lorsque I'on compare les deux formules donnant I'intensité

Cas division du front d’onde :

I(z',y) o« DSP(Ep) * UT‘Q (;—:\, fy—;\> (1 + cos <2wa—y/>ﬂ (5.20)

2 (o o Y a
T( <ﬂ’ ﬂ) [1 + cos <2wﬁ>} (5.21)

Remarque : nous n’avons pas parlé de la cohérence tempmaeheus traitions un probléme d'inter-

Cas dédoublement du front d’onde :

I(z',y') o« DSP(Ey) *

férence spatiale, cependant I'équation de propagatiolwaed implique un couplage entre la cohérence

de chaque grain des franges d'Young, cependant, a la différdu cas évoqué dans la section précédente, il y a auragivéti
dans la disposition des franges entre chaque grain de spadkhverse du cas de deux dépolis éclairés par une onde, ou
chaque réseau de franges présent dans un grain est indépéadéseau présent dans les autres grains. En pratiquie teaié

peut effectuer un certain moyennage spatial (taille d'wlkile du capteur CCD, rugosité de I'écran d’observatiaiilet des
batonnets de la rétine, amétropie) mais ce moyennage Ispgitiaussi sur les franges donc ne peut pas étre trop impata
n’est pas forcement un bon estimateur statistique. Si dé\@te au cours du temps (plague dépolie en rotation, tarme

de l'air) alors le détecteur peut jouer le réle d’estimatdarmoyenne par ergodisme temporel et I'on obtiendra aloes un
distribution d'intensité s’approchant de la densité sdetde bruit spatiale a I'intérieur de laquelle on peut nbsties franges.
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spatiale et la cohérence temporelle et, de plus, les managesés pour faire la transformée de Fou-
rier spatiale utilise la propagation des ondes donc foerienir un parameétre temporel. On trouvera un
critere de séparabilité entre cohérence spatiale et taipaans [138].

5.2.7 Généralisation

On peut maintenant s'interroger sur le fait de pouvoir géliger ces deux expériences d’interférence

a d'autres variables du champ. En effet dans les deux foenule
E(z,y) = E(a/2))(z,y — a/2) + E(—a/2)é(x,y + a/2) (5.22)

et

on peut chercher a remplacer la position par exemple pagdménce spatiale, le temps ou la fréquence

temporelle.
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FIG. 5.4 — Montage des trous d’Young dans le spectre spatial

Nous présentons ainsi sur la figure 5.4, la transpositiorirdas d’Young spatiaux en trous d’Young
spectro-spatiaux, c'est a dire dans I'espace des frégaepediales.

Si I'on reprend les conditions de I'expérience d'Young j@eemment décrite, il nous faut tout
d’abord une onde plane. Il s'agit ici d'une onde plane daaspace spatial réciproque, donc c'est la
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transformée de Fourier de la distribution transverse dunghspatial qui doit étre plane. Il s’agit donc
d’une onde sphérique provenant d’'un unique point sourcsui® les trous d’Young spectro-spatiaux
correspondent a la sélection de deux fréquences spatialesiradu front d’'onde spectro-spatial. Nous
proposons donc pour les réaliser, de placer une lentillevantau trou source de telle maniére que le
trou source soit au foyer objét de la lentille. Par conséquent, 'onde image produite péeritlle est
une onde plane spatiale, dont chaque position transyecserespond a une fréquence spatigle \.

En plagant donc un écran percé aux ordonnés+a/2 ety = —a/2, on vient prélever uniquement les
deux directions correspondant aux fréquences spatigles\ et —a /2 f A. On place ensuite une seconde
lentille pour faire la conjugaison inverse et revenir dagsgdace des fréquences spatiales. Au foyer image
F’, la répartition spectro-spatiale du champ est bien forn@dedix pics de Dirac, correspondant aux
deux directions de propagation émergeant de la secondbele@ette distribution spectrale se traduit
dans le domaine spatial par un réseau de franges transverses

On remarque en fait que le montage de la figure 5.4 est idenigumontage présenté sur la figure
5.1 ol nous avions mis en évidence le collimateur servanibdecs d’'onde plané. Cependant les
plans et les espaces considérés ont été modifiés. Dans lesads d’'Young spatiaux, on regardait
la distribution spectrale du champ juste aprés les trou®mtconstatait qu’elle était modulée par des
franges. Dans le second cas, on regarde la distributioimatgpabpres les trous spectraux, étant entendu
que les trous spectraux sont formés par I'ensemble des datiltds et de I'écran percé.

Nous allons dans la suite pratiquer le méme travail de t@sitipn pour les variableg, la fréquence
temporelle et, le temps.

’En fait nous avons légérement transformé le montage en¢amiaans les conditions particuliéres dites 4 f, c’esta dir
de telle maniére que I'écran percé soit au foyer image dedaigre lentille et au foyer objet de la seconde. Ceci perraet d
justifier plus facilement le fait que I'on observe la répoti spectrale du champ situé au niveau du foyer image detnde
lentille au niveau de I'écran percé du fait que celui-ci aoifoyer objet de la seconde lentille, c’est a dire au foyegensi I'on
considéere que I'on éclaire la modulation (les franges) ddrdéte vers la gauche. En fait, quelle que soit la positiofiézan
percé, on y observe la distribution spectrale de la modwiatpatiale en F’, que I'écran percé soit donc au foyer ou Gewi
est di au fait que la regle concernant I'observation de fsfoamée de Fourier d’'une modulation spatiale au niveaiwogerf
d’une lentille n'est valable que pour un éclairement en goldae de la modulation. Dans notre montage, si I'écran peest
pas au foyer objet de la seconde lentille, I'éclairementdaddulation spatiale ef’ (les franges) n’est pas un éclairement en
onde plane, par conséquent, en renversant le sens de ladufaiéeprésentation de la transformée de Fourier n’essipsée
au foyer (devenu foyer image) mais a I'image géométriqueadmurce de I'onde éclairante, qui correspond donc toujuirs
plan de I'écran percé.
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5.3 Franges d’Young fréquentielles

5.3.1 Trous d’Young temporels

Reprenons donc I'équation 5.22 et remplagons les deuxblesiae position par la variable tempo-

rellet et I'écarta par la duréeAT :
E(t) = E(AT/2)6(t — AT/2) + E(—AT/2)6(t + AT/2) (5.24)

L'origine des temps est prise au milieu des deux instantaid&on.

= = I 1/AT &
(0]
—
ATI Spectrographe
- (élément dispersif)
- "Ecran" -
€
S~
N
Source optique - =
continue Modulateur

générateur de signaux
impulsionnels

FiG. 5.5 — Schéma des trous d’Young temporels

Ceci correspond donc en pratique a deux impulsions infiniroegves décalées d&T'. Ces im-
pulsions pourraient étre obtenues soit par modulation isiqmnelle d’'une source lumineuse, soit en
utilisant un laser impulsionnel (ce qui permet d’avoir unentplus grande puissance).

D’aprés les résultats obtenus dans le cas des trous d'Yaumdopit pouvoir observer des franges
d’Young dans le spectre temporel du champ, en effet, enpesast I'équation (5.3), on obtient I'ex-

pression de la densité spectrale :
Sg(v) o< (1 + cos (2nvAT)) (5.25)

Puisque les impulsions sont trés bréves, le spectre optisfutees large, les franges présentent dans
le spectre ont une période inverse de la durée entre les dguxsions. On ne pourra voir les franges
gue si la durée n’est pas trop courte car sinon le monochemamait I'analyseur de spectre ne pourra

résoudre les frange$.

8En pratique les analyseurs de spectre conventionnels ot gers forcement capable de faire interférer les spedireme
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Notons qu’en terme de puissance spectrale, la puissangeickedes franges spectrales est quatre
fois plus grande que la puissance du spectre a la méme frégpenr une seule impulsion car dans ce
cas on a sommation cohérente de la puissance spectrale.

En pratique, on peut effectivement observer de telles &adgns le spectre d’un laser femtoseconde ;
s'il s'agit d'un train d'impulsions, les franges devienhéméoriguement des pics de Dirac car on est alors
en présence de la décomposition en série de Fourier d'uropi@me périodique.

5.3.2 Brouillage des franges obtenues par les trous d’Yourtgmporels

Qu’en est il de l'influence de la durée des impulsions et deol#ence temporelle de la source ?
Nous proposons comme point de départ sur la figure 5.6 ungpiwaition de la figure 5.2.

a(t)
— — —
3 » I | o« =
=~ va = : m ®
G c Lz q
AT ] Spectrographe
) ] ‘ (élément dispersif) 1/AT
=] ” -
g
Source optique - N
continue Modulateur ”
DSP(Eo) —
1
v générateur de signaux

impulsionnels

FiG. 5.6 — Schéma des trous d'Young temporels avec bruit de fghada source et impulsion de durée
non nulle

En accord avec les résultats obtenus au cours de I'étudeodisst Young, on remarque que la durée
des impulsions va limiter I'étendu du spectre et donc le nende franges visibles (analogue a la zone

de diffraction du trou). En effet, en transposant I'équat{6.10) avec un profil d'impulsion normalisé
a(t), la densité spectrale devient :

Sp(v) = 2E2|a(v)|? [1 + cos(2nvAT)] (5.26)

révéler ces franges, ils feront alors la somme des puissalgespectres et non la puissance de la somme des spectueg a ca
du délai d’'arrivé sur le détecteur du spectrometre. On penatevoir pour des grands délais que la premiére impulsidn so
aprés avoir été diffractée par le réseau du spectrometdaetFourier transformée), retardée afin d’attendre lstoamé de
Fourier de la seconde et que les deux spectres puissefiéistesur le capteur a trés haute résolution spatiale.
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En ce qui concerne la cohérence temporelle, la transposigd’équation (5.14) nous donne :
Se(v) = Sg, * [|a()* [1 + cos(2rvAT)]] (5.27)

ou Sg, représente la densité spectrale de puissance de la soufoaationnement continu. Dans le
cas d'impulsions obtenues par modulation impulsionneflest donc la densité spectrale de la source
continue que I'on module. Dans le cas d'un laser impulsiQiadonction traduit I'écart a la limite de
Fourier de I'impulsion di au bruit de phase et au blocagenmet des modés

On retrouve bien le fait que les impulsions ne pourront fater efficacement si I'intervalle de temps
entre les deux est supérieur au temps de corrélation de taesatiest a dire si la la période de la
modulationl /AT est petite devant la taille du spectré/tr.) qui vient la convoluer.

En conclusion, on remarque que la zone de visibilité deg@arspectrales est d’autant plus large
gue les impulsions sont bréves, et que le contraste desfasg réduit par le bruit de phase de la source,
correspondant au temps de cohérence.

5.3.3 Franges d’'Young fréquentielles par division du frontd’onde

L'étude des franges spectrales est trés utilisée dansaatéasation des impulsions lasers. Cepen-
dant, il s'agit alors de franges dues a l'interférence eatre impulsion et sa réplique décalée dans le
temps (par exemple a I'aide d’'un montage de Michelson)aliis'donc d’interférences par dédoublement
du front d’'onde assurant que les deux composantes du speterirantes sont toujours parfaitement
corrélées.

Une des applications connexes des interférences spscpratelécalage temporel est la génération
accordable de battement TéraHertz par interférence eatreichpulsions a glissement linéaire de fré-
quence [139], mais dans ce cas les battements sont en faivébgemporellemett

En transposant I'étude faite pour les trous d'Young, I'émura(5.17) donne :

Sp(v) = Sg, * |a(v)* [1 + cos (2rvAT)] (5.28)

Nous en déduisons donc que, dans le cas de la duplicatidnamegs (ou cannelures) obtenues dans
le spectre de la somme des deux impulsions ne seront janmidlées par la cohérence temporelle, le
délai induit dans le montage de Michelson peut donc étrermupéau temps de cohérence de la somme.

Nous savons de plus que les franges peuvent apparaitreéi€ur du spectre du bruit et donc que
I'on peut enlever les « trous temporels », c’est a dire leatara impulsionnel, et utiliser une source
continue bruitée. Un des exemples typiques de ce phénorséfeciement observable avec un Michel-
son illuminé par une source blanche. En observant le speeti@lumiére en sortie a I'aide d’'un prisme
on observe facilement I'extinction périodique de certaioemposantes spectrales.

°Elle est reliée & la mesure de la densité spectrale du battanee deux modes
En effet, & l'intérieur de la durée de I'impulsion on obsedven temps donnée une fréquence instantanée donnée, par

conséquent on peut observer dans le profil temporel de llsigoul’effet des interférences spectrales
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Nous avons cherché a vérifier I'existence de ce phénomerneupewsource de spectre bien plus fin
que celui mentionné précédemment, un laser a semi-conouid¢etype DFB dont la largeur spectrale
a mi-hauteur est inférieure au MHz. Sachant que les frange®nt visibles qu’'a I'intérieur du spectre,
c’est a dire dans une zone de 'ordre du MHz, il faut que leuiopé soit de I'ordre de la centaine de
kHz pour pouvoir étre facilement visible au sein du speatiest a dire utiliser un délai de I'ordre de la
dizaine deus.

Il peut paraitre surprenant d’observer un phénoméne diétence entre deux ondes décorrélées
(temps de cohérence de I'ordre deul. Nous rappelons donc que ce ne sont pas les champs temporels
qui interférent, mais les composantes spectrales des chamlp délai ne modifie pas le fait que les deux
champs fréquentiels sont parfaitement corrélés aux frémpseidentiques (a cause de la stationnarité
du champ, les composantes spectrales a des fréquencesrddfsont par contre toujours totalement
décorrelées comme nous le verrons dans la suite).

5.3.4 Deétection de cannelures spectrales dans une raie laggérieure au
Méga-Hertz

Deux problemes se posent dans la mise en place de la détdetioanges spectrales dans une raie
aussi fine :

1. Pouvoir obtenir un délai suffisant afin de se placer darggiene de faible cohérence temporelle.
2. Etre capable de suffisamment résoudre le spectre afin deipobserver les franges.

Le premier probléme est résolu par I'utilisation d’'une fibptique, qui nous permet facilement d’obtenir
une différence de chemin de I'ordre du km. Le second est paredeaucoup plus délicat. Il s'agit en
effet de pouvoir voir des détails de I'ordre de la centaindlde. Il est donc inutile d’envisager I'utili-
sation d’'un analyseur de spectre optique a réseau. Nousqmienvisager d'utiliser un Fabry-Perot a
balayage, cependant celui a notre disposition possedetematie spectral libre d’au minimumGHz

ce qui demanderait une finesse de 10000, qu'il ne possédennaellsement pas. La solution que nous
avons choisie est celle du montage auto-hétérodyne, dellenous permettra cependant pas d'observer
directement la densité spectrale de puissance, mais imantd’auto-convolution de la densité spectrale
de puissance, les franges seront donc visibles dans ltauneslution, mais avec un contraste moins bon
gu'avec I'observation directe du spectre.

Rappelons que la méthode de mesure par auto-hétérodynhgseselle-méme sur le décalage tem-
porel de I'onde a analyser. Elle part du principe que si 'anvient a décorréler totalement une onde
et sa réplique, alors le spectre du courant de battemena estniolution des deux spectres optiques
(c’est a dire I'auto-convolution), comme observé dans tedtabattement de deux lasers différents. L'un
des parameétres essentiels est le choix du délai. Rappeboiesqdi’'un délai égal au temps de cohérence
supposé de la source n’est pas suffisant pour obtenir leut@lation du spectre. En analysant la courbe
théorique du spectre du photo-courant en fonction du délde éa largeur a mi-hauteur du spectre sup-
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Fic. 5.7 — Montage expérimental interférométrique relié au tage de mesure spectrale par auto-
hétérodynage

posé lorentzien (c’est a dire résultant d'un champ quasianbromatique dont le bruit de fréquence est
blanc), on montre qu’un délai supérieur a trois fois le tehgsohérence est nécessaire pour obtenir un
résultat conforme. Le temps de cohérence étant donng. pan /7w Av, un délai comparable a I'inverse
de la largeur fréquentielle a mi-hauteur du spectre optagisuffisant. Dans le cas de notre expérience,
le champ dont nous cherchons a obtenir le spectre n'a pasegirsporentzien a cause des cannelures.
On montre, en mettant la somme des champs sous la forme dampchuasi-monochromatique, que
ce dernier posséde du bruit de phase et du bruit d'intenaité dhacun desquels ont pourrait observer
I'effet des interférences.

Nous avons donc décidé, pour choisir le délai a utiliseramhsiclérer non pas la largeur de la raie mais
la largeur des cannelures qui représentent le motif & résoBar conséquent, connaissant la différence
de longueur des deux bras de l'interféerométre de Mach-Zahmdus en déduisons un délai3les et
choisissons de prendre un délai pour I'analyseur autaddtée supérieur & s correspondant a une
différence de longueur de bras supérieudd@m. Il estimportant de noter que le centre du spectre peut
étre éteint si le produiNTw, est égal ar [27]. Dans notre cas, nous avons plutét cherché a maximiser
le centre du spectre. Il est en outre nécessaire d'inséreontndleur de polarisation afin d'égaliser les
deux polarisations et donc de pouvoir rendre maximal lereste des franges.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 5.8e@arque tout d'abord que le spectre
cannelé est légérement dissymétrique, le maximum de la latomiu est décalé d’envirod0 kHz de
la fréquence optique moyenne correspondant a un pradsfiit, d’environ 45 . On réalise un ajuste-
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x 10 “Spectre auto—hétérodyne (Autocorrélation du spectre optique)
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FiG. 5.8 — Courbes expérimentales du spectre auto-hétérodymeeisans interférences spectrales, en
pointillé, ajustement lorentzien du spectre du laser ettspauto-hétérodyne cannelé correspondant
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FiG. 5.9 — Spectre théorique du champ optique sans et avecdirdrces obtenu a partir des paramétres
mesurés sur le spectre auto-hétérodyne
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ment de la courbe obtenue avec un délai nul a l'aide d’unetifamdéorentzienne. Nous déduisons de
celui-ci une largeur spectrale du laser3#® kHz. La période des cannelures présentes sur le spectre est
d’environ 300 kHz. A l'aide de ce paramétre et de la largeur spectrale du laseis avons tracé 'au-
tocorrélation du spectre cannelé théorique, représenteiatillé 1. Nous remarquons un bon accord
entre les courbes théoriques et expérimentales au niveguiak par contre les creux de la courbe expé-
rimentale sont moins profonds. Ceci est probablement di&&ésolution insuffisante de notre analyseur
auto-hétérodyne et peut étre aussi a un légére différenpeldgsation des deux ondes.

A partir de la période et de la largeur & mi-hauteur obtenness avons représenté sur la figure

5.9 le spectre optique avec et sans cannelures afin de se @dpte de la différence avec leurs auto-
convolutions.

5.3.5 Expression de la fonction d’autocorrélation

2
0

m

Enveloppe de RE (T)/A

FiG. 5.10 — Enveloppe de la fonction d’autocorrélation du changiange pour différentes valeurs du
décalage temporel

Il est aussi intéressant d'observer I'effet du délai surlacfion d’autocorrélation du mélange. La
fonction d’autocorrélation de la somme des deux ondes pesitc@lculée par développement de la

Hlrautocorrélation a été calculée sur la lorentzienne clienen utilisant une plage fréquentielle double afin de misgm
I'erreur due & la troncature de la fonction
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moyenne du produit, cependant nous pouvons ici mettre & feddiit que le champ somme se déduit de
I'onde source par un filtrage linéaire :

E(t) = Eo = (6(0) + 6(AT))(t) = Eo * h(t) (5.29)

La fonction d’autocorrélation du champ mélange est donéeel la fonction d’autocorrélation de I'onde
source par la relation suivante :
Rp(t) = R, x (h @ h) (5.30)

Ce qui, aprés calcul de I'autoconvolution de la réponse Isiguonelle, nous donne :

RE(T) _ 2Age—ﬂAV|T\€jVOT + Age—ﬂAV|T+AT|ejVO(T+AT) + A(Z)e_WAV|T_AT|ejVO(T_AT) (531)

Nous avons représenté I'enveloppe de la fonction d’autétaiion du champ somme sur la figure 5.10.
On constate qu’elle présente un maximum au niveau du temgsaddage entre les deux ondes. Lorsque
le délai AT devient grand, le maximum normalisé est a 1. Ceci est imprtar généralement on
considére que lorsque deux ondes on été décalées tempmmelle’'un temps assez supérieur a leur
temps de cohérence on peut considérer qu’elles sont devéamlgpendantes (notamment lorsque I'on
présente la méthode auto-hétérodyne), en fait leur famctiautocorrélation présentera toujours un pic
bien net au niveau du temps de délai, ce qui permet donc arjpostie déterminer le délai. Ceci est
a mettre en paralléle avec le fait que la corrélation destoamées de Fourier des deux champs reste
de module constant quel que soit le délai. En définitive, Engh temporel se décorréle mais pas sa
transformée de Fourier, par conséquent la corrélatiort aiefait pas perdué.

5.3.6 Conclusion

A partir de I'étude des franges d’Young dans le cadre d'untfdonde bruité (granulosité-speckle),
nous avons retrouvé le phénomeéne du spectre cannelé, gaeavans ensuite expérimentalement mis
en évidence dans une raie laser de moins de 400 kHz de large.

5.4 Franges d’Young temporelles

5.4.1 Trous d'Young fréquentiels

Aprés I'étude des interférences dans le domaine des frégaeemporelles, on peut se demander
si des phénoménes identiques peuvent étre observés dspeckeréciproque, c’est a dire dans I'espace

12| a corrélation apparait toujours sous la forme des canegldans le spectre, cependant plus le délai est grand, plus le
cannelures sont fines et deviennent donc difficiles a viseiralde la méme maniére que la détection du pic dans la fonctio
d’autocorrélation demande des délais de plus en plus grandlfautocorrélateur. Lorsque que 'on utilise la méthatie
mesure spectrale par auto-hétérodynage, on induit un tedsl giélai par conséquent le champ incident possede urrespect
avec des cannelures extrémement serrées cependant commesore la densité spectrale du photo-courant, c’est a dege u
intégration du moment spectrale du quatrieme ordre d’dprélsapitre sur les rappels de statistique, les frangeseffaaies.
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FiG. 5.11 — Expérience des trous d’Young dans le spectre tefinpore

temporel. Essayons donc d'imaginer une expérience utilidas trous d’Young fréquentiels. lls s'agit
donc de deux filtres trés étroits situés de part et d’autrg, @ espacés da f 13,
Nous présentons sur la figure 5.11 la transposition dans Heaithe spectro-temporel des trous
d’Young spatiaux. Le front d’'onde plan spectral est obtericg a une impulsion temporelle ultra-bréve.
Sur le photodétecteur, sont superposées deux ondes punermeochromatiques de fréquences dif-
férentes. Lintensité du photocourant est proportioreall carré filtré temporellement de la transformée
de Fourier du spectre, c'est a dire au carré du champ tempareériode des battements temporels est

inverse de la fréquence entre les deux composantes spsaja le filtre laisse passer.

Z(t) X ’EO COS(27Tt(fQ + Af/Q)) + Eo COS(27Tt(f0 + A.]‘./2))’2Ba,nde Electrique — ’EO,Q COS(QWtAf)
(5.32)

5.4.2 Condition de cohérence spectrale pour des franges pdivision du front d'onde

Nous allons maintenant transposer les résultats obtemsd’daude spatial. On considére donc main-
tenant que les deux filtres fréquentiels, ne sont pas infimifiress mais sont décrits par une méme fonc-

tion de transferd (f).
A partir de I'équation (5.10), on établit :

1(t) oc [ A1) [1Bof?(a/2) + | ol (~a/2) +2 (Bo(fo — Af/2)Eolfo+ AJ/2) cos(2miAf)]
N——
“ (5.33)

On constate donc que la transformée de Fourier de la fondtomansfert du filtre va déterminer
I'enveloppe temporelle de l'intensité du photocourantnghpour un filtre de largeur 1 GHz, le battement

3Comme dans le cas des trous infiniment petits, ou de la maalul@impulsion infiniment bréve, un filtre infiniment fin ne

laisse passer aucune puissance
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sera d’'une durée d’environ 1 ns. Nous avons de plus fait afipaun produit de corrélation. Il s'agit ici
non pas de la corrélation temporelle mais de la corrélatactsale. Elle rend compte de la corrélation
existant entre deux composantes spectrales de fréqueméesnider différentes. Dans I'équation (5.33),
nous n'avons pris en compte que la corrélation entre lesexdes deux trous (filtres). Si I'on souhaite
prendre en compte le bruit des composantes spectraleséri€ir de chaque filtre, il faut trouver la
fonction qui joue maintenant le role de la densité specttalpuissance dans I'equation (5.27) dans le
cas des trous temporels ou encore I'équation (5.14) darsldes trous d’Young spatiaux classiques. Ce
role doit étre ici étre joué par une "densité temporelle degaunce" qui serait la transformée de Fourier
de la fonction d’autocorrélation spectral@'F (F(w)E*(w')), le critére de stationnarité serait alors que
la corrélation ne dépend que de la différedse = w — «’, en fait nous verrons par la suite que cette
fonction n’est pas stationnaire donc il n'est pas possiblengttre le photocourant sous une forme aussi
simple que dans les autres cas.

Dans le cas d’'une source (temporellement) stationnairemsilarge, la corrélation entre deux com-
posantes fréquentielles de fréquences différentes ejtutsunulle car la fonction d’auto-corrélation
temporelle ne dépend que de la différence entre les deuanisstt Donc, en moyenne, les franges
(variation périodique) sur la puissance sont nulles. Laplentre les deux composantes spectrales est
en fait une variable aléatoire uniformément distribuéel’'suervalle [0, 2]. Il est donc apparemment
impossible d’obtenir des franges temporelles a I'aide é'source continue (i.e. stationnafre)

Par conséquent, il n'est pas possible d'utiliser commecsode spectre large par exemple une source
type Emission spontanée amplifiée (ESA) ou encore une latapehe.

Plusieurs comportements temporels peuvent donner la miétriewution de puissance spectrale : soit
le spectre est d0 a du bruit (transformée de Fourier de Feotglation), soit le spectre est di a la forme
de I'enveloppe temporelle de I'onde (carré de la transfermé Fourier) ou encore une combinaison
des deux. Dans le cas d’'un régime impulsionnel, I'envelaipspectre est donnée par la transformée
de Fourier du profil de I'impulsion et en théorie le spectriecesistitué de pics de Dirac espacés d’'une

“Démonstration : SK (¢) est stationnaire au sens large (ordre 2), aitfs (X (t1) X ™ (t2)) = (X (t1 + T)X*(t2 + T)).
Par conséqueny, T’
<X(W1)X*
Ce qui implique donc que pour; # wo, < X (wl)X*(—w2)> = 0. On obtient ainsi la formule pour X une fonction réelle :

<X(W1)X*(m)> = Sx(w1)d(wr — wa)
15Ceci est en fait la réciproque des conditions du théorémeedeicke-Van Citterte, transposée dans le domaine temporel

(-m)> - <X(w1))2*(—w2)> ¢i(w1=w)T (5.34)

ce dernier indique que la cohérence de deux points situéswudaplan éloigné d'une source optique limitée par une certai
pupille est proportionnelle a la transformée de Fourieraeupille, chaque point de la source étant décorrélé dessautr
(atomes différents d'un gaz). Les deux points situés daipale éloigné voient en fait la transformé de Fourier du champ
donc le théoréme évalue la cohérence entre deux composimfesurier de fréquences différentes. Dans le cas du champ
stationnaire, ce sont les composantes de Fourier qui sontréées et c’est la transformée de Fourier de la densieéirse
(équivalent de la pupille) qui donne la corrélation entreHamp a deux instants différents. On constate donc dans ldeca

la source spatialement incohérente et dans le cas de laesstationnaire une dissymétrie entre les propriétés descesp
réciproques [140].
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fréquence égale a la fréquence de répétition des impuldtonpratique ces Dirac peuvent étre élargis a
cause du bruit (de phase) stationnaire et effacés par ldaitalp résolution des spectrométres.

Pour faire des interférences temporelles en utilisanMiaidn du front d’onde (spectral), il faut donc
nécessairement utiliser une source non stationnaire dopcagique une source impulsionnelle ou une
source modulée.

Dans ce cas, les composantes spectrales du champ a deséesjukifférentes sont corrélées et
peuvent donc interférer.

s réseau

’ ’ v
détecteur\ /

N

miroir fentes=filtre spectral

Fbattements THz

FIG. 5.12 — Schéma du montage de génération THz par filtragerapect

Dans l'idéal, I'expérience est réalisée en utilisant uneae® extrémement bréve (par exemple quel-
gues fs) émettant une unique impulsion. On va ensuite fiirgpectre de celle-ci de maniére a ne laisser
passer que deux composantes spectrales. On observe enbaitle d’'un photo-détecteur la réponse
temporelle.

Cette expérience a en pratique effectivement été réali$&mizersité de Laval [141] pour géné-
rer des battements THz, le schéma de montage est représent@efigure 5.12. Le filtrage est effec-
tué en utilisant un dispositif a réseau : le réseau 1800 digme effectue la transformée de Fourier
spatio-temporelle, c’est a dire qu'il étale dans I'espasedifférentes longueurs d’ondes contenues dans
'impulsion ultra-bréve produite par exemple par un lasgarie-Saphir, le champ est collimaté par une
lentille cylindrique a la suite de laquelle est placé un roasiprmé de deux fentes de largeur 0.4 mm et
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de séparation variable, on réalise donc spatialementdadiitdu spectre temporel de I'impulsion dont
on ne conserve que deux minces composantes spetiralesnasque est en fait déposé sur un miroir,
ce qui permet par retour inverse de la lumiére d'effectuardasformation de Fourier inverse sur le
réseau. On peut par conséquent détecter un battement TiHladotguence est liée a I'écartement des
fentes du masque, la durée a la largeur des fentes et le brphtabke a celui du laser. Des considérations
énergétiques limitent cependant la durée et la fréquendmatiament car des fentes trop fines et trop
éloignées du centre du spectre produiront des portionsetgrep de trop faible puissance pour pouvoir
générer un battement utilisable.

5.4.3 Visualisation des interférences temporelles entreedx lasers indépendants de fré-
guences différentes

Nous avons précédemment étudié la possibilité de réaleseintierférences entre deux composantes
spectrales d’'une source continue a large spectre de buityfi émission spontanée amplifiée). En
appliquant le principe de stationnarité, nous en avonslaaqee les battements étaient, en moyenne
statistique, nul. Nous avons en un deuxiéme temps analyséxpeérience identique pratiquée dans le
spectre d’'une source impulsionnelle.

Nous proposons maintenant d'étudier une expérience ds tfdfoung spectraux en effectuant non
plus un double « prélévement » dans le spectre, mais erauntilifeux « trous sources » indépendants, a
savoir deux lasers monomodes.

Lorsque deux lasers indépendants de fréquences différente mélangés sur un photo-détecteur,
la moyenne statistique du terme d'interférence est nullause de la diffusion indépendante des deux
phases optigues. Cependant, il n’est pas impossible depalétecter la présence de cette interférence.
En effet, la moyenne statistique correspond bien souveptatigue a une transposition par ergodisme
d’'un moyennage temporel. Cependant, dans le cas de I'aigsrde franges dans le domaine temporel,
le moyennage temporel vient a I'encontre de la résolutiofabservation des franges temporelles.
Par conséquent, on est amené a apprécier le moyennage migugur une certaine plage temporelle,
correspondant donc a un certain domaine de fréquencesagdansité spectrale de bruit.

En premier lieu, il faut que le détecteur possede une barekapte suffisante pour pouvoir étre sen-
sible au battement temporel, par conséquent, le temps demmage ne peut étre supérieur a la période

180n agit ici par filtrage spatial sur le spectre temporel dad@ La propriété bien connue de la déviation des diffésente

longueurs d’onde par le réseau est due aux interférencgalspanultiples, notons cependant que, de maniére moimen la
modification du champ spatial en sortie du réseau s’accongpagssi d’une modification temporelle de I'onde, en fomode la
direction considérée de I'onde émergeante. Claude FralehlyRCOM a ainsi montré [142] que dans une direction donigée
fonction de transfert d’une pupille d’amplitude présertenéme profil que la dérivée de la répartition de transparneruetée
sur cette direction. Dans le cas d'un réseau parfait, latiomale transfert est la somme d’opérateurs de dérivatiénvge

de la distribution de Dirac), dont le délai est proportidrae sinus de I'angle de diffraction. Sous un angle non noyioal
retrouve dans le spectre, en calculant la fonction de teainsér transformée de Fourier, la superposition de plusiengueurs
d’onde, correspondant a différents ordres de diffractilamt I'intensité est proportionnelle a la fréquence.
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des franges/oscillations temporelles, sous peine ded&@paraitre les franges. Il se pose en second lieu
le probléme de l'affichage des franges. L'appareil dédid’estilloscope. Lui aussi posséde une cer-
taine bande passante, auquel s’ajoute un certain nombira@etres plus directement liés a I'affichage
(bande passante vidéo). Le principe de l'oscilloscopeskéaiu d'électrons (analogique) est de périodi-
guement balayer I'écran en revenant vers la gauche afin deedbiiusion de I'affichage d’une portion

de sinusoide continue, illusion basée sur la persistaricgere de I'observateur (intégration dans un
temps d’environ 100 m$J. En effet, le propre des franges d'interférences tempesalst qu’en théorie
elle ne peuvent étre observées dans leur ensemble au méam,in®st le principe de I'oscilloscope qui
permet d'immobiliser dans le temps une portion des frariges problémes de cohérence dans la visua-
lisation des franges d'interférences sont reliés a I'ss@lye la stabilité de ces franges. Par conséquent,
il faut analyser la stabilité de I'affichage de I'oscillopen

Superposition des balayages, A\)RF=3O kHz
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FiG. 5.13 — Effet du bruit de phase combiné a la persistanceagtia, observation sur 5 périodes d'un
battement & 100 kHz obtenu avec deux lasers de 30 kHz

Un balayage de I'écran correspond a la durée de la rampe \{p@au moins une sinusoide il faut un

oeil est un capteur basé sur un phénomeéne photo-chimigoéuisant a la modification de la polarisation électrique de
la cellule photo-détectrice (batonnet ou cone), la sulost@mésente sur la rétine est le pourpre rétinien (rhodegsiur les
batonnets) capable de se dissocier en une protéine (opsite)a vitamine A (rétinal, dérivé du carotene). La répatesoeil
a une stimulation en échelon se décompose en plusieurssphaise phase de latence (retard), une phase d’établissament
phase de réglage et une phase de persistance. En terme ibdigerie courant produit par I'absorption d’'un photonrpm
cone est da0~* A et celui délivré par un batonnet est @ié~'? A, par contre la réponse des cones entre 'absorption et le
signal électrique est quatre fois plus lente (300 ms cortinag) [143]
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temps d’au moins la période du signal), le deuxiéme balagdi lorsque le signal dépasse un certain
seuil, par conséquent on est sr que chague affichage d'utenpemporelle de la sinusoide partira du
méme niveau, c’est a dire de la méme phase. Pour que I'aféoliagne I'impression d’étre permanent,

il faut que le faisceau d’électron décrive exactement la méimusoide. Or, a cause du bruit de phase du
signal de battement, la sinusoide suivante n’est pas erantedentique a la précédente. En une abscisse
donnée, I'oeil va superposer toutes les ordonnées, c'ést fed tensions ou encore les phases de chaque
balayage. La persistance de l'oeil étant assez longue,udrcpasidérer que la dimension de I'étalement
des ordonnées peut étre estimée par le double de I'écarstapstique de la tension a I'abscisse donnée
(incertitude élargiéf. Pour le calcul, on se place a une abscissent I'ordonné moyen est nil:

<V2> = <sin2(A<I>RF(t; 7'))>

1 1,
= 573 <sm2(A<I>RF(t;T))>
= 1L (@aenpn))
2 2
1 1
— = _ — —m(Ani+Av)|T|
5 (5.35)

ou @ rr est la différence entre les deux phases des lasers.

On constate que la visibilité des oscillations décroit leylde I'axe de I'oscilloscope. Sila fréquence
de battement est grande devant la largeur spectrale durgsttela durée du balayage pour un nombre
faible de périodes sera courte devant le temps de cohérbétedement sera donc faible. Par contre,
pour des fréquences de I'ordre des largeurs spectraleaskss | I'écran sera completement brouillé par
la superposition de motifs décalés, ce qui est la marquedi#uaion de la phase. Nous avons représenté
sur la figure 5.13 une simulation de la superposition deyhgks obtenus par le battement a 100 kHz de
deux lasers de 30 kHz de largeur spectrale. Cette repréisargar deux niveaux (noir ou blanc) ne rend
pas compte de la nuance d’éclairement que I'oeil peut peiicer fonction de I'accumulation des points
a chague balayage, elle ne donne gu’une représentatiomtiuc@xtréme. Afin de mieux apprécier le
rendu visuel, nous avons représenté sur la figure 5.14 ldatiom de I'histogramme des tensions au
niveau du dernier noeud de I'oscillogramme. On retrouvevan@ble aléatoire gaussienne dont I'écart
type est proportionnel a la largeur spectrale des lasers.

Cette analyse n’est valable que pour les oscilloscopegliitnanels » fonctionnant en temps réel, or
pour les fréquences trés élevées, il n'est pas possiblidistutde tels oscilloscopes, on emploie alors des
oscilloscopes a échantillonnage aléatdfteDans ce type d’appareil, il est pratiqué un échantilloenag

8En pratique, ceci dépend de la qualité de fluorescence dafigdu diameétre du faisceau, en outre I'estimation a I'aide
de I'écart n'est valable que si le rendu visuel est linégie, conséquent il est préférable de baisser au maximuneaite
du faisceau afin que I'oeil puisse au mieux apprécier legmdiffces de luminance sur I'écran, les zones de fortes lnigesa
correspondant aux zones de plus grande probabilité

c'est le point ol la linéarité permet de retrouver la vagaiBatoire centrée, a I'inverse, au niveau d’un pic ou dhemix,
la densité de probabilité est fortement dissymétrique

2 oscilloscope numérique temps réel le plus rapide, faligar Tektronix, fonctionne cependant jusqu'a 15 GHz avec u
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Histogramme des tensions pour une persistance de 100 ms, au 5e noeud de la sinusoide (t=50 p s)
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FiG. 5.14 — Histogramme des tensions visualisées sur I'oscilipe a temps réel et ajustement de la
densité de probabilité au niveau d’'un noeud de la sinusaideretion de la largeur spectrale des lasers

de quelques points lors d’'une oscillation, ces points s@rhorisés et I'on pratique d’autres échantillon-
nages sur d’autres motifs d’'oscillation mais a des instegltgifs différents afin d’échantillonner des
points de la courbe différents. On reconstruit la forme d@rlasoide a I'aide de tous ces points. Dans ce
cas, I'analyse de la stabilité est complétement différpnteque le signal n’est pas affiché en temps réel.
Intuitivement, la paramétre aléatoire a considérer estdmgement de phase durant la durée nécessaire
a l'enregistrement de tous les points de la courbe. Ce tygeeiloscope posséde des taux d'échantillon-
nage beaucoup plus faible que les oscilloscopes numértqugss réel dont le taux d'échantillonnage
doit étre plusieurs fois supérieur a la bande passante ukedtéchantillonnage aléatoire est typiquement
de 10 millions d’échantillons par secorféiecependant chaque échantillon est acquis avec un temps de
réponse extrémement bref de I'ordre de I'inverse de la bpadsante. L'acquisition de 1000 échantillons
prend donc 0.1 ms. Chaque échantillon est pris sur une aistamt de 100 ns de la suivante. Si I'on
considére alors la moyenne des écarts types des abscisspsidlis a la sinusoide pure, on obtient un
écart type moyen d€n(Avy + Avy) ouT est la durée d’acquisition de tous les points corresporaant
une gigue temporelle d%%(Aul + Awy) ou fy est la fréquence du battement. Pour un temps d’acqui-
sition de 0.1 ms, une fréquence de battement de 10 GHz et igwmifade raie identique pour les deux
lasers de 1 MHz, la gigue temporelle estlde® s soit 100 fois la période du signal, par conséquent il
est impossible de distinguer la sinusoide.

En résumé, on constate que la visibilité des battementsartspdépend expressément de I'oscillo-
scope utilisé. Pour un oscilloscope en temps réel, il estiplesd’afficher plusieurs franges/oscillations

taux d'échantillonnage de 40 milliards d'échantillons pacondes
Zoscilloscope numérique a échantillonnage aléatoire delob@roi fonctionnant jusqu’a 100 GHz avec un temps de monté

de 4 ps



BATTEMENTS TEMPORELS ET SPECTRAUX ANALOGIE AVEC LES INTERFERENCES SPATIALES ET
124 L’OPTIQUE DEFOURIER

temporelles lorsque la fréquence du battement est nettghenpetite que la largeur spectrale des la-
sers. Il est cependant a noter que les variations de la plaseuas d’'une durée inférieure au temps
d’intégration de I'oeil ne contribuent pas a I'étalemens dscillations mais par contre induisent une dé-
rive aléatoire lente (i.e. dont I'oeil percoit le mouvemet la courbe affichée, similaire a I'oscillation
aléatoire d’'un ressort fixé par son extrémité gauche.

Plus important encore, I'émission spontanée, a I'origiadadlargeur spectrale, n'est pas la source
principale d'instabilité fréquentielle. En effet vienniesiajouter les bruits dit "technologiques" dont le
principal est, pour les lasers a semi-conducteur, la fltictuale température. Par conséquent, avec deux
lasers semi-conducteurs, il est trés difficile de pouvosenter un battement stable temporellement sur
un oscilloscope, méme si les conditions de bonne visibilightionnées précédemment sont réunies, car
la différence de fréquences des deux lasers et donc la fiéguiu battement a visualiser, varie avec
une amplitude comparable voire supérieure a la fréquenbattiement, rendant difficile sont affichage a
long terme sur 'oscilloscope, nous n'avons par conségpantéussit a prendre en photographie I'écran
de notre oscilloscope analogique. Il est donc nécessaimmkddérer la stabilité de la fréquence des
lasers (bruits lents d’origine thermique ou mécanique)les ge leurs largeurs spectrales (bruits rapides
dus a I'émission spontanée).

5.4.4 Autres moyens de détection des battements temporels

Il existe d’autres moyens pour détecter l'interférenceeedeux composantes spectrales non-corré-
Iées. En effet, un des travaux pratiques les plus couramis ldnseignement supérieur est la détection
du doublet du sodium grace au montage de Michelson. Desdsasunt visibles non pas sur l'intensité
de la lampe, mais sur son auto-corrélation, que I'on trackisant varier continlment la position d’'un
des miroirs.

Autre exemple, en mesurant la densité spectrale de puessianphoto-courant issu du mélange de
deux lasers, on obtient un pic a la fréquence de battemerg|gngi par la convolution des densités spec-
trales des lasers. Ce spectre, par transformée de Fowigmeus fournir la fonction d’auto-corrélation
du photo-courant sur laquelle seraient visibles des frenfjs’agit alors de franges dans la fonction
d’auto-corrélation du quatrieme ordre du champ.

On peut enfin utiliser un auto-corrélateur, comme pour laalisation du profil des impulsions.

On constate par conséquent que méme si I'on ne peut détestieahges sur le photocourant, c’est a
dire la variance, on peut les observer sur d’autres mom#atistgjues, comme le moment d’ordre deux
du champ optique ou le moment d’ordre quatre du champ optique

Pour voir les franges temporelles on peut encore :

— diminuer le temps de persistance/d’intégration de I'olateur/détecteur, dans ce cas on va pou-

voir suivre le déplacement des franges, ou I'enregistrer.

— soit diminuer le temps d’interaction des deux ondes, cgatie a donner lieu a I'observation de

franges d'interférences entre deux impulsions émises @ailabers différents [144]. Dans cette
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expérience, la durée des impulsions est de la durée du tempsh&rence, par conséquent si
les deux impulsions arrivent simultanément (grace a un pgmpicoseconde commun des deux
lasers) alors chacune des deux phases restent suffisanaidatesl cours du temps de I'impulsion
pour donner lieu a un phénomeéne d'interférence stable dettgp d'Young, la stabilité étant ici
maintenue dans le temps grace a la persistance rétiniennaeteA cependant, que si I'on integre
la détection sur plusieurs impulsions, alors on obtientnaniiage des franges car la phase entre
deux impulsions est aléatoire (translation aléatoire daag de frange%).

— soit stabiliser les fluctuations de la phase du terme df&rence.

5.4.5 Interférences temporelles par duplication du front donde spectral

Nous abordons maintenant brievement le cas de la duplicdiiofront d’'onde. Supposons que le
faisceau d’'un laser monochromatique soit dupliqué et quies copies soit décalée en fréquence (par
exemple grace a un modulateur acousto-optique), on olaiest deux trous d’Young fréquentiels par
duplication du front d’'onde. On détecte évidemment degyieard’ Young parfaitement contrastées dans
le domaine temporel, ce qui correspond a l'oscillation gmicue du photo-courant, de fréquence égale
a la fréquence de décalage (distance entre les deux trauefréels) que I'on peut visualiser grace a un
oscilloscope. Les limitations sur la visibilité des frangeoviennent essentiellement de la qualité de la
source radio-électrique appliquée au modulateur, quichéte la corrélation entre les deux "trous".

Il s’agit d'une des méthodes simples utilisant un seul Igger générer par battement des micro-
ondes [27].

5.4.6 Interférences temporelles obtenues par deux sourcpartiellement corrélées

Lors de I'étude des interférences temporelles par divisiorfront d’onde, nous avons parlé de
deux cas extrémes, le spectre totalement corrélé (sounmalsimnnel) et le spectre totalement décor-
rélé (source stationnaire a large spectre, lampe, émispimmtanée amplifi€e ou encore superposition de
deux lasers indépendants).

Le cas intermédiaire correspond nécessairement a uneestamctationnaire, de type auto-oscillante
ou auto-pulsante. Dans le cas d’'un laser a plusieurs mddest,possible gu’il existe une certaine cor-
rélation entre chaque mode, cette corrélation peut étng@tndctivement (absorbant saturable, autofo-
calisation par effet Kerr, mélange a quatre ondes, modul&tcousto-optique) ou exister naturellement
(verrouillage de modes passif). Dans ce dernier cas, onnpestirer la corrélation existant entre chaque

Z2Cette expérience est a rapprocher de celle déja mentiomséeamges d’Young obtenues dans les grains de speckle dus a
I'éclairement de deux dépolis. La zone de speckle est analada zone temporelle de cohérence, c’est a dire le traimdd’'o
qui estici égal a la durée de I'impulsion. Chacun des gragnspeickle correspond donc a une impulsion et comme noustiawvi
mentionné, il N’y a pas de relation de continuité entre laedes d'Young de chacun des grains de speckle, pas plusityil
de maintient de la position spatiale des franges entre d&ipssd’interférences entre impulsions
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mode en mesurant la largeur spectrale du battement entxemmiles et en la comparant avec la somme
des largeurs spectrales optiques de chacun des modesréagzitn) [145].

Nous avons aussi traité le cas de deux lasers indépendanenlevant les "trous”. Il n'existe a
priori pas plus de corrélation entre deux composantes rspestde deux lasers différents, qu'entre deux
composantes spectrales d’un laser continu. Avec deux eslasers, nous sommes dans le cas de deux
sources quasi-monochromatiques dont le bruit de phasetapacontribution prépondérante a la densité
spectrale. Il est donc possible d’écrire les deux champqugx temporels sous la forme :

Ei(t) = Aj(t)elr (5.36)
Bo(t) = Ay(t)el+?t (5.37)

oU w1 /27 etw; /21 sont les fréquences moyennes des deux lasers @) et Ax(t) les enveloppes
complexes temporelles autour de ces fréquences respediveconsidere donc qu’en superposant ces
deux champs on obtient un nouveau champ iGtéet appelé champ "mélange".

On va donc maintenant considérer le photocourant obtersl "saus" c'est a dire simplement le
photocourant obtenu a I'aide d’'un photodétecteur éclardgopchamp mélange. Comme il n’'y a plus de
fonction de transfert{, le photocourant est simplement :

i(t) o< ([Em(O)) = (|E1(t)]*) + (| Ba(t) ) + 2(Re{ Ex (t) E5 (t)}) (5.38)

On constate donc que ce n'est plus la fonction d’autocdroélaspectrale du champ qui intervient,
mais la fonction de corrélation temporelle entre les dewtangbs sources. Afin de faire apparaitre les
franges, ont utilise les expressions en enveloppe complesehamps :

i(t) oc A2 4 A3 + 241 Ay(cos(¢py(t) — da(t) + Qt)) (5.39)

On constate donc que I'on est passé d'une nécessité de nobépectrale de la source a une né-
cessité de corrélation temporelle entre les deux souraass Blvons étudié plus haut le cas ou les lasers
étaient décorrélés, c’est a dire le cas ou la moyenne gjatistlu terme d’interférence était nulle. Si les
deux champs deviennent mutuellement stationnaires, &'dse si(A;(t + 7)Ax(t)) ne dépend pas de
t, alors on peut montrer que seules les composantes spsalalthamp mélange distantes {desont
corrélées. En résumé, en rendant non nul et conéthit) A5 (¢)), on rend non nuE (w) E3 (w 4 €2)).

5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons cherché a mettre en égitlerwimilitudes entre les phénomenes
interférentiels dans quatre espaces différents : positisdquences spatiales, fréquences temporelles,
instants. Ainsi nous avons noté les analogies existané éatgranulosité spatiale et le bruit de phase
des lasers, les franges d'égales inclinaisons d’'un Miohnett les cannelures spectrales ou encore les
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battements temporels et les espaces qui ne permettent fagedsystématiquement la transposition des
formules. Il y a tout d’abord le fait que si le formalisme &hfjlue est commun aux différents espaces,
en pratique, le principe d’ergodisme s’applique de manikfférente et avec plus ou moins de succes.
En particulier, nous avons noté que I'analyse des battesy@nterme de franges d'interférences était
trés liee a la méthode d’observation, et nous avons poirfeétique les fonctions d’autocorrélation des
espaces réciproques n’avait pas les mémes propriétégtigtags, en particulier la stationnarité.

Dans le prochain chapitre, nous proposons d’étudier |2tiion entre un laser maitre et un laser
esclave accroché. Le calcul du degré de corrélation ergrédex lasers sera obtenu a partir de I'étude

de la corrélation entre les phases des deux lasers.
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Chapitre 6

Etude du degré de corrélation de deux
lasers partiellement corrélés par injection
optique

6.1 Introduction a la corrélation par injection optique

Lorsqu’un laser(appelé esclave) est soumis a I'injectiptigae d’'un autre laser (appelé maitre), on
parle généralement de synchronisation de laser. Si I'oese plans le cadre de deux champs aléatoires,
on peut alors parler de corrélation des lasers. Or I'une aedtés propres aux ondes corrélées est de
pouvoir interférer, c’'est a dire, en les superposant, éintantdt un renforcement, tantét une disparition
de I'énergie.

Lorsque deux champs complexes quasi monochromatiquesrde fréquence sont superposes, nous
rappelons que la puissance moyenne résultante est donnée pa

(IA+B2) _ AP | |BE , ,(Re{AB))

5 5 5 5 = P4+ Pp + 2/ PyPp{cos(¢pa — ¢p)) (6.1)

Py =

La puissance de la superposition des deux ondes est donmiaesdes puissances individuelles de
chacune des ondes, plus un terme d'interférence.

On constate donc que le terme d'interférence viendra reafayu faire disparaitre la somme des
puissances des deux ondes, selon la différence de leurespiaspendant, la phase de chacune des
ondes dépend du temps, impliquant par conséquent que ifdterte de phase varie au cours du temps
de maniéere aléatoire. On a montré précédemment que pousemda largeur spectrale a mi-hauteur de
1 MHz, l'incertitude relative sur la phase était de 100% autle 6,3us. Si les deux phases sont des
fonctions aléatoires indépendantes, alors I'écart typewtaifférence est la somme de leurs écarts types.
Sur un intervalle de temps supérieur a une dizaine de duréehdeence, la variation de la phase du terme
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d’interférence devient une variable aléatoire uniformémépartie sur le cercle trigopnométrique. Par
contre, si les deux phases proviennent d’'un processustgfad commun, alors leur différence restera
constante avec le temps.

Grace au principe de I'injection optique, on peut transfére propriétés statistiques d’'un laser a un
autre laser. La phase de chacun des lasers reste une foalé#taire non stationnaire, cependant la sta-
tistique de la phase du laser esclave est fortement inflequanéa statistique de la phase du laser maitre,
si bien que la différence des deux phases, c’est a dire defdaations aléatoires non stationnaires, est
une fonction aléatoire stationnaire, par conséquent s@&nmgyet son écart type n’évolue pas au cours
du temps. Si I'on réalise une superposition entre le chamaskr maitre et le champ du laser esclave,
les propriétés statistiques du terme d'interférence $etables dans le temps, c’est a dire que l'intensité
du terme d'interférence sera stable dans le temps (moyemmgle le contraste entre une superposition
en phase et en opposition de phase sera de méme stable dampdgécart type).

De nombreuses études ont été effectuées afin d'étudierdpsdtés interférométriques de sources
lumineuses s’écartant du modéle théorique de I'onde manawdtique issue d'un point source. Ces
études sont centrées autour de deux théorémes, le théoechmerdke-Van Cittert, déterminant le degré
de cohérence du champ en deux points différents d’'un éctaimépar une source primaire étendue, et
I'équivalent optique du théoreme de Wiener-Khintchnirgtedminant le degré de cohérence du champ a
deux instants différents. L'unification et la généraligatdes théories sur la cohérence spatiale et la co-
hérence temporelle est I'oeuvre de Emil Wolf [146] aux Etaiss et de André Blanc-Lapierre [147] en
France. Ces études concernent principalement les prépiiéine seule source, possédant une certaine
étendue spatiale ainsi qu’'une certaine largeur spectraecomme la somme de multiples sources se-
condaires possédant certaines propriétés statistiqueehes. Notre étude ne considére pas une source
mais deux sources, ce qui introduit une cinquiéme dimerdéms I'étude statistique (les trois coordon-
nées spatiales, la coordonnée temporelle et le choix daitaesp

Afin de faire acquérir & ces deux lasers distincts un certagnélde corrélatiot, on utilise donc le
principe de l'injection optique. On considérera ici uniqent des questions de cohérence temporelle.

6.2 Calcul du degré de corrélation de deux lasers reliés panjection

6.2.1 Transfert et synchronisation de bruit par injection

La largeur spectrale d'un laser a émission continue esiglaasire d’'une fluctuation aléatoire du
champ au cours du temps. Elle trouve sa source dans le méeadiémission spontanée, produisant

INous utiliserons plutét le terme de corrélation lorsque lmrle des propriétés statistiques croisées des deuxesp@ic
le terme de cohérence lorsque I'on parle des propriétéstiaes propres a chacune des sources. Cependant, seratile
terme classique d’autocorrélation pour chacune des seplatt que celui de fonction de cohérence. L'autocovagalésigne
parfois la fonction d’autocorrélation de la fonction aliiee centrée, comme en général on considere une fonctiatoaké de
moyenne nulle, les deux termes se confondent en pratique.



CALCUL DU DEGRE DE CORRELATION DE DEUX LASERS RELIES PAR INJEGQGON 131

une émission de photons de phase aléatoire, mécanismegeiai sein du laser au coté du mécanisme
d’émission stimulé, produisant lui une émission en phasghd¢ons. Il faut noter que les deux méca-
nismes ne sont pas totalement dissociés, puisque le mgeadigmission stimulée ne peut démarrer
gu'a partir de I'émission spontanée d’'un photon initial.

Lorsque I'on injecte une faible quantité de lumiére issundfaser, dit maitre, a l'intérieur de la
cavité du laser esclave, ces photons maitres viennentigajaux photons spontanés de la cavité esclave
en tant que source de démarrage de I'émission stimulée.nGapeles photons maitres possédent les
propriétés du champ du laser maitre, les photons sont daead®méme mode spatial, et bien en phase,
par conséquent un champ laser peut se construire extrérheffieacement a partir de ces quelques
photons, tout en conservant les propriétés de fréquenapabe. L'émission stimulée n’est alors plus
déclenchée sur I'’émission spontanée, mais sur I'émissionige du laser maitre.

Le laser maitre possede lui-méme un certain bruit d0 a sossé@ni spontanée. Ce bruit est par
conséquent transféré au champ du laser esclave. Le lasgerdapnc la méme largeur spectrale que
celle du laser maitfe mais mieux encore, il y a synchronisation entre le bruitdias« champs. Lorsque
un photon spontané apparait dans la cavité esclave, ilrperte champ stimulé du laser maitre. Cette
perturbation arrive jusque dans la cavité laser de I'escivse retrouve sur le champ stimulé du laser
esclave. On obtient par conséquent deux lasers partigitleznbérents (a cause de leur largeur spectrale)
mais totalement corrélés. En fait, le mécanisme d’émissmmtanée existe toujours au sein de la cavité
du laser esclave, il y a donc un certain nombre de perturimtjai demeurent propres au champ du laser
esclave. De méme, un certain nombre de perturbations dupclaser maitre ne pourront étre transmises
au champ laser esclave, lorsque ces perturbations progredent non-négligeable, on doit alors parler
de corrélation partielle entre les deux sources et norgtotal

6.2.2 Expression du degré de corrélation

Comme nous I'avons vu précédemment, c’est la phase des sHasgps qui va influer sur la stabilité
des interférences observées. Ainsi la corrélation endrddax sources est étroitement liée a la corrélation
entre les phases de chacune des sources.

On définit le degré de corrélation entre les deux sourcesslfis48] :

(BB .
L o O NG ©2

Puisque I'on ne considére que l'influence du bruit des phasgsie celles-ci sont de statistique gaus-

sienne :

Tms =

<e—j<¢m<t>—¢s(t>>> = 3 {(m(H—0s (1)) (6.3)

Il s’agit donc maintenant en quelque sorte d’'étudier lesrfétences, non plus entre les champs, mais

2pour un taux d'injection suffisant
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entre les phases des champ®n peut, dans un premier temps, développer le terme en meypradra-
tique :

<(¢m(t) - ¢s(t))2> = <(¢m(t))2> + <(¢s(t))2> -2 <(¢m(t)¢s(t))> (64)

et le traduire en densité spectrale de puissance :

Som—6s(f) =S4, (f) + 5, (f) = 2Re{54,,.4,(/)} (6.5)

ou Sy, 4. (f) est la densité interspectrale de puissance des deux pledisesst définie formellement
par :

Somae (FOf = f) = dm(£)ds(f) (6.6)

ou bien a partir de la densité interspectrale des deux htaifséquence instantanée.

6.3 Etudes des propriétés spectrales des bruits de phases

6.3.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons chercher a exprimer d’'unéémasimple la densité spectrale de puis-
sance de la phase du battement radio-fréquence produieparasers corrélés par injection. L'objectif
étant aussi de pouvoir calculer littéralement I'écart tgpebruit de phase et de la gigue de phase, il est
nécessaire d’'obtenir une formule dont il sera possible Wrilea la transformée de Fourier.

La plage des fréquences d’'écart a la porteuse nécessaimamiérisation du bruit de phase radio-
fréquence est généralement bien inférieure au GHz, pa®qaest, il s’agit dans un premier temps
d’établir une équation simplifiée de la densité spectral@puesance du bruit de phase pour des fré-
guences de Fourier inférieures a la fréquence de résonaneset, celle-ci devra mettre en évidence la
contribution du laser maitre au bruit et la contributiongeodu laser esclave.

Ensuite, il s’agit de déterminer la densité interspectda@l@ouissance des phases des lasers maitre et
esclave en distinguant les termes corrélés et non coradlésje pouvoir calculer la densité spectrale de
puissance de la différence des deux phases.

L'approximation permettant d’obtenir la densité speetiabur les fréquences de Fourier inférieures
a la fréquence de relaxation est basée sur une analyse d¥agmer Pol ou la densité de porteurs est
éliminée de maniere adiabatique. L'équation de Van der Btobletenue a partir des résultats obtenus
dans le chapitre sur I'injection optique dans un laser DFB.

3Cette étude est rendue plus ardue par le fait que la phaseadeetaser n'est pas stationnaire. En toute rigueur, on
ne peut définir la densité spectrale de la phase a cause de-sdationnarité, cependant la phase n'est que faiblemant n
stationnaire car sa dérivée est stationnaire. Par conséque peut a partir de la densité spectrale de fréquencet (@ea
fréquence instantané) définir une pseudo densité spedeaglaissance valable pour toutes les fréquences excegifesau
voisinage de zéro. Il n’est donc, par exemple, pas possétmltuler la fonction d’autocorrélation de la phase a éalé cette
densité spectrale de puissance. Par contre, elle estbtdislans tous les cas ou elle est régularisée en zéro. Vairexe B
pour plus de détails.
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6.3.2 Calcul adiabatique de la densité spectrale de puissaadu bruit de phase

On utilise dans ce chapitre pour I'enveloppe du champ optime équation proche de celle d'un laser
Fabry-Perot. Les spécificités propres du laser DFB sormtdaites en utilisant un coefficient de couplage
phase-amplituder. ;s et d’'une constante de couplage du champ injggtélépendant tous deux de la
structure du DFB (parameétre de couplage, réflectivité desttfss, phase a l'origine du réseau). De plus
nous ne prenons pas en compte la compression du gain end@amsides courants d'injection pas trop
élevés et nous négligeons le bruit de grenaille des élextron

L'équation de départ sur I'enveloppe du champ de I'ondeastetest donc (4.93) :

dA™
dt
Par la méme méthode que celle utilisée dans le cas généidddoit de cette équation une équation

(t) = —jlws — wi) AT (t) + AT(t) (Cn| AN (2)) + frtazA'(t) + Fa(t) (6.7)

pour l'intensité, et une autre pour la phase :

S0 = 20| AN} 1) + 27T/ TOTan D) cos(0in() — 6(0) + Fr(t)  (68)

%(t) — (ws — wi) + ess (Cnl AN(D)) + frTo, /% Sin(dm(t) — (1) + Fy(t)  (6.9)

On se place alors en régime stationnaire pour lequel lati@ria’intensité est supposée négligeable
(saturation du gain), on élimine ainsi la densité de posteur

%(t) = (ws —wi) + frT24/ I}ZO [sin(pin (t) — @(t)) — acypr cos(dim(t) — ()]

Fi(t)
+Fy(t) — sy o0,

= (ws —wi) +n|frly/1+ agff sin(0(t) + arg(fr) — tan™ (s y))

Fr(t
FFy(t) — aes i(t) (6.10)
21,
oud(t) = gin(t) — ¢(t)
En régime petit signal, en utilisant les résultats obtenusasplage d’accrochage :
d Fi(t
d—(f(t) = 00(t)0wmax cos(fo + arg(fr) — tan™ (aess)) + Fy(t) — aess 211( ) (6.11)
0
On pose alors
k.. = dvmax cos(6p + arg(fr) — tan_l(ozeff)) (6.12)

En faisant la transformée de Fourier de I'équation (6.11) :

20 +2K10(1) = 2k () + Folf) — ey il 613)
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La densité spectrale de puissance de bruit de la foncti@icalé X estSx(w) et elle vérifie (for-
mellement) la relation suivante :

(X(f)-X*(f)) = Sx(fHo(f = f) (6.14)
A partir de (6.13) on obtient ainsi la densité spectrale degaumce du bruit de phase du laser soumis
ainjection :
Suf) - 2 Su (4 2(Dgy + agffDU/ZLIOQ)
T 2y 2o An?K/2 + An2 f2

En utilisant les coefficients de diffusion des forces de lesimgde la phase et de l'intensité dues aux

(6.15)

photons spontanés :

12

2D;; = 2Ry, -2 (6.16)
Po

2Dy = % (6.17)

ou py est le nombre moyen de photons dans la cavite. Comme noesi$précédemment montrg,,
dépend de la structure longitudinal du mode ainsi que deudatste transverse (facteur de Petermann).
La densité spectrale de puissance peut se mettre sous la form

k/2 f2
- rjrﬂs%(f) + msdn(f) (6.18)

(a) (0)

avec comme expression pour la densité spectrale de puésdarruit de phase libre :

Se(f)

. 1‘1‘062 Rsp o AV
CAn2f2 2py 27 f?

Se, (f) (6.19)

avec la largeur spectrale a mi-hautéw = (1 + a%ﬁ% ou encore pour le bruit de fréquente

Av

T or

Ssu, (f) (6.20)

On distingue trés clairement dans I'équation (6.18) deumrdautions :

— (@) est la partie des composantes spectrales du bruit de piaamsmise du laser maitre vers I'es-
clave par le mécanisme d’accrochage optique.

— (b) est la partie résiduelle du bruit propre a I'’émissioorgpnée de la cavité esclave .

4On retrouve ici la contribution du bruit d’intensité optea 'augmentation du bruit de phase et donc a I'élargissemen
de la raie spectrale due au couplage phase-amplitudei¢retie Kramers-Kronig, conséquence du principe de caésalin
montre que pour des fréquences bien supérieures a la frégjgienrésonance, cette contribution disparait car la dymani
limitée des porteurs ne permet pas de transmettre les camgsshautes-fréquences du bruit d'intensité, le niveadedsité
spectrale du bruit de fréquence dans cette bande est aI@%—goe(Hz).
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Par rapport a un laser libre, on remarque ici une réjectiobrdit d’émission spontanée de la ca-
vité semblable a un filtre coupe-bas ou encore une boucleraw#age de phase du premier ordre, de
fréquence de coupure a -3 dB[40]. A l'inverse, la bande passante de la transmission dii braitre
vers I'esclave est limitée par un filtre passe-bas du preorigne de fréquence de coupure a -3 kB
Si le niveau de la densité spectrale de bruit de fréquencastu maitre est supérieur a la fréquence de
coupurek’, liée au paramétre d’injection, alors la largeur spectéafei-hauteur du laser esclave sera
trés proche de celle du laser maitre (par exemple pour unrzeitre de largeur spectrale a mi-hauteur
de 1 MHz, la condition est remplie pour des taux d’injectioelativement faibles). Si la fréquence de
coupure est faible par rapport au niveau du bruit de fréquehcmaitre, alors le transfert de largeur
spectrale n'est pas complet [149]. Le spectre du laserwsskra formé par le spectre du champ libre
surmonté d’'un pic plus étroit dans le cas ou le laser maitssgmte une largeur spectrale plus faible que
le laser libre (figure 6.1). Si le laser maitre posséde untspplus large, alors le spectre du laser esclave
s’élargit progressivement avég [150]

x107°
6 T

puissance électrique u.a.
w
T

Faible injection

Tres faible injection 1

1999 2 2001 2002 2003
fréquence en MHz

0 T
1997 1998

FiG. 6.1 — Spectre optique expérimental du laser soumis a titdle &t faible injection d’'un laser maitre
plus cohérent (mesure auto-hétérodyne)
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6.3.3 Calcul de la densité spectrale de puissance de la phakebattement

La phase du terme d'interférence est directement donnéka jpifférence des phases optiques des
deux champs incidents sur le détecteur :

(bms(t) = (bm(t) - (bs(t) (621)

La densité spectrale de puissance de la phase du batterhdoheée par :

Soms () = Sp, (f) + Sp.(f) = 2Re {S4,.0,(f)} (6.22)

D’apreés les résultats précédant, la phase du laser estdaygisie dans le domaine de Fourier sous

la forme : ,
— 27ch¢m(f) + F(i)eq(f)
j2nf + 2nk.

¢s(f) (6.23)

OUFyeq = Fy(f) + ey Fgg) prend en compte I'effet de l'intensité des photons sporstanéla phase.

On cherche alors a évaluer I'expression de la densité pgetsale des deux phases optiques :

Somas (FO(f = F) = (dm(f)PL(f))

_ ké‘bm(f) + F¢>6€I(f/) x (gl >
— (Rt Bl )
_ KSe,, ())(f = f)
= Y (6.24)
oo K4S, (1)
_ Repgm
Spmes (f) = T (6.25)
et )
ke Sp. (f
RefS0.(1)) = 272 (6.26)
Nous disposons maintenant des trois expressions né@sssair
Avy,
Sem(f) = o f? (6.27)
K2 Avpy, 2 Av
Se(f) = PENWTERE + WP oS (6.28)
Re{Sp,.0,(f)} ke Avm (6.29)
Pmbs - f2 + ké2 27Tf2 .
(6.30)
donc
Soms () = 84, (f) + S, (f) — 2Re {S5,.6.(f)} (6.31)
_ 2 Ay, +Av (6.32)

K24 2



ETUDES DES PROPRIETES SPECTRALES DES BRUITS DE PHASES 137

6.3.4 Calcul des variances

On calcule ensuite la moyenne quadratiquepgg par intégration de sa densité spectrale de puis-
sance sur toutes les fréquences :

—+00

(Gms(t:7))?) = / S ory (1)

/+°° 2 Avp,+ Av
o K24 f2 2mf?
Av,, + Avg

df

La variance du déphasage entre les deux lasers est due appgames spectrales des phases non
corrélées.

Pour des lasers de largeurs spectrales égales, I'expid6sg3) devient :

Av
(e =

(6.34)

6.3.5 Calcul de la gigue de phase du laser esclave

Il nous semble utile a partir des calculs précédents d'iétiabbariance de la gigue de phase du laser
esclave accroché :
Ags(t,T) = ds(t + 7) — Ps(t) (6.35)
Celle-ci s’exprime en fonction de la densité spectrale dgdae
2 e
(Bu(6n)?) = [ SaoDif (6.36)

—00

qui elle-méme est reliée a I'expression de la densité sgeate la phase du laser esclave :

Sagy(r)(f) = 284, (f)(1 = cos(2m fT)) (6.37)
En utilisant (6.18), on obtient I'expression :

Avp kL2 N Av
w2 (k24 f2) (2 + k)

Sase(r) (f) = 2sin® (7 f7) (6.38)

a partir de laquelle on peut calculer la variance de la giguphdse :

(1 _ e—27rké\7’|)

" + Ay,

27r|T| —

<(A¢S(t; T))2> = Ay,

(1 _ e]:k)] 659
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On remarque que pour des délais suffisamment grands detfgnta variance est identique a la variance
de la gigue de phase du laser maie|¢|Awv,,), et pour des délais suffisamment petidevantl /£’
la variance est identique a la variance de la gigue de phakeselulibre ¢r|7|Av;) ©.

A partir de I'expression de la variance de la gigue de phasstihlors aisé, comme présenté dans
le chapitre sur les rappels statistiques, d'obtenir lationad’autocorrélation puis par transformation de
Fourier rapide, d'obtenir numériquement la densité speriie puissance du laser soumis a injection
[149].

6.3.6 Expression du degré de corrélation

L'équation (6.3) utilisée avec I'équation (6.33) permetfement de déterminer le degré de corréla-
tion existant entre un laser maitre de largeur spectkalg, et un laser esclave de largeur spectrale libre
Av, en fonction du parametig. :

_ Av+Avm
Vs =€ ke (6.40)
On rappelle alors que :
/ ’fR’ _ -1
k.= Uy 1+ a? 17 c0s(bo + arg(fr) — tan™ (cery)) (6.41)

et que la condition d’accrochage reliant le déphasage acdésl de fréquence est :

Up — Vs = ‘fR‘ 1+ aepr2sin(fo + arg(frtsz) — tan™(cesy)) (6.42)

On obtient ainsi une équation plus compacte reliant la ége d'accrochage au désaccord de fré-

2
k. = 6Vimas ¢ 1- <ﬂ> (6.43)
5Vmam

|fR|

quence :

max = 77 1+ oepp? (6.44)

est la demi-largeur fréquentielle de la plage d’accrochage

°Si le délai est petit devant le temps d’interaction photortgur (inverse de la fréquence de relaxation) alors l'esgion
n’est plus valable car I'approximation adiabatique faia@slle calcul de la densité spectrale de puissance de la ghdaser

accroché ne I'est plus.
81l est courant de déterminer la largeur spectrale d’un chiasgr en calculant la valeur du spectre de fréquence en zéro,

cette méthode est évidemment exacte dans le cas d'un lasetedspectre de bruit de fréquence est blafig(f) = % ,

cependant elle peut étre erronée dans le cas d'un laseatbdsnfient injecté car dans ce cas la forme de la densitérafgect
de puissance du champ est grossierement celle du lasestibfeau voisinage de la fréquence moyenne optique, la largeu

spectrale définie a mi-hauteur sera celle du laser re alors que la valeur de la densité spectrale de fréquencéosgoars

JAN 2%
27
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6.4 Mesure expérimentale du degré de corrélation en fonctiodes condi-
tions d’injection
6.4.1 Introduction

Nous avons cherché a mesurer le degré de corrélation ebésttr le laser maitre et le laser esclave
suivant différentes conditions d'injection afin de valigepérimentalement nos calculs.
Le paramétre fondamental est

2
K = 5ymar\/1—<M> (6.45)
51/771(11’

2
Vm — Vs
= P K | 1— [ 2— 6.46
Va1 (2=t ) (649

OUK = \/]LLRJZW 1+ aerf?, Ppj estla puissance maitre injectée au travers de la facettection et

P, est la puissance interne du laser esclave au niveau de ttefdessortie.

Il apparait donc que I'on peut assez simplement faire végielegré de corrélation entre les deux
lasers, soit en changeant la puissance injectée, et le miwdors de le faire a désaccord nul, soit en
changeant le désaccord c’'est a dire une des fréquencesagptiq

6.4.2 Mesure du degré de corrélation en fonction de la puissae injectée

La premiere expérience a consisté en la mesure du degré déation en fonction de la puissance
injectée. Nous avons pour cela mesuré le facteur de visiliis franges obtenues en faisant varier la
différence de chemin optique entre les deux ondes. Pouniolieeplus grand contraste, il est nécessaire
d’égaliser la puissance des deux ondes qui interférent.pétite partie de la lumiére du laser maitre
est prélevée, a 'aide d’'un coupleur, et injectée dans kerlasclave. La puissance optique est détectée
a l'aide d’'une photodiode suivie d’un filtre passe-bas p¢tané de filtrer I'éventuel bruit sur I'intensité
électrique da au bruit de phase non corrélé. Le signal esagg sur un oscilloscope dont la base de
temps est de plusieurs secondes. On fait ensuite légérearatia longueur d’'un des bras d’une dizaine
de longueurs d’'onde.

La visibilité de I'oscillogramme est définie par le rapport :

v = Zmaz — Tmin (6.47)
Umaz + Umin
Il est en fait égal au degré de corrélation dans le cas d'enférometre équilibré. La puissance injectée
dans le laser est modifiée grace a un atténuateur variablmoBifiant la puissance injectée, on change
le paramétre) d’injection, dont le carré est le rapport de la puissancech@e a travers la facette et de la
puissance interne au niveau de la facette. Le pararhg#st donc directement proportionnel a la racine
carré de la puissance injectée.
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Degré de corrélation
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FiG. 6.2 — Mesure du degré de corrélation entre le laser maitte laser esclave en fonction de la
puissance injectée

On retrouve sur la figure 6.2 les résultats des mesuresespour plusieurs puissances d’injection
ainsi que la courbe théorigue établie a I'aide de la formule :

_ AV7ri+A|V
_AvmtAv /P [ Pout LB \/1+ 2
V(Pyp) = € ovmar = ¢ VI Tout I [Ty (6.48)

Nous avons, pour information, placé sous la figure la valeuladdemi-largeur d’accrochage calculée
théoriguement en fonction de la puissance injectée, ael'deb paramétres mesurés sur le laser.

Le laser maitre est un laser a cavité externe de largeurafeetes inférieure a celle du laser esclave
libre. Le laser esclave est polarisé a deux fois le seuilmigttune puissance de 3 mW et possede une

largeur spectrale de 2.9 MHz. Le factebé;fri1 /1+ aﬁff est de 23 GHz.

6.4.3 Mesure du degré de corrélation en fonction du désacadde fréquence

La seconde expérience a consisté en la mesure du degré datonren fonction du désaccord de
fréquence, c’est a dire en fonction du déphasage statigsteixentre le laser maitre et le laser esclave.
Notre montage expérimental utilise la configuration d@tien contra-propagative, en d'autres termes,
l'injection se fait au travers de la face de sortie du lasartfaitée antireflet). La différence de phase
s’évalue donc au niveau de la face de sortie.

Le désaccord entre la fréquence libre du laser et la fréguéndaser maitre détermine le déphasage
statique. La valeur de celui-ci apparait dans I'expresdioparametré;, au sein d’'une fonction cosinus.
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Celle-ci posseéde une dérivée nulle en zéro, par conségmenrihtion du degré de corrélation ne sera
manifeste que sur les bords de la plage d’accrochage, c'dse our des valeurs d®| = [0y +
arg(fr) — tan™! (e ss)| proche der/2.

La mesure du degré de corrélation ne peut étre ici effectufi@ement par la mesure du facteur de
visibilité des franges, car il est difficile de maintenir dde temps le désaccord de fréquence a cause
des dérives et bruits de fréquences dus a la températurendes acoustiques et a I'émission spontanée
(largeur de raie). Nous avons donc mis en place une mesusagpide afin d'essayer de s’affranchir
des dérives (composantes basses fréquences du bruit) gke die corrélation est relié a la puissance

Su(f)

Porteuse discréte

Piedestal
Sp(f)

FiG. 6.3 — Spectre schématique du photocourant de battement

"cohérente"” du battement hétérodyne entre le laser eseld@daser maitre décalé en fréquence par effet
acousto-optigue. Comme dans le cas du mélange hétérodiypaiar source laser et sa réplique décalée
temporellement, le spectre du battement hétérodyne peédenx composantes (figure 6.3) :

— Une composante modélisée par un pic de Dirac, correspbadarpartie "cohérente" de la puis-
sance du photocourant, sont poids est égal a I'autocaméldu quatriéme ordre du champ en
(0,0,0). Le pic de Dirac est en fait limité par la densité $@de de puissance de la source radio-
fréquence appliquée sur le modulateur acousto-optiguxiditence de ce pic tient au fait que la
variance de la gigue de phase du battement radio-fréqueanepstant la phase de la source RF,
possede une limite finie pour un délai tendant vers l'infini

— Une composante continue appelée piédestal correspoadarsomme des puissances des bruits
non corrélés.

Nous détaillerons les caractéristiques spectrales dwatmirant dans le dernier chapitre.

"Dans le cas du battement auto-hétérodyne, les composaeisisases du bruit de phase des deux champs optiques ne sont
jamais décorrelées mais plutot anticorrelées, alors cquddax champs (temporel) sont décorrelées par le délaigtiesial
présente des "franges" qui sont la représentation élaetdgs franges observables sur le champ optique, tandisagsdedcas
du battement maitre-esclave, il s'agit de composantedrapexdu bruit de phase non corrélées comme il a été expligng
le calcul de la densité spectrale de puissance du bruit deghalaser soumis a injection.
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La puissance électrique de la premiére composante coneésp@ctement au degré de corrélation
des deux sources car il s'agit du spectre de la partie ded'aebattement dont la phase est stable
(gigue de phase de variance bornée), donc apte a donneadgssrd’interférences stables. En mesurant
la puissance de cette composante nous aurons donc accagaueeorrélation.

Le probléme est ici de pouvoir discriminer la puissance di&@mposante au sein de la densité
spectrale de puissance. D’apres la description de la despséctrale de puissance, cette discrimination
doit se faire spectralement. En effet, la composante qus imtéresse est localisée spectralement dans
un tres étroit voisinage de la fréquence de décalage acopsitjue alors que le piédestal est distribué
sur une trés grande plage de fréquence. Bien que le piégestsde une certaine quantité de puissance
au voisinage de la fréquence de décalage, celle-ci peut@sdérablement réduite en choisissant un
filtre de tres faible largeur devant la largeur du piédedtalmesure du degré de corrélation consiste
donc a mesurer la puissance électrique du battement daqdageede fréquence trés étroite centrée sur
la fréquence de décalage pour laquelle la puissance dedorpigdestal est négligeable. Une autre mé-
thode équivalente consiste a faire une mesure homodyngiglecen mélangeant le signal de battement
avec une partie du signal radio appligué au modulateur &maydique puis en mesurant la puissance
moyenne continue du signal, cette méthode permettant ffeagehir du bruit de phase de I'onde de
décalage.

Nous rappelons ici la formule donnant la puissance éleatrier - (A f) dans une bande d& f Hz
d’'un signal deP; mW de densité spectrale de puissance de forme lorentzig¢nledargeur a mi-hauteur
AvHz:

Ay [Af/2 dF
Prr(Af) = PO—/ A2
2T Joag2 F2 4 (%)

= Pol arctan [H} (6.49)
s Av
et pourA f petit devantAv :
_ D Af
Pre(Af) ~ — 32 (6.50)

Ainsi, pour une puissance électrique totale de battemerit sV, dans le cas d'une absence de
corrélation, le densité spectrale de puissance électdgumttement est une lorentzienne dont la largeur
a mi-hauteur est la somme des largeurs a mi-hauteur desétespiectrale de puissance optique. En
supposant que les deux lasers possédent une largeur Epétreique de 500 kHz, on en déduit par
exemple gque la puissance recueillie au travers d'un filtrewdgeur 1 kHz est dé’rr(1 kHz)=320 nW.
Ceci est donc le plancher de notre mesure de degré de cométatcorrespond a 0.3 % de la puissance
électrique dans le cas de la corrélation totale. Le plangbet étre bien entendu abaissé en diminuant la
largeur du filtre, dans la limite de la largeur spectrale dnali de décalage.

La méthode de mesure que nous avons mise en place consistuéernie courant de polarisation
du laser maitre a I'aide d'un trés faible courant de formantgulaire a une fréquence de 'ordre du Hz.
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Le tres faible niveau de modulation entraine une variatemadréquence d’émission sans modifier de
maniére notable la puissance d’émission. Nous utilisongratigue I'entrée modulation de I'alimenta-
tion en courant qui permet de moduler le courant a I'aide e’'saurce de tension avec un coefficient
de conversion de 50A/mV. La tension de modulation est de 2 mV, correspondant aalayage en

fréquence de 45 MHz.

Générateur 100 MHZ

Laser maitre
DFB

Décaleur
acousto-optique

Laser esclave
DFB

générateur de
fonction BF

Photo-détecteur| | Amplificateur
rapide trans-impédance

Entrée

@Trig.

FiG. 6.4 — Schéma de montage de la mesure du degré de corrélatfonation du désaccord de fré-

quence

L'un des principaux facteurs limitant I'expérience esttiabdité de I'alimentation en courant conti-
nue. Celle-ci est annoncée avec un écart type gdé torrespondant a un écart type de fréquence de
400 kHz. Ceci induit donc une forte instabilité au niveau 'dedisse de notre courbe d’affichage fré-
guence/degré de corrélation. Les dérives de fréquencesalumicro fluctuations de température sont
aussi un facteur important d'instabilité, cependant leemsité spectrale est plus concentrée vers les
basses fréquences que pour le courant continue. A causes dewe fluctuations, il est nécessaire d’ef-
fectuer le balayage en fréquence assez rapidement afirectiefi une sorte de filtrage coupe-bas des
dérives lentes et descendre en dessous de 100 kHz de flantuati

La visualisation se fait directement sur I'analyseur decspeélectrique utilisé en mode sans ba-
layage, a la fréquence fixe du décaleur acousto-optiquealyaeur de spectre fonctionne alors comme
un oscilloscope. La bande passante de résolution de l'apparrespond a la largeur du filtre autour de



ETUDE DU DEGRE DE CORRELATION DE DEUX LASERS PARTIELLEMENT CRRELES PAR
144 INJECTION OPTIQUE

la fréquence de décalage. Il est nécessaire de bien chwisanide passante vidéo, celle-ci correspond
a la largeur du filtre passe-bas appliqué sur le signal afeifinéd’améliorer le rapport signal/bruit. La
fréquence de notre balayage est fixée a 10 Hz. Nous prévoyiandeadu modéle théorique que la zone
de décroissance du degré de corrélation est d’environ 1 ld&tz;onséquent ceci correspond a un inter-
valle temporel de moins d’'un centieme de seconde. Il est dénessaire de garder une bande passante
vidéo de 3 kHz pour pouvoir exploiter les détails de I'ensagiment. Comme pour un oscilloscope, nous
synchronisons le balayage de I'’écran de I'analyseur ddrspgar le générateur basse-fréquence.

0.9

Degré de corrélation

désaccord de fréquences

FIG. 6.5 — Mesure du degré de corrélation au bord gauche de la glagcrochage

La puissance injectée par la face traitée anti-reflet ed®ldBm, correspondant a une plage d’accro-
chage totale de 42 MHz, la largeur spectrale du laser esktmeeest de 3 MHz. La plage d’accrochage
étant faible, la stabilité temporel de I'accrochage est ¢t@urte. On effectue donc des traces uniques, en
réajustant le courant afin de recaler la fréquence de l'escligbesoin est.

Les résultats de la mesure sont présentés sur la figure 6.Bgsielle on retrouve aussi I'ajuste-
ment théorique. Malgré les fluctuations de la fréquence poistate un assez bon accord des profils. On
constate de plus que le degré de corrélation ne descendspasuzéro. Ceci ne correspond pas a la puis-
sance du piédestal non corrélée car le filtre utilisé esétrédt. En fait lorsque le laser esclave n’est plus
accroché, pres de la plage d'accrochage il existe un régerfertttionnement appelé mélange multi-
ondes, pour lequel coexiste le mode propre du laser, |égiriedécalé en fréquence, le mode maitre
et un mode miroir du maitre par rapport au mode propre précéamt mentionné (figure 6.6) [119],
le laser se comporte alors comme un amplificateur pour le phaaitre injecté tout en oscillant sur sa
fréquence propre. Par conséquent, comme le mode maitrdiamppmsent dans le spectre est exactement
a la fréquence du maitre et qu'il est cohérent avec le maitreyesure au-dela de la plage d’accrochage
le battement cohérent entre le maitre et le mode maitre dapettre de I'esclave.



CONCLUSION 145

_20 T T \] T T T

Fréquence libre
-30r Fréquence image

Fréquence image
-50

-60

Puissance optique en dBm

=70

_90 1 1 1 1 1 1
1936 193.62 193.64 193.66 193.68 193.7 193.72 193.74
fréquence optique en THz

FiG. 6.6 — Régime du mélange multi-ondes

6.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but de déterminer le degré de caoglantre le laser esclave et le laser maitre.
Pour cela nous avons cherché a évaluer la variance de laedifi& de phase entre les deux champs a
l'aide de sa densité spectrale. Il nous est donc apparupieiaisable d’établir une équation simplifiée
reliant la phase esclave a la phase du maitre. Nous avort® gréelle-ci, déterminé I'expression de
la densité spectrale du bruit de phase esclave, la dent@t&pectrale entre les phases du maitre et de
I'esclave et ainsi le degré de corrélation. Nous avons demiésenté les résultats expérimentaux validant
I'expression littérale du degré de corrélation en faisamter celui-ci via la puissance d'injection et le
désaccord de fréquence.

Dans le prochain chapitre nous exploiterons les résultatenas concernant les densités spectrales
et interspectrales des phases afin de caractériser le leryghase d’'une onde générée par battement
hétérodyne de deux lasers synchronisés par injections.
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Chapitre 7

Caractérisation de la pureté spectrale de la
porteuse micro-onde générée par detection
du battement corréle

7.1 Introduction

Nous avons, au cours des précédents chapitres, détermipédssion de la phase d'un laser soumis
a l'injection optique d’'un second laser, puis déterminé torene analytique simple pour la densité
interspectrale des deux phases, rendant compte dans léndospactral de la corrélation existant entre
les bruits de phase des lasers maitre et esclave. Nous avghssdrelié le degré de corrélation existant
entre les lasers maitre et esclave au bruit de phase et adiicns d'injection (puissance injectée et
désaccord de fréquence).

La technique de génération de signaux micro-ondes patimjeaptique s’appuie sur la corrélation
existant entre les phases du laser maitre et du laser estlaigen’utilise le laser maitre que comme une
horloge commune aux deux lasers (figure 7.1) dont les ondiéguep ont pour but de se propager et
d’étre superposer sur un détecteur afin de générer un pbatast de faible bruit de phase.

Cette technique de génération peut étre vue comme un moyerultiplier la fréquence d'un os-
cillateur micro-onde primaire. En effet, pour que les deasels soumis a injection ne présentent pas
la méme fréquence optique, il est nécessaire qu'ils ne ssiirgectés par le méme "mode maitre". La
solution est donc d'utiliser un laser maitre dont le speptgsede plusieurs pics, tous les pics ayant le
méme bruit de phase. Le moyen le plus simple d’obtenir cenpaigt de moduler le courant du laser. Par
couplage phase amplitude, on sait que la modulation d'&itierlu laser provoquée par la modulation
du courant de polarisation, s'accompagne d’une modulate®fréquence du laser. Le spectre résultant
présente donc un nombre important de pics caractéristdpgmodulations FM.
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7.2 Transfert de corrélation

Afin de déterminer la pureté spectrale de la porteuse micde-générée, il convient de faire un bilan
du transfert de corrélation et des différents bruits agutie I'oscillateur primaire dit sub-harmonique,
au courant issu du photodétecteur.

Nous avons indiqué plus haut que le laser maitre jouait ¢tefable d’'une horloge commune entre
les deux lasers, nous avons de plus ajouté que cette syrsdtion n'était possible que si les bandes
latérales de modulation utilisées pour I'injection desxdsers étaient corrélées. La premiére chose a
étudier est donc la corrélation entre les bandes latéralesadiulation :.

7.2.1 Corrélation des bandes latérales optiques

On numérote pour cela les bandes latérales de modulatiompaort au mode central fondamental
par les nombres relatifd et NV'. La phase de I'hnarmoniqud&’ est issue du developpement en série de
Bessel du champ optique modulée en fréquence a cause datiarrel

do ap Oy
20 =—Zvg
dt 2 ON

ou AN(t) est la variation de la densité de porteurs.

AN(t) + ... (7.1)

Le champ optique modulé s’exprime, sous la forme :
E(t) = Eo(t) cos(2mvpt + ¢o(t) + mcos(27 fot + de(t))) (7.2)

ol v est la fréquence moyenne du lasirest la fréquence moyenne du courant de modulatigest le
bruit de phase optiqué,. est le bruit de phase électriqueretest I'indice de modulation, lié a la fonction
de transfert IM et au facteur de Henry. En utilisant un dgwedonent en série de Bessel :

E(t) = Ep(t) (Jo(m) cos (2mvpt + ¢o(t))

+ ) Ju(m) [eos {2m(o — nfo)t + dolt) — nee(t)}

n=1

— cos {27 (vy + nfo)t + do(t) + n¢e(t)}]> (7.3)

En pratique, I'expression de I'amplitude de chacune dembaiques n'est pas aussi simple car il y a
mélange entre la modulation d’intensité et la modulatiofréiguence et nécessité de prendre en compte
la fonction de transfert de modulation FM intrinséque deiae la fonction de transfert extrinséque liée
au circuit électrique.

On constate qu’au niveau de la phase, elle s'exprime de neasigple pour chacune des harmo-
niques :

¢N(t) = ¢o(t) + N¢e(t) (7.4)
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FiGc. 7.1 — Schéma général du transfert de corrélation
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SiI'on consideére le photocourant issu du battement ensrbdemoniquesV et N, le bruit de phase
du photocourant est :

drr(vN)(t) = dn () — o (t) = (N — N')ge(t) (7.5)

On constate donc que la phase du battement est proportierinkl phase de I'oscillateur subharmo-
nigue avec comme facteur de proportionnalité le nombreaatialles de fréquence subharmonigue entre
les deux bandes latérales de modulation considérées,actiist le facteur de multiplication de la fré-
quence micro-onde du systeme de génération. La densitéapede la différence de phase s'établit
donc trés facilement en fonction de la densité spectraleugsance du bruit de phase de l'oscillateur
sub-harmonique :

Sd)RF(N,N’) (f) = (N - N/)2S¢oscil(f) (76)

oU ¢oscit = ¢e €St la phase de I'oscillateur sub-harmonique.

La pénalité pour un facteur de multiplication de n est done@eg(n) dB soit pour un facteur 10,
+20 dB sur la densité spectrale de bruit de phase RF [151fe @énalité théorique est identique a celle
prévue dans le cas d’'une multiplication électrique de lguedce d’'un oscillateur a I'aide d'un élément
non-linéaire (ex :diode).

On note enfin que la densité spectrale de puissance du bipiitade de 'harmoniqué’ est donnée
par :

S¢N (f) = S¢0 (f) + N2S¢oscil(f) (7.7)

la densité interspectrale de puissance des phases desiguesilV et V' :

Sonon (f) = TE{{on()on (£))} = S (f) + NN'Ss,..., (f) (7.8)

et le degré de corrélation spectrale des phases :

S¢>N¢N/(f) . 1

- B (N-N)25, —(NSegf) (7.9)
/Sox(H)Su, () \/1+ DG

[Soo(N+NN'S,, . (D]

Le degré de corrélation entre les deux bandes latéralegrsiex en fonction de I'écart type du bruit de
phase de l'oscillateur sub-harmoniqug __, :

2 (N—N"?

/VN,N’ = e_o-‘boscil 2 (710)

gue l'on relie a la densité spectrale de bruit de phase deillatzur :

+oo
U¢oscil2 = / S(Z)oscil (f)df (711)

—00
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7.2.2 Transfert de corrélation des bandes latérales aux lass esclaves

Nous avons déja amplement discuté du bruit de phase d’'undaseis a I'injection optique d’'un
laser maitre. Dans la configuration de la génération de ruiodes par battement entre deux lasers
injectés par des bandes latérales de modulation, cas pos@@néraliser a un peigne optique corrélé
obtenu par une autre méthode, on considére tout d'abord ltpmic des lasers esclaves est soumis a
l'injection d’'un champ différent. Dans un second temps,syaendrons en compte la corrélation existant
entre les deux champs injectés étudiée précédemment.

Transfert du bruit de phase

On indice les deux lasers esclaves par les nombres 1 et 2td3’&pchapitre précédent, la densité
spectrale de puissance de la phase d’'un laser injecté stexgous la forme :

2 f?
o) =t

Par conséquent, en supposant que les lasers 1 et 2 sont solinjection des bandes latérales respecti-

Se,(f) (7.12)

vementN et N’, avec les parametres d’injection respectiveniéntet k’,, on obtient pour chacune des
phases :

kélz AV1/27T

k/ 2 AV2/27T
S = —2 Sy (f)+ 5t 7.14
¢>2(f) kégz"i‘fz N (f) ké22+f2 ( )

avec comme largeur spectrale des lasers libres respeetitéxy;, et Av,.

Il est également nécessaire de connaitre le moment craisé &'dire la densité interspectrale des
deux phases.

D’aprés les résultats du chapitre précédent, I'expressgda phase du laser esclave dans le domaine

de Fourier est : 21kl (f) + Feq(f)
4T é m t+ Lgeq
) == rfromh

ouU Fyeq(f) représente la contribution directe au bruit de phase deids&ion spontanee propre et la

(7.15)

contribution indirecte via le facteur de Henry :

<F¢eq(f)F;eq(f/)> = 27TAV6(f, - f) (7.16)

ou Av est la largeur spectrale & mi-hauteur du laser libre.
On établit par conséquent I'expression de la phase de cliesulasers dans le domaine de Fourier :

27‘1’]{721@25]\[(]0) + F(Z)eql (f)

Bl = e (7.17)

2klodn' (f) + Fpega(f)
J2mf 4 2mkiy

$2(f) (7.18)
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Transfert de la corrélation

La densité interspectrale est alors évaluée sous la fornteeaberélation spectrale croisée :

S¢1¢2 (f)é(f - f/) = <¢1(f)¢§(f/)>
<kzl<z>N<f> b Fpeq(f) Kaa®ir (F) + Flopo(f) >

Jf + Kk, —jf +E,
f2+ 5 f (kg — ko) + kakig .

donc:
b162 R+ (K — ki) + ki kL,

Si les parametres d'injectiat],, etk., sont identiques, alors la densité interspectrale devésiler:

k.S (f)
S¢1¢2(f) = (]02_’_71\7]:212

(7.20)

(7.21)

Nous venons d'établir la densité spectrale de puissanca mleelse de chacun des lasers ainsi que la
densité interspectrale des deux phases. Cette derniézadiépectement de la densité interspectrale de
puissance entre les deux bandes latérales injectées.lEanitl’équation (7.8), on établit I'expression
de la densité interspectrale de puissance de la phase desdaslaves en fonction de la largeur spectrale
du laser maitre\v,,, * et du bruit de phase de 'oscillateur subharmonique :

kerkeaSoy i (f)
f2 4 5f (k= kg) + kgy kg
kél 22 [S¢77L (f) + NN/S¢05cil (f)]
f2 4 5f (kg = kig) + kg ks
él 22[2A7rlffn5 + NN/S¢oscil (f)]

= 7.22
24 3f (Kl = kly) + kiykly (7.22)

S¢1¢2 (f)

H N W
Siky =k,

S o ké2[2A7rV}727« + NN/S¢oscil (f)]
¢>1¢2(f) = 72 kéQ

(7.23)

7.2.3 Décorrélation par décalage temporel
Caractéristiques physiques des délais

Lorsque nous avons établi les équations des phases desdaseris a injection, nous avons impli-
citement supposé que les chemins optiques entre le laseeratithacun des lasers soumis a injection
étaient identiques.

10n suppose alors que le bruit de phase du laser maitre esieamiopt d0 & I'émission spontanée et que I'on est toujours
dans les conditions de I'approximation adiabatique
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Nous allons maintenant quantifier la décorrélation indpéedifférent décalage au sein du systeme.
Nous avons identifié trois zones ou un délai peut interveBintre le laser maitre et les lasers esclaves
et plus précisément entre la jointure du diviseur 1 :2 et téasa de chacun des lasers esclaves, entre
les lasers esclaves et la jointure du coupleur 2 :1, et enfie &njointure du coupleur 2 :1 et la surface
du photo-détecteur. Les deux premiéres sections corrdepbid des délais dit "vrais", c’est a dire des
différences de chemins géométriques, le délai induit p&olsieme section est un délai de dispersion,
correspondant a la différence d’indice vu par chacune ddesoaptiques.

Les délais vrais sont de la forme :

ATyra = "ATL (7.24)
et le délai de dispersion :
B op DpLXN} frr
Atpisy, = L | 5-(1) = 50 + frp) |~ - 0280 (7.25)

ou AL est la difference de chemin géométriqiida longueur de la fibre3(v) la constante de propaga-
tion dans la fibreDr le paramétre de dispersion en ps/nm/kgla moyenne des longueurs d’onde des
deux lasers.

Notons que les délais sont algébriques et qu'il est dondlgesse compenser, pour une longueur de
fibre et une fréquence radio données, le délai de dispersionrpdélai vrai :
DrpL

AL = N frp (7.26)

Nous traiterons maintenant du cas général de la décoaélpéir un délaiT qu'il soit "vrai" ou de
dispersion.

Effet de la décorrélation temporelle

Nous cherchons a établir analytiquement I'influence duidélala corrélation pouvant exister entre
deux fonctions (ici les phases des lasers).

Nous partons donc du principe que la densité interspedrdfe les deux phases est connisg,y, -
L'une des phases, par exemplesubit un décalage temporel der, on cherche maintenant a connaitre
la densité interspectrale enipg(AT) et¢, en fonction deSy, 4, et deA7 (g1 (A7) = §(AT) * ¢1) :

Dans le domaine de Fourier, un décalageMecorrespond a une modulation par une fonction hélice
de périodel /AT :

TF[p1(t + A7)I(f) = TE[B()](f)e >4 (7.27)

Par conséquent, en évaluant la densité interspectral&la tie la corrélation spectrale croisée :

Soans:0(f — ) = (AT (£)3(f)
= (o1(f)e 2 IATY3(1))
Sprgae HIATS(f — f) (7.28)
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Le résultat est donc trés simple. Le module de la densitésipeetrale n’est donc pas affecté par un
délai. La phase de la densité interspectrale de deux forsctiémoigne, a un fréquence donnée, d'un
déphase moyen entre les composantes spectrales a la tégl@meée, de chacune des fonctions. Dans
le cas présent, les fonctions sont les phases des lasets autjtroubler la compréhension. Le décalage
temporel entraine donc un changement du déphasage moyerdesntomposantes spectrales des deux
phases, proportionnel a la fréquence. Les composantesaipsdont la fréquence est multiple DA
ne sont pas affectées, par contre les composantes auxriceguée la forme /2A7 [1/A7] sont mises
en opposition de phase (en les supposant a l'origine en phase

Nous tenons donc bien a préciser que, comme la densitédatdrale de puissance est complexe, un
certain nombre de composantes spectrales peuvent étaitgraent bien corrélées mais étre en opposi-
tion de phase, on dira donc gu’elles sont anti-corréléesisNerrons I'importance de cette notion dans
le calcul de la phase micro-onde.

7.3 Densité spectrale de puissance de la phase micro-onde

Il est maintenant temps d'utiliser les expressions desitanspectrales et interspectrales afin de
caractériser la phase du battement micro-onde.

Récapitulons les données statistiques des phases desscimaidpnts sur le photo-détecteur :

ké ? AVm AV1/27T
S¢1 (f) = k/12 :_fz |:27Tf2 + N2S¢oscil (f):| + k/12 + f2 (729)
ké 2 Al/m 2 AV2/27T
S¢2 (f) = k/22 j_fz [271_]('2 + N/ S(z)oscil (f)} + k/22 + f2 (7'30)
! | Ay, /
Dvw | NN'S, (f)
cl™c2 27rf2 Doscil — i r
Sg192(f) [ } e 2mifA (7.31)

2+ 5f (kL — ko) + kKl

ou ¢ (t) désigne maintenant la phase du laser 1 au niveau de la sddfgatetodétecteur, incluant donc
le délai cumulé. La phase sans délai est ngteét).

Le photocourant est proportionnel a la puissance incidantée photo-détecteur, c’est a dire au carré
du champ filtré par la bande passante du détecteur :

i(t) o< {((Eycos(2mvg + N fo + ¢1(t)) + Ezcos(2mrg + N fo + ¢a(t))?)
2 2

% + % b 2B, By cos(2m(N — N')fo + é1(t) — b(t)) (7.32)

La phaseprr de I'onde est donc la différence des phases optiques :
brr(t) = ¢1(t) — ¢a(t) (7.33)

Nous cherchons maintenant a obtenir la densité spectraglaissance de la phase micro-onde.
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On utilise comme toujours la corrélation spectrale :

Sore(F)O(f = 1) = (orr(f)orr™(f))
= {1(H)o™ () + (@1 (o™ () — (d1(f)p2"(f)) — (B2(f)pr™(f))
=[S, (f) + Sg,(f) — 2Re{ Sy, (f)} 0(f = f') (7.34)

Donc :

S¢RF = S¢1 (f) + S¢>2 (f) - 2%6{S¢>1¢2 (f)} (7.35)

Dans le cas o&’, = k.,, nous avons montré que la densité interspectrale étali¢réleinc avec un

délai cummuléAT :

Sore = Se () + 84, (f) — 25¢10¢2 (f)cos(2m fAT) (7.36)

Dans le cas général, il faut prendre en compte la phase dedité@mterspectrale :

él é2 [% + NN/S(z)oscil (f)i|

Seus () = Ty (7:3)
arg{5¢10d>2}(f) = tan~! (%) (7.38)

La densité spectrale de la phase micro-onde s’établit atars la forme :

Sinr = Sor () + Sua(f) — 2 (5¢1O¢2 (f) cos (arg {5¢1O¢2( f)} —or fm) (7.39)

Dans le cas d’un délai nul :

kélké2 |:§TV}72L + NN/S(z)oscil (f)]
§R€ {S¢1¢2 (f)} = (k:/ —k )2 (740)
(f? + kikpo) +
(1+-<2%)

7.3.1 Expression de la densité spectrale de puissance

En rassemblant les différentes expressions nécessai@sbuhtion de I'équation (7.35), I'expres-
sion générale de la densité spectrale est établie en fondée paramétres d’accrochage, des largeurs
spectrales des trois lasers et du délai cumulé :

Ay k,lz k"22 k., k. cos (tan‘1 (%) - QWfAT)
S _ m c ¢ _ C C
onr (f) 2rf2 K2+ 2 KR+ f2 V(2 + kG K)? + [k — k)
_ K —k
o os (| T VPR Rakis cos (tan ™" (i) - 2mfA0)

AV1/27T AV2/27T
K412 Ky 4
Nous avons décomposé I'expression sous la forme d’une safartreis termes

(7.41)
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— Le premier correspond au bruit de phase du laser maitreféréna chacun des lasers puis partiel-
lement éliminé lors de la photodétection grace a la coioflat

— Le deuxiéme correspond au bruit de phase de I'oscillatgasharmonique transféré a chacun des
lasers et partiellement éliminé lors de la photodétection

— Le troisieme correspond au bruit de phase résiduel prophaéun des lasers esclaves, qui n’est
donc pas corrélé et est reporté intégralement sur le bryghdee micro-onde.

Nous allons maintenant considérer des cas plus simplesaifiretire en évidence la contribution de

chacun des parametres.

7.3.2 Cas du délai nul, de lasers identiques et de condition&njection identiques

SiAT =0, Avy = Avy = Av etkl, = k., = k, 'expression de la densité spectrale de puissance
du bruit de phase RF est simplifiée :

f? Av/m
2 /2+ 12 2
R
Hé—/ Hb,_/

Spnr(f) = (N =N Sy . (f) (7.42)

a3 al

On retrouve le bruit de phase de I'oscillateur (al), dontesane partie est transmise par injection (a2)
et qui est amplifié par le facteur de multiplication des figes (a3), s’ajoutent les bruits de phases
résiduels propres a chacun des lasers (b), ici de contiibidentique car de méme largeur spectrale.

7.3.3 Cas du délai non nul, de lasers identiques et de fréques d’accrochage infini

SiAvy = Ay = Av etkl, = k., = k. sont trés grands devant les fréquences de Fourier considé-
rées, alors on considére que l'intégralité du bruit de plasebandes latérales est substituée au bruit de
phase propre des lasers esclaves :

a2

—— a3
Avp, / |2 N2
Sppp(f) =4 W+NN Séoeenr(f) (sin“(mfAT)) + (N — N')*Sg,....(f) (7.43)

al b

La contribution de la largeur spectrale des lasers esckdisparu car on considére qu'il n'y a plus de
contribution due a I'’émission spontanée des cavités eseldar contre, le délai introduit entre les deux
ondes vient modifier la phase de la fonction d’autocormétagt donc déphaser certaines composantes
du bruit de phase d’'une des ondes optiques par rapport ae dutapparait donc a travers (al) une
contribution des composantes spectrales en oppositiohalepcomposantes qui, au lieu de s’annuler,
vont donc se renforcer. Cette contribution ne concerne gsigérties des bruits de phase corrélées
provenant du maitre (a2) ou de I'oscillateur sub-harmami@s). On retrouve enfin la multiplication du
bruit de phase de I'oscillateur subharmonique (b).
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7.4 Analyse numérique des résultats

Nous allons maintenant présenter de maniére graphiqdi€imce des différents paramétres du sys-
teme sur la densité spectrale de bruit de phase micro-onde.

Comme il est d'usage dans le domaine des micro-ondes, litélepgctrale de puissance de phase
est exprimée selon une échelle logarithmique avec pout tendBc/Hz. Dans le domaine optique, c’est
généralement le bruit de fréquence qui est étudié, et |¢ theuphase est généralement exprimé a l'aide
de sa véritable unité, lead?/Hz. Nous utiliserons ici une échelle logarithmique avec panitéule
dBrad?/Hz qui correspond en fait dans la nouvelle norme IEEE au dBdéHecteur pourra se reporter
a l'annexe C pour une plus ample discussion sur les problémesmpatibilité entre la phase optique et
la phase électrique.

Nous considérons dans un premier temps qu'il n'y a pas dé deyphase subharmonique.

7.4.1 Influence du facteur d’injection %,

50 T T ™ 1
z of
5 o 05
2 §
aQ -50 § .
c 9_(\1
[} —
= -100} 0l
~ o
S et
- < -05
0” -150}
-200 > L " X 6100 MHz - -1 - ) - ) - ‘ .
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m 1 N -80
I of z
N
o °
S £ -100
s}
S -s0f = .
5 S -120 “c
S ool e -
» 100 e _140 /kc—lo GHz
-150 2 4 6 8 -160 2 4 6 8
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FiG. 7.2 — Influence des parametres d'injection sur le bruit desphmicro-onde

Linfluence des parameétres d'injection, représentés piackeurk’, est illustrée sur la figure 7.2, au
travers de quatre graphiques, présentant, énumérés daamslboraire, le module de la densité interspec-
trale de puissance des phases des deux ondes optiquesséadehia densité interspectrale de puissance
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des phases, la densité spectrale de puissance de la phastedoent micro-onde, et la densité spectrale
de puissance de la phase de I'onde optique 1.

Les hypothéses sont les suivantes : des largeurs spedtiatggjues pour les trois lasers, des para-
meétres d'injection identiques.

Signalons en premier lieu que le laser maitre et les lasetaves ayant des largeurs spectrales
identiques, c'est a dire, dans I'hypothése d’un bruit desphdont 'origine est uniqguement I'émission
spontanée, le méme bruit de phase, la courbe représenthniilede phase du laser esclave 1 reste
inchangée par l'injection.

Nous constatons l'influence du parameétre d’injection, qaesnpouvons aussi appeler fréquence
d’accrochage, tout d'abord sur la densité interspect@lest a partir de cette fréquence d’accrochage
gue la pente de la densité interspectrale change et donaauaerélation devient beaucoup moins im-
portante. Au niveau de la densité spectrale de la phase Jmiacte, I'importance de la fréquence d’ac-
crochage apparait trés clairement, elle détermine le nideigplateau de bruit que I'on obtient entre la
fréquence nulle et la fréquence d’accrochage. On constabe @rdre de grandeur supplémentaire sur
la fréquence d’accroche correspond a -20 dB sur la denstdrge de bruit. Nous pouvons vérifier ceci
a partir de I'équation (7.42) en faisant les approximatioésessaires.

Pourf << k.
Sppr(f)(dB) = —201og(k;) + 10log(Av/7) (7.44)

Pourf >> k.
Sy (f)(dB) = —201log(f) + 10log(Av /) (7.45)

7.4.2 Influence de la largeur spectrale des lasers soumis gention Av

Nous allons maintenant étudier l'influence de la pureté tsplecdes lasers utilisés comme laser
esclave. Nous considérons que les deux lasers sont idestifuque les parameétres d'injection sont
identiques £.=100 MHz).

Nous constatons, sur la figure 7.3, tout d’abord qu’autouadietquence de Fourier correspondant a
la fréquence d’accrochage, la densité spectrale de poissknla phase du laser esclave passe progressi-
vement du niveau de bruit du maitre au niveau de bruit deléiesdibre. Concernant la densité spectrale
de puissance de la phase micro-onde, comme la fréquencarathage précédemment étudiée, la lar-
geur spectrale des lasers esclaves détermine le niveawnaplprésent entre la fréquence nulle et la
fréquence d’accrochage. Cependant, un ordre de grandgpleswentaire correspond ici a +10 dB.

On retrouve ce résultat a partir de I'équation (7.42) :

Pourf << k..
Sppp(f)(dB) = 101log(Av) — 10 log(wk.”) (7.46)

Pourf >> k..
Sepp(f)(dB) =20log(f)+ 10log(Av/m) (7.47)
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Fic. 7.3 — Influence de la largeur spectrale des lasers soumjisciidm

7.4.3 Influence du désequilibre des conditions d’injection

Nous nous intéressons maintenant a I'influence d’une égdatiifférence entre les parametres d'in-
jection des deux lasers. En pratique, les deux bandesl&géta modulation utilisées comme source
d’injection peuvent ne pas avoir la méme puissance optitum@c entrainer une différence entre les
fréquences d’accrochadé, etk.,.

L'hypothése est : une largeur spectrale identique de 1 MH lgs trois lasers.

Nous constatons sur la figure 7.4, que le niveau du plateaa dienisité spectrale de la phase micro-
onde est principalement déterminé par la valeur de la pltiepies fréquences d'accrochage. D'aprés
les courbes représentant un laser de fréquence d'acce&ldagHz et un autre de fréquence 100 MHz,
500 MHz et 5 GHz, une valeur importante au niveau du secord tespeut améliorer le niveau de bruit
de phase micro-onde de plus de 3 dB.

En effet,en considérart, < k.,, avec les approximations nécessaires :

Pourf << k.,

;7 2

k
Sppr(f)(dB) = —201og(k.;) + 10log(Av/2m) + 101log(1 + kf—12) (7.48)
c2

Pourf >> k.,
Sy (f)(dB) = —201log(f) + 10log(Av /) (7.49)
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FiG. 7.4 — Influence de la différence entre les paramétres dabage

Si k., tend vers T'infini, alors on supprime totalement la contidi résiduelle du bruit propre du

laser 2 ce qui améliore donc de 3 dB le niveau du bruit de phas®onde.

7.4.4 Influence de la pureté spectrale du laser maitre

Nous allons maintenant étudier I'influence de la largeucspke du laser maitre sur la qualité du
signal micro-onde généré. Les hypothéses sont les suivadies lasers soumis a injection de largeurs
spectrales identiques de 1 MHz, des fréquences d’accreddagtiques de 100 MHz.

On constate sur la figure 7.5, que la pureté spectrale durtesigne n'a aucune influence sur le niveau
de bruit de phase : Une largeur spectrale importante du ihagitre entraine une augmentation du bruit
de phase de chacun des lasers esclaves (coyrl¢)), et dans la méme proportion une augmentation de
la quantité de bruit corrélé. Les bruits corrélés étant ameéndisparaitre lors de la photodétection, leur
guantité n'a pas d'influence. Cependant, le fait d’avoirasel maitre avec un important bruit de phase
peut avoir un impact défavorable lors du transport des oodeélées. Nous ne pouvons donc conclure a
l'indépendance du bruit de phase micro-onde vis a vis derat@spectrale du laser maitre avant d’avoir
étudié l'influence du délai.

Sil'on calcule le degré d'intercorrélation spectrale emdéts phases des lasers a partir des expressions
des densités spectrales des bruits de phase et de la demsigpéctrale, en gardant des hypothéses
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FiG. 7.5 — Influence de la pureté spectrale du laser maitre
identiques,
1
Vorg (f) = P (7.50)
Avm k2

on constate qu'il dépend de la largeur spectrale du laseranghr conséquent, ce paramétre n'est pas

équivalent a la densité spectrale de la phase micro-onde.

7.4.5 Influence d’un délai entre les deux ondes

Nous souhaitons maintenant étudier I'influence d’'un éwdndélai introduit entre les deux phases
corrélées. Rappelons que ce délai peut se situer entretierelles deux esclaves, entre les deux esclaves
et la jonction du coupleur et le long de la fibre dispersive.

On considére donc un délai cumulér, trois lasers de largeur spectrale 1 MHz, des fréquences
d'accrochage identiques de 1 GHz.

Signalons tout d'abord qu’un délai n’a aucune influence slrlit de phase de chacun des lasers.
Nous avons précédemment démontré qu’un délai n'agit qudaspinase de la densité interspectrale
de puissance des deux phases. On constate ainsi que poulauded@00 ps, la phase de la densité
interspectrale subit une rotation allant jusqu’a 45°paes fiéquences de Fourier de 0 a 1 GHz. Ceci se
traduit par une pénalité de quelques dB au niveau du plaiauwit de phase micro-onde. Pour un délai
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FiG. 7.6 — Influence d'un délai entre les deux ondes optiquesedunuit de phase micro-onde

dix fois plus important, la phase de la densité spectraleilba ane rotation pouvant aller jusqu’a un tour
complet a la fréquence de Fourier de 1 GHz. Ainsi, les compesapectrales des deux bruits de phase
¢1 etos a la fréquence 500 MHz, subissent un déphasage raeh80°, ce qui signifie donc qu’elles
sont anti-corrélées, au lieu de s’annuler lors de la phatotién, elles vont donc s’ajouter.

La pénalité induite par un délai de 1 ns est ici de 13 dB. Lteffe la rotation périodique de la
phase de la densité interspectrale n'apparait que pourélisis glus importants pour lesquels la période
fréquentiel de rotationl(/ A) est inférieure a la fréquence d’accrochage

On établit les équations simplifiées suivantes :

Pourf << k., etf << At

Av/2
Sppr(f)(dB) = 10log(2n Avy, AT? + %) (7.52)

2La quantité considérée, la densité interspectrale, estament statistique, la transformée de Fourier de la phasenest
fonction aléatoire complexe dont la phase est elle ausziaité, la densité interspectrale est lié a la moyenne dduitrentre
les transformées de Fourier des deux phases, la phase diit@stda différence des phases des transformées de F(phise

spectrale de la phase) :

Se105(F)S(f — ) = (6(H)* () = (|d()|g(f)|eelet) —eraletDhy (7.51)



ANALYSE NUMERIQUE DES RESULTATS

163

EtsiAT >>

Av 1
Ovm 2Tkl

Sepp(f)(dB) = 201og(AT) + 10log(2mAvyy,)

(7.53)

L'influence du déphasage sur la densité interspectraleladasmesin?(r f A7) (7 fAT)? est égali-
sée par la distribution en fréquence du bruit de phase/ ¢h, ce qui explique I'uniformité de la pénalité
au niveau du plateau.

Dans la précédente étude de cas, avec un délai nul, nousaeimarqué que le niveau de bruit de
la phase micro-onde était indépendant de la largeur spedindaser maitre. Maintenant si 'on observe
I'équation (7.52), on constate que la pénalité dépend dadelr spectrale du laser.

Nous illustrons donc l'influence de la largeur spectraleaet maitre sur la pénalité induite par le
délai par une nouvelle série de figure, avec pour hypothéseéhai cumulé de 1 ns, deux lasers soumis
a injection de largeur spectrale naturelle 1 MHz, des fréges d’accrochage identiques de 1 GHz.
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FiGc. 7.7 — Influence de la largeur spectrale du laser maitre qérialité due au délai

On constate sur la figure 7.7, que pour un méme délai, la pémadiuite varie de 1 dB a 33 dB pour
des valeurs de la largeur spectrale du laser maitre allatd éielz 2 100 MHz.

En effet, d’apres I'équation (7.52) poyir<< k.;, f << At etAr >>

Sppr(f)(dB) = 10log(Av,,) + 10log(2mAT?)

Av 1

Ovm 27kl *

(7.54)
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Le paramétre a considérer en pratique est en fait le prasyjtAr2, a pénalité égale, un délai dix
fois plus important peut donc étre compensé par une largaatrsile cent fois plus petite. Comme nous
I'avons remarqué sur I'équation (7.43), le délai fait ajpfitae des composantes corrélées en opposition
de phase. A une fréguence donnée, la puissance en oppalitiphase de la composante corrélée est
bien entendue proportionnelle a la puissance totale dengasante corrélée, c’est a dire a la largeur
spectrale du laser maitre, par conséquent, si les lasdev&ssont corrélés avec peu de bruit, alors un
délai n'entrainera que peu de bruit car il n'y aura que peurdit énti-corrélé.

En conclusion, nous pouvons dire qu'une grande puretérsedu laser maitre n'améliore pas di-
rectement le bruit de phase micro-onde mais rend celuiati@@up moins sensible aux pénalités induites
par un délai.

7.5 Densité spectrale de puissance du photocourant

Nous avons dans le chapitre de rappels sur les propriétistigtees du champ optique établit I'ex-
pression de la densité spectrale de puissance du photateuréonction du champ incident :

Si(f) = 1H(NHPlo®S1(f) +i<f_>j (7.55)
a b

ou H (f) estici la fonction de transfert sans dimensieest la charge de I'électro; (f) est la densité
spectrale de puissance de la puissance optiqyé efst le photocourant continu moyempp est la
sensibilité du détecteur. (a) correspond aux interféierogre les deux ondes et (b) correspond au bruit
de grenaille di a la détection des deux ondes optiques.

S1(f) est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorigiatiu quatrieme ordre du champ
optique dont I'expression est :

RY(0,7,0) = 211 I cos (27 frpr)e 2 {(Borr (1)) (7.56)

OUAPRr(t,7) = ¢rr(t + 7) — ¢rr(t) estla gigue de phase RF.

7.5.1 Expression de la variance de la gigue de phase RF

On constate d’aprés I'équation précédente que la seule éhosnnaitre est la variance de la gigue
de phase. Celle-ci est directement reliée a la densitérgpeedie puissance du bruit de phase RF par :

o0

(@ome(m)?) =1 [ st (wfr)S e (D (7.57)

—0o0
Si I'on considére que le délai entre les deux lasers est g, |g bruit de phase de l'oscillateur sub-
harmonique est négligeable et que les lasers esclavesisotitjues avec les mémes parametres d’injec-

tion :
Av/m

=g (7.58)

S¢RF (f)
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alors la variance de la gigue de phase est de la forme :

A ,

((Bonr(r)?) =250 [1 = e (7.59)
LA

On constate que contrairement & la variance de la gigue d phan laser, e@rv|7|, elle ne tend pas

vers l'infini. Ceci est fortement lié au fait que le bruit deagk ne diverge pas en zéro et que la phase du
battement soit statistiquement stationnaire.

La valeur maximale de la variance de la gigue de phase RF est :

Av
U%Fmax = 2@ (7.60)

7.5.2 Expression de la densité spectrale de puissance

Comme la variance de la gigue de phase RF ne tend pas vensiJiaffonction d’autocorrélation
Rg) (0,7,0) ne tend pas vers zéro. On utilise alors la fonction :

G(E4) (1) = R(E4)(0, 7,0) — 2111, cos(271’fRF7')6_‘7%?%"%/2 (7.61)

qui s'annule pour infini. Le calcul de la densité spectrale unilatérale doroesaleux composantes :

Si(f) = 2H(H)P | | TREDY(F — frr) + 20202 W 6(f — far) | +eld)|  (7.62)

a a

aveca = Ivlﬁj. On distingue, en plus du spectre blanc du bruit de grenaitle composante pure (b),

et un piédestal (a), tous deux centrés sur la fréquence tarEttf .

6

10 ~ , : 10°
w4 Porteuse pure w4 Ra t
4 . r ppor
= 10 (Battement cohérent) Rapport % 10 délai/temps de
g largeur spectrale/ OEJ cohérence

” B " h

% , Piédestal andelg accrochage 2 10
o 10 (bruit de phases 8
3 decorrelées) 3
g g
3] 3]
[<9] 0 (9]
& 10 &

107 ‘ ‘

frequence RF/largeur spectrale fréquence RF/ largeur spectrale

FiG. 7.8 — Influence de la bande d'accrochage et du délai sur kitdespectrale de puissance du batte-
ment RF

Nous avons représenté sur la figure 7.8, le profil spectrabretibn du facteur d’accrochage (figure
de gauche) et le profil spectral correspondant a un délaiblarentre les deux ondes optiques (figure de
droite). La premiére figure est obtenue numériguement pasformée de Fourier rapide de la fonction
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d’autocorrélation du quatrieme ordre, tandis que la see@si obtenue grace au calcul analytique du
spectre auto-hétérodyne avec un dégai

(7.63)

<(A¢RF(T))2> = 4rAv {]7-0’ + || - 70 + 7| + |70 — 7']]

2
et aprés calculs :

2&2 <Z>2AIJ/27T {1 o 6—27TA1/|7'0| |:Sin(f|7—0|)

Si(f — frr) = Bv/22 + 12 N

+cos(fra)| |+ 262020y
(7.64)

accrochage

accrochage

— — —délai — — —délai
ATAVT ;2AVIK |
0 c
g
=
A =
e S w
[ [
ogF
v
O L
0 0 1 2 3 4 5
T T

FiG. 7.9 — Variance de la gigue de phase et corrélation du quar@rdre

On constate graphiqguement et analytiquement qu’au niveda pliissance contenue dans la compo-
sante pure, un facteur d’accrochageifleorrespond a un délai dg'(wk.). Pour une méme puissance
dans la composante pure, le spectre di au délai présentargeerl a mi-hauteur plus importante que
celle du spectre di a la plage d'accrochage. Le spectrei@saoalélai exhibe une modulation peu
contrastée correspondant aux interférences spectradssres dans le spectre optique, tandis que le
spectre associé a lI'accrochage présente toujours un puai-tprentzien. Cette différence provient de
la différence de régularité de la variance de la gigue. Ostate en effet sur la figure 7.9 que la variance
de la gigue dans le cas temporel posséde une discontinyigEnde au niveau dg), celle-ci est bien évi-
demment présente sur la fonction d’autocorrélation durgirae ordre et est responsable des oscillations
présentes sur le spectre et de période inversg.de

7.5.3 Autres sources de bruit

Nous avons durant tout ce mémoire considéré qu'il n'y avagt ge bruit sur I'amplitude du laser.
Or on connait I'importance du RIN dans les communicatiortijaps. L'amplitude moyenne du photo-
courant est proportionnelle au produit de corrélation dmplitude des deux lasers. Lors de I'injection
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optique, il y a transfert du RIN par conséquent les laselsess possedent, sur la plage de fréquence de
la largeur d’accrochage, un RIN identique et synchroniaécpnséquent le bruit d’'amplitude de I'onde
de battement est en fait égal au bruit de la puissance durtaiée. L'amplitude du battement est donc
sensible au bruit en 1/f du RIN prédominant jusqu’a une feége d’écart a la porteuse de 1 MHz et
pouvant atteindre -120 dB/Hz a 1 kHz de la porteuse. A causambiguité de définition du bruit de
phase micro-onde (voir Annexe C), le RIN est parfois inclasgle bruit de phase. [152].

Il existe de plus un mécanisme de conversion du RIN en bryihdse lors d’'une modulation directe
[153], cette effet peut alors entrainer une modificationedeokrélation entre les dents du peigne optique
généré par modulation du laser maitre.

Enfin, nous n’avons mentionné dans I'expression du photacowue le bruit quantique d’origine
optique, cependant pour un courant inférieur au mA, le bhgitmique est comparable au bruit de gre-
naille et devient prédominant a faible puissance optigaejensité spectrale de puissance unilatérale

est:
4kpT

St =
Rpp

(7.65)

Ces deux bruits blancs peuvent étre inclus dans le bruitkdaiditif gaussien de la transmission
numérique. Pour des fréquences générées supérieures &3@m@bhtribution du RIN liée a la détection
directe est négligeable.

7.6 Caractérisation expérimentale du bruit de phase de la pteuse géné-
rée optiguement

7.6.1 Remarques préliminaires

Nous avons cherché a valider expérimentalement les expmesanalytiques précédemment déter-
minées dans I'approximation adiabatique. L'objectif #da vérifier la pénalité sur le bruit de phase due
a la multiplication de la fréquence moyenne, et surtout diérenen évidence la pénalité induite par une
faible valeur de la fréquence d'accrochage.

Dans l'analyse qualitative de I'équation analytique, naites/ons pas pris en compte le bruit de
phase de l'oscillateur sub-harmonique car il s’'agit d'uarnte essentiellement expérimentale. Or il
a été montré que la densité spectrale de bruit de phase étaitpplement la somme de trois termes
d’origines différentes :

— La contribution du bruit de phase de I'oscillateur subat@mique plus la pénalité de multiplica-

tion.

— La contribution des bruits de phase propres résiduels aleuchdes lasers.

— La contribution des bruits de phase venant du maitre ant&lés par un éventuelle délai vrai ou

de dispersion.
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FiG. 7.10 — Schéma du montage expérimental

7.6.2 Limitations expérimentale

Afin de pouvoir mettre en évidence I'une de ces sources, inésessaire que les autres ne la
masquent pas. Dans un premier temps nous avons utilisé éragemr de signaux Marconi 2032 comme
oscillateur sub-harmonique. Ses valeurs de bruit de pteaserd révélés assez élevés que ce soit pour
mettre en évidence les défauts de la méthode de corrélatiggoar envisager d'utiliser 'onde géné-
rée optiguement comme porteuse. Nous avons pu utilisersiocogellement un second générateur de
signaux micro-ondes de conception plus récente, le Rohden&v&tz SMP 02/22. Sa densité spectrale
de bruit de phase est plus de 30 dB inférieure a celle du gienérslarconi 2032.

Une seconde limitation est venue de I'analyseur électrigge mesures de densités spectrales de
bruit de phase ont été réalisées a I'aide d’'un analyseur elg@rgpmicro-onde (Cf. Annexe C) pour les
fréquences le permettant. La limitation provient ess#atieent du bruit de phase de la source interne de
I'analyseur de spectre. Celui-ci étant de conception aneigson bruit de phase est supérieur au bruit
de phase du générateur Rhode & Schwartz. Enfin le détectetm-plectrique utilisé pour le mélange
hétérodyne posséde une bande passante limitée a 22 GHz &élgabande passante de I'analyseur de
spectre micro-onde, ce qui fixe la limite haute des fréquedies porteuses micro-ondes pouvant étre
générées expérimentalement.

7.6.3 Présentation des paramétres de mesure

Nous avons réalisé le battement a I'aide de deux lasers DRBladargeur spectrale au courant de
polarisation fixé est 750 kHz et 800 kHz (mesure auto-héygr@y nous avons choisi des courants de
polarisation pas trop élevés afin d’obtenir des valeurs dé be phase optique assez élevée pour les
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FiG. 7.11 — Mesures expérimentales du spectre du bruit de phafemetion de différentes fréquences
d’accrochage

mettre en évidence. Comme nous I'avons mentionné lors dé&eptation de nos lasers DFB, le facteur
de Henry est d’environ 3.5. Le laser maitre est modulé pargmaksinusoidal a 3 GHz. Les lasers sont
accrochés sur les harmonigues -3 et +2 dont la puissanceiasitidentique, le photocourant généré
possede donc une fréquence de 15 GHz. Les facteurs de ceuypjades deux lasers esclaves étant
un peu différents (0.25*ISL et 0.3*ISL), nous avons compgeostte différence au niveau du couplage
laser/fibre et au niveau de la puissance de sortie des ldassrgréquences des lasers sont réglées de
telle maniére que l'injection se fasse a désaccord nul. Cemaus I'avons vu lors de la mesure du
degré de corrélation entre le maitre et I'esclave, la ditnudu parameétré:’, a lieu au bord de la
plage d’accrochage, par conséquent le désaccord n'eshg@sameétre critique. A cause des instabilités
et de I'appareil de mesure, les mesures de bruit de phasdastast fréquences par fréquences. Nous
avons restreint notre plage d'étude a des fréquences t'&darporteuse entre 100 Hz et 1 MHz car
premiérement il s’agit de la plage typique dans laquellg données les valeurs de bruit de phase des
porteuses micro-ondes et deuxiemement la mesure avecappegeil n'est pas valable pour les trop
basses fréquences.



CARACTERISATION DE LA PURETE SPECTRALE DE LA PORTEUSE MICRONDE GENEREE PAR
170 DETECTION DU BATTEMENT CORRELE

7.6.4 Résultats et commentaires

L'ensemble des résultats est présenté sur la figure 7.11s Newons représenté le bruit de phase
de l'oscillateur subharmonique et le bruit de phase aveémalité théorique due a la multiplication de
la fréquence.Nous avons tout d’abord mesuré les valeursuitedie phase pour une plage d’accrochage
de 1.5 GHz pour laguelle le bruit de phase résiduel des laseftaves est négligeable devant le bruit de
phase de l'oscillateur subharmonique. Nous avons pu densiae la pénalité par rapport au bruit de
phase subharmonique était d’au maximum 3 dB. Les mesuréseaoendant masquées sur plus de deux
décades par le bruit de phase de I'analyseur micro-ondes.

Afin de mesurer I'impact de la bande d’accrochage nous avealisé trois séries de mesures avec
des bandes d’accrochage de 100 MHz, 45 MHz et 25 MHz. Noussavacé en trait mixte les seuils de
bruit de phase respectif di aux composantes de bruit de phaze résiduelles. La ou le bruit de phase
n'est pas masqué par I'analyseur de spectre c’est a direlawdd 40 kHz, on détecte effectivement un
planché de bruit de phase de 1 a 3 dB au dessus du niveau thedbig plus, pour la plage d’accrochage
de 45 MHz, nous avons mesuré dans la bande 100 Hz - 10 kHz urosamte du bruit de phase en 1/f.
Celle-ci a probablement comme origine un bruit de fréquesrcd/f présent sur les lasers. En effet, a
cause de I'accrochage, le bruit de phasé £f devient du bruit de phase éri f. Nous n’avons pas pu
mesurer correctement le spectre du bruit de fréquenceugptig nos lasers avec les interférométres de
Fabry-Perot a notre disposition et donc confirmer I'origiteece profil en 1/f.

7.6.5 Proposition d'une méthode de mesure de bruit de fréquree optique basée sur I'in-
jection optique par un laser de tres faible largeur spectra¢

A la suite de ces mesures, il nous est apparu I'idée que dlioje optique pourrait étre utilisée
pour effectuer des mesures de bruit de fréquence optiqueff&n pour les fréquences inférieures au
parametre:., le bruit de phase du battement entre le maitre et I'esclsiyereportionnel a la somme des
bruits de fréquence des lasers. En considérant que le las&@erpossede un bruit négligeable devant
celui du laser esclave, on peut alors mesurer directementwvanalyseur de spectre électrique le bruit
de fréquence optique du laser esclave. Le coefficient deecsion étan%; il est donc nécessaire d'étre
dans un régime de faible injection pour que le bruit a mesugesoit pas trop faible.

En pratique, le laser maitre devra étre en partie décalégndnce pour la détection hétérodyne, la
source du décalage, de fréquence moyenne, ne devrait pad@émesure. Le seuil de détectivité dépen-
dra alors de I'analyseur de bruit de phase utilisé. La mé&thoghose cependant de faire un compromis
entre le gain de conversiom/(kf) et la plage en fréquence de conversign
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7.7 Conclusion

Nous avons, au cours de ce chapitre, tout d'abord étabpi&ssion théorique de la densité spectrale
de puissance de la phase du battement, en prenant en compte :

— la densité spectrale de puissance de la phase de I'osgillstib-harmonique,

— les propriétés spectrales des lasers maitre et esclaves,

— les parameétres d’injections,

— les délais géométrique et de dispersion induits au coules tdensmission.

L'influence de chacun de ces parameétres a été ensuite éardidails a I'aide de calculs numériques
et d'expressions asymptotiques. Nous avons de plus rediparametres aux caractéristiques spectrales
du photocourant. Enfin nous avons validé les expressiongtiapues a I'aide de mesures expérimentales
sur le bruit de phase. Durant ces mesures nous avons detgmiéskence de bruit en 1/f et avons ainsi
proposé une nouvelle méthode de mesure du spectre de bftégdence optique.
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Conclusion générale

Le travail de recherche présenté dans cette thése est’paigroblématique réseau : la distribution
de porteuses micro-ondes par voie optique pour les réssdmidbs sans fil large bande, face a laquelle
une réponse systéme se présente : la génération de mices-pad battement de lasers corrélés par
injections optiques. Nous avons ainsi cherché a étudienérsanismes physiques fondamentaux liés a
cette technigue au niveau de la structure des lasers, aaurilela dynamique de I'accrochage optique et
au niveau des propriétés statistiques du bruit de phasea¥ze! s'est articulé autour de quatre axes forts :

— Lanalyse théorigue de l'injection optique dans les laser©FB et Fabry-Perot. A notre con-
naissance, il s'agit de la premiére étude détaillée deskitipn optique réalisée a I'aide des fonc-
tions de Green et de la méthode des lignes de transmissians &vons étudié théoriquement
et numériquement les paramétres d’accrochage pour les B§® et Fabry-Perot dans les deux
configurations d'injection possibles, et nous avons caltes expressions littérales des densités
spectrales de puissance des bruits du laser DFB accroché.

— L'étude théorique et expérimentale de la corrélation optiqie entre un laser maitre et un la-
ser esclaveNous avons en particulier relié le concept, plutdét du domaiptique, de degré de
corrélation, au concept, plutét du domaine électrique,atesité spectrale de bruit de phase. Nous
avons ainsi établit I'expression du degré de corrélatiofioantion des conditions d’accrochage,
et réalisé deux expériences de mesure confirmant la foriédgitue.

— L'étude des battements temporels sous I'angle des interfénces a deux ondes et de I'optique
de Fourier. Cette partie originale a permis de relier les approches detarence et de la corréla-
tion au niveau spatial et temporel. Elle donne ainsi un noéslairage a la méthode de génération
de signaux radio-fréquences par battement optique.

— L'étude approfondie théorique et expérimentale de la pure¢ spectrale d’une porteuse micro-
onde générée par battement de deux lasers soumis a I'injecti de bandes latérales de mo-
dulation optiques. Nous avons en particulier fait un usage systématique detlamde densité
interspectrale afin de montrer le transfert de cohérenceskllateur sub-harmonique amont jus-
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gu’au photocourant micro-onde généré en aval.

Notre étude de I'injection dans les lasers DFB est loin @'€éobmpléte et pourrait étre la base d’études
numériques et expérimentales ultérieures permettant giegeé les propriétés spécifiques et les poten-
tialités de l'injection dans les lasers a structure comglex

La méthode d’analyse de la corrélation des bruits de phasengus avons présentée nous semble
pouvoir étre adaptée facilement a I'étude des lasers adeoa mode actif ou bien autopulsant.

Enfin le transfert de corrélation par injection optique paitrétre appliqué sur des peignes optiques
obtenus par blocage de mode, permettant alors d'atteirerdréquences de battement beaucoup plus
importantes et de fournir des sources d’'onde THz contineds2d faible bruit de phase.
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Annexe A

Calcul statistique du photo-courant

A.1 Introduction

Nous proposons dans cette annexe le calcul détaillé demptaes statistiques du photocourant.
L'approche utilisée est basée sur un double processustisfad. On considére en effet que la statistique
d’émission d’'un photo-électron est directement liée a lisgance du champ incident sur le détecteur.
Comme nous souhaitons traiter du transfert de bruit du chaptigue au photo-courant, la puissance in-
cidente est considérée elle aussi comme un processusia@éao effectue donc pour chacun des calculs
de moments deux calculs d’espérance mathématique. Auifiagharait clairement la contribution de la
densité spectrale de puissance de I'intensité du champlauiude grenaille intrinséque a la statistique
poisonnienne.

A.2 Emission poissonienne conditionnelle des électrons

On considére un photodétecteur de type P.I.N. éclairé paonde lumineuse et recevant une puis-
sance optiqud (t). Par interactions atomiques, les photons incidents litiétes électrons a l'intérieur
du matériau du détecteur et donnent naissance a un couraseinadiune charge résistive.

Expression instantanée du photocourant :

ouk(t) estle nombre de photo-électrons émis entretQtetest I'instant d’émission dyf photo-électron,
h est la réponse en courant normalisée du photodétecteua eharge de I'électron.
L'émission des électrons est régie par une loi de Poissohle@aramétre est(t, ¢ + T') :

At t 4 T)F o MLET)

Pk ALyt +T)) = ==
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désigne la probabilité d’obtenir p.e. entret ett + T'. A(t,t + T) correspond a la moyenne du nombre
de photo-électrons obtenus dans cet intervalle, il e agliflux photo-€électronique idéa). en nombre
de photo-électrons par seconde :

t+T
At t+T) = / Npe (1) dr
t

avecny(t) = npd,w, I est la puissance optique incidente sur le détecigurie rendement quantique
du photo-détecteukr I'énergie d’'un photon.

On considére qué(t) est bruitée dona\(¢,t + T') est une variable aléatoire et I'expression de la
probabilité d’obtenirk électrons est la suivante :

00 k
PO = [ e (e ) (A1)

La loi régissant est donc de type Poisson conditionnelle.

A.3 Calcul du courant moyen

La probabilité d'obtenir un p.e. entf@® etT5 est :
P(1,A(Ty, Ty)) = AT, Tp) e~ MNT.T2) (A.2)

En outre, sachant qu’un électron a été émis ehtet ¢, la densité de probabilité que cet électron
soit émis a l'instant; est la suivante :

Npe(t)
pt;(t) = NTL,T5) (A.3)
Pour déterminer la moyenne statistique du courant, il estsgaire de connaitre la densité de probabilité
de I'événement k p.e apparaissent aux instants ¢4, ..., t]
Pour une V.A. poissonienne, cette densité de probabilittégale au produit de la probabilité de I'évé-
nement : k p.e. apparaissent entfg etl»] et de la densité de probabilité de I'événement [sachankque
p.e. sont apparus entig et75, les instants d’apparitions soft ..., t].

Or d’aprés (A.3) :

Ed

n
p(tl,.. tk‘k npe H ;f; T2

On poseN,(t) = A(—oo, t) le nombre moyen total des électrons émis a
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Calcul de la moyenne du photo-courant :

I k(t)
Eli(t,npe(t))] = eEg E{t}[z h(t tj)]] (A.4)
k(1)
= ¢F, /t /t Zh t—t;) ..tkk)dtl...dtk] (A.5)
k t )
- eEk[;/ h(t —t;) N((ij))dtj X (A.6)
n e t e( Tpe (T - Mpell
/ / pe(ts) -1 (jv:()t),f (1”“) pe( ’“)dtl...dtj_ldtjﬂ...dtk]
=1k-1=1
t E[k
= e/_C><J h(t — u)npe(u)du NIZEA (A7)
=1
t
B [BGO) = [ bt~ wBfrpe(uldu (A8)
oo t
= €Ny car / h(t —u)du =1 (A.9)
En, [E[i(t)]] = opplo (A.10)

aveco pp la sensibilité du photo-détecteur gtla puissance optique incidente moyenne.

A.3.1 Calcul de I'écart type du photo-courant
Varli(t)[npe] = Bli2(t)]npe] — Eli(t)|npe)? (A.11)

E[i%(t)[nge] = €’Ey / / th—t ...tkk:)dtl...dtk]

+e’Ey, {222 / / h(t —t;)h(t — t;) N((i)) Ne((?))dtjdt,-] (A.12)
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E2(t)] = E,, [ / t hz(t—u)npe(u)du}

— o0

+e’E 2§:§/t /t h(t —t;)h(t t)iR"”e(tj_ti)dt dt
e —tj)h(t —t; jat;
T )l ) 7 N(t)?
j=11i=
“+00
= ezﬁpe/ h%(u)du
0

kE j—=1 4o rtoo T.: — Atis T + At,; R, . (At;j)
+e’Ey, [4 / / h(—L =) h(—L =0 )dT;; —2=— = d At
{ ]2::1; o Jo N N(t)? !

+o0o
= e*Npe / h%(u)du
0

j=1i=1 e

k j—1 o -
+62Ek |:2ZZ/O+ (h@h)(AtU)WdAtU

+o0o
= e’ Npe / R (u)du
0

<.

,_.
-
Il

k j—1 1
+62(h ® h) * Rnpe (O)Ek )
Jj=11i=1

2 e 2 2 K —k
= Ay, /0 B2 (w)du + A(h @ h) * R (0) Ey [Ne(t)z} (A.13)
=1
Var[i(t)] = e*(h® h)* Cp,, (0) + e*Apch @ h(0) (A.14)
Var[i(t)] = obp(h® h)* C1(0) + eopploh @ h(0) (A.15)
A.4 Calcul de la fonction d’autocorrelation du photo-courant
Ci() = E[i(t)i(t + 7)] — E[i(t)|E[i(t + 7)] (A.16)
E[i(2)i(t + 7)|npe] = Eg[Ex,,...1, [i()i(t + 7)]|n]
[ 0 k(t+)
— &2E, / / S hlt—ty) D (At =ty + 7)p(trtyiegr (k)b dbr
[T T =1 i=1
[ k(t) t t.
= ¢’E; ; /_OO h(t —t;)h(t —t; +7) 7:77"1((;)) dtj]
k(t+7) (k(t+T1) r T ) )
+e’Ep [2 ) / T h(t —t;)h(t —t; + T)?\’;(tz) ?\’;(t;)dtjdti} (A.17)
j=1 i=ly#j v~ V17X @( ) 6( )
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= e2ﬁpe(h

+62Ek

= ezﬁpe(h

k(t+7) k(t+T

= ipe(h

]t h(t —uw)h(t +1 — u)np(u)du}

[ k(t+7) k(t+7)

2 Z /t—l—r /t+7' t—t;)h(t —t; + T)%dtydm]

®h)( )

[ k(t+7) k(t+7)

too pdoo i Aty Ty 4 Aty 41, Ra (Atij)
422/ W= =) ()T~

2 2 YNE(t 4 T)
® h)(7)
[ k(t+7) k(t+7)
R, (Ati;)
2 (h @ h)( e T UL AN
> S [ menn -t

®h)( )

k(t + 7)2 — k(t + 7)}
N2(t+7)

=1

© h)(7) + A(h © h) % R, (7) k[

2
S
I

e?(h @ h) * (Cn,, + Nped)(T)
(h@ h) x (6bpCr + eapplyd)(T)

2
S
I

A.5 Calcul de la densité spectrale de puissance de bruit du aoant

A}

(A.18)

(A.19)
(A.20)

(A.21)
(A.22)
(A.23)
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Annexe B

Densité spectrale de puissance du bruit de
phase

B.1 Calcul d’'une densité spectrale de puissance pour la phas

Soit¢(t) la phase d'un laser, éi/(t) le bruit de fréquence défini par(t) = %(t). ¢ estune F.A.
modélisée par une marche aléatoire continue (processuseteilde parameétrgrAv tel que :

<¢(t1)¢(t2)> = 27TAI/H1iD(t1, tg) (Bl)

par conséquent n'est pas stationnaire.
On peut calculer la fonction d’autocorrélation du bruit deguence :

2 * TAv
(vt )iviin)) = gD 28 s ) ®.2)

On vérifie bien la stationnarité du bruit de fréquence.
On pause donc comme fonction d’autocorrélation a une VarlationctionR;, (1) = %5(7) Il est

alors possible de définir la densité spectrale de puissanbeuit de fréquence :

Seu(f) = TF[Rs,](f) (B.3)

¢ etdv sont reliées par un opérateur Iinéag;rej—t dont la réponse percussionnelle peut étre notée par la
distribution ;--4' de transformée de Fourigy.
On est donc tenté d’en déduire en appliquant le théoreme diltrhge des F.A. :

Av

Ssu(f) = 1294(f) = o (B-4)
donc A
S¢(f) = W (B.5)

Ceci est évidemment contradictoire avec le fait ¢guit non-stationnaire.
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B.2 Calcul d'une fonction d’autocorrélation pour la
phase

Il est utile de présenter ici la notion de pseudo-fonctios¥]]155] : Soitg une fonction, on peut lui
associer une distribution appelée pseudo fonctionetmotéePF { ¢} telle quevyp € DY, (PF{g},¢) =
Partie finie [}, g(x)p(z)dz

Ainsi on peut calculer la transformée de FouriergdeF {1/f%} qui est—r|7|Av il s'agit donc de
la transformée de Fourier, au sens des pseudo-fonctios deéasité spectrale de puissancesdigfinie
a partir de la densité spectrale de puissancé&de

Au final on obtient une fonction d’autocorrélation non-stahaire :

R¢(t1,t2) = 27TA1/min(t1,t2) (BG)
et une fausse fonction d’auto-corrélation stationnaire

Ry(7) = —7|T|Av (B.7)

B.3 La densité spectrale de puissance définie podra-t-elle un sens ?

On montre que dans le cas d’'une fonction aléatoire X stadioan

(X(f)X*(f2)) = TF {Rx} (f)3(f1 = fo) (8.8)

Calculons donc l'auto-corrélation spectrale du bruit dgfrence :
<5~V(f1)5~’/*(f2)> = fife <<Z~3(f1)<2~5*(f2)> (B.9)
= Sa(f1)o(f1 — f2) (B.10)

On obtient donc la relation :

()6 (f2)) = S‘;fl(j;l)&fl ~ f2) (8.11)
Il est tentant d’'écrire : ) )
Ssv fl o Ssv fl .
Ff (fi— f2) = 7 3(f1 — f2) (B.12)

On semble alors retrouver la densité spectrale de puissknc@récédemment définie. En fait pas tout
a fait car il y a le probléme du pdle en zéro. Si I'on souhaiteefta transformation de Fourier inverse
pour retrouver la fonction d’autocorrélation 2nAvmin(ty, t2), il est nécessaire de garder la distinction
entref; et f, avant d’appliquer cette distribution a la fonction test.

1Si la relation existe pour toutes les fonctions de S, alopséudo-fonction est tempérée
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En effet, si I'on confondf; et f5, le calcul de la transformée de Fourier au sens des psendtefios
donnent bien évidemment le résultat stationnaire :

R¢(t1,t2) = —W’tl — tg’AV (513)
a mettre en regard avec la formule :
. 1
min(ty,te) = 3 [tl +to — |t1 — tQH (B.14)

On remarque qu'’il manque donc les deux premiers termesadsfarmée de Fouriér:

a6 95
TAv (871(0,0) + a—@(@,@)) (B.16)

Le calcul rigoureux nécessite de passer par la définitioradmhsformée de Fourier des distributions
[156], les termes supplémentaires apparaissent alossauwiéveloppement limité de la fonction test.

B.4 Application de la pseudo densité spectrale

Au final, on peut donc définir une densité spectrale de puigsanr I'ensembléR*, mais elle ne
permet pas de calculer la fonction d’autocorrélation.

Cependant, en pratique le calcul de la "fausse" fonctioatd@orrélation stationnaire peut étre utile
pour le calcul de la variance de la gigue de phase, néceskairele calcul de la densité spectrale de
puissance du champ laser, car on a formellement :

(ot +7) = 8(1)*) = 2[Ry (0) — Ry(7)] (B.17)

ou Ry est donc ici la "fausse" autocorrélation. Cette formuleadsenue en considérant la fonction
o(t+7)— ¢(t) comme issue d’'un filtrage dgt) de réponse percussioneli¢t) = 6(7) —6(0) donnant
une fonction de transfert de modul&:{(f) = 2cos(x f), par conséquent :

(Ot +7) — 6(1)?) = /R Suiry—sie (£

= 2 [ 5,71 - cost2n )iy
= 2[Ry(0) — Ry(7)] (B.18)
En pratique la formule fonctionne si le spectre de la frégaatia pas un comportement trop singu-

lier, pour un bruit de fréquence drf f la formule ne fonctionne pas (car dans ce cas la variance de la
gigue de phase diverge réellement).

2 98
Ow;

(0, o) désigne la dérivée partielle de la distribution de Diracltr

<§—6(no7uo)7¢> = §—¢(U07M0) (B.15)

Wi Wi
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En conclusion, la densité spectrale de puissance de la pléfisée a partir de la densité spectrale
de puissance du bruit de fréquence correspond presquentatal avec la fonction d’autocorrélation
spectrale (bi-spectre), cependant elle ne permet pasrdevet la fonction d’autocorrélation mais peut
servir, par transformation de Fourier au sens des pseuutidas, a calculer la variance de la gigue de

phase.
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Annexe C

Bruit de phase RF - Bruit de phase optique
- Spectre du champ

C.1 Introduction

Ce travail de thése se trouve a l'interface entre les domaipdique et micro-onde. L'une de ses
ambitions était de faire le lien entre les propriétés dutltteiphase optique et les propriétés du bruit de
phase électrique, dans le cas d’'un battement hétérodynes dNmns pu constater que la représentation
et la mesure du bruit de phase étaient assez différenteanslsvcommunauté, optique ou micro-onde, a
laguelle on s’adresse. La raison de cela est la profondéreif€e au niveau statistique entre la phase d’'un
laser et la phase d'un oscillateur micro-onde. Nous avojiséd®qué le fait que la phase d’un laser était
statistiquement non stationnaire, a cause de I'absencerde dle rappel dans I'équation différentielle
d’évolution de la phase. Ceci se traduit au niveau du speetighase par un comportant efyf2, c'est
a dire un spectre de phase non intégrable donc un écart typieade divergeant. Nous avons d’ailleurs
en annexe critiqué la notion méme de densité spectrale pqinase.

Au niveau radio-€lectrique, les sources sont généralepiaatcomplexes que les sources optiques,
associant généralement deux sources de propriétés différgpar exemple une source quartz et une
source contrbélée en tension, par le biais d'une boucle awdlage de phase. Ainsi I'équation différen-
tielle d’évolution de la phase est plus complexe que celléadehase du laser et inclut des forces de
rappel permettant de rendre stationnaire la phase. Onateren effet sur le bruit de phase d’'un oscil-
lateur micro-onde un plateau au niveau des basses fréqudbnepeut ainsi calculer I'écart type de la
phase en intégrant le bruit de phase. L'intégration est aérgéeffectué non pas jusqu’en 0 mais jusqu’a
une fréquence trés basse, de I'ordre de 10 Hz, fixée par laitpehde communication et par la fait que
des bruits trés lents ey f peuvent apparaitre pour de trés basses fréquences.
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C.2 Spectre du champ et gigue de phase

On constate donc que d’'un coté, le spectre de phase optigigeéypossede une distribution Bfy>
et que de l'autre le spectre de phase électrique typiquedgdessne distribution du type/(f2 + f?)
impliquant donc que d'un coté la phase posséde un écartrifipealors que de 'autre la phase posséede
un écart type fini. Si I'on s'intéresse maintenant au spaudreplus de la phase mais du signal, c'est a
dire le champ optique et I'onde radio-fréquence, on sait@iepectre peut étre calculé a I'aide de la
fonction d’autocorrélation, qui dans le cas d’'un signal datld’amplitude négligeable devant le bruit
de phase, et de bruit de phase de statistigue gaussiennépereddque d’'un seul parameétre statistique :
la variance de la gigue de phase :

(Bt +7)—8(1)%) (C.1)

Nous avons déja mentionné le fait que bien que la phase daan it non stationnaire, son incré-
ment de phase, encore appelé gigue de phase, c’est a diretefo

Ap(t, ) = ¢(t +7) — o(t) (C.2)

est elle stationnaire (pour la variable t), du fait que lajfidnce d’'un laser soit stationnaire. Par consé-
guent, la variance de la gigue de phase est indépendantet de dépend donc que du paramétre
L'incrément de phase dans le cas électrique est bien évidemteaussi stationnaire. Pourtant les
incréments, dans le cas de la phase optique et dans le caplisk électrique, témoignent d’'un com-
portement radicalement différent. En effet, le calcul deddance de la gigue de phase optique révéle
un comportement e, c’est a dire une variance croissant linéairement avec le dé donc tendant
vers l'infini pour un délai infini. Le méme calcul, effectuéeavun spectre de phase électrique de type
1/(f? + f?), donne une variance de gigue de phase tendant vers une fialeysour un délai infini,
du au fait que la densité spectrale est intégrable. Ces daupartements sont encore une fois intime-
ment liés au fait que la phase optique posséde un spectrgelneen zéro alors que la phase électrique
possede un spectre fini.

C.3 Représentation et mesure du bruit de phase

Toutes ces considérations statistiques permettent dexra@maprendre pourquoi le bruit de phase
électriqgue est généralement caractérisé par le biais dametion notéeZ(f) dont la définition est
basée non pas sur la densité spectrale de puissance duénpliade, mais sur la densité spectrale de
puissance de bruit de I'onde électrique.

La fonction d’autocorrélation de I'onde(t) = ug cos(27 fot + ¢(t)) est donnée par :

u?
Ruu(r) = 5 (cos(g(t +7) = ¢(t))) cos (27 for) (C.3)
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On considére maintenant que I'on peut développer le preaasinus a I'ordre deux, c’est a dire
que :
(p(t+ 1) — @(t)) << 1rad (C.49)

La gigue de phase étant une fonction aléatoire, elle peatithéeement prendre toutes les valeurs, avec
certes des probabilités plus ou moins grandes. On consiftére que si la condition sur la phase est
valable en écart type, alors le développement limité sdeblaen moyenne.

Par conséquent :

2 T 2
(eos(o(t +7) — a(e)) &1 - LODEOELTD | iy c5)

Les deux variances sont, par stationnarité de la phasejgdenpar conséquent, en notant I'écart type
de la phase,, on peut écrire I'expression approchée de la fonction d@artélation :

U2
Ryu(1) = 70((1 — 03,) + Ryg(T)) cos(2m for) (C.6)

On obtient par conséquent par transformation de Fourigpi&ssion approchée de la densité spec-
trale de puissance de I'onde :

u(z) 2 “g
Su(T) = 7(1 —03)0(f = fo) + 7S¢(f - fo) (C.7)
Sulf)
Porteuse discréte A
Piedestal
S(p(f)
I
fo

FiG. C.1 — Spectre schématique d’'une porteuse micro-onde

On constate donc que la densité spectrale de I'onde est éodfmée composante discréte a la fré-
qguence moyenne dont I'amplitude est atténuée par le brughdse, et d’'une composante continue,
généralement appelée piédestal.

La formule approchée n’est valable que pour les fréquerties fue le bruit de phase intégré entre
celle-ci et I'infini soit petit devant 1 rad. Pour les fréquaea trés proches de la porteuse, on peut constater
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que la porteuse n'est pas discrete mais généralement de forentzienne avec une tres faible demi-
largeur.

Si I'on applique ce critere au bruit de phase optique, oneobtune expression approché dont le
domaine de validité correspond aux fréquences grandesideMargeur a mi-hauteur de la raie lorent-
zienne, or pour les hautes fréquences, la fonction de Loesttbien équivalente a une fonctionletf?

Su(f)

Po*S(p(f)

FIG. C.2 — Spectre d’'une porteuse optique, comparaison aud#yihase

La différence entre les propriétés spectrales optiquessqtriopriétés spectrales électriques est que
pour les ondes radio-électriques, le spectre de I'ondetedfi@@lure du bruit de phase sur un domaine de
fréquence bien plus vaste que pour I'onde optique, gracengilleure stationnarité de la phase radio.

C’est a cause de cette relation entre spectre de phase &esgeachamp que I'on utilise dans le
domaine radio/micro-ondes, la quantit&( /) pour caractériser le bruit de phase des oscillateurs.

La définition conventionnelle d&’( f) [157] est le rapport entre la puissance de bruit dans unesband
latérale pour une bande passante de 1 Hz et la puissanadataignal. D’aprés les calculs conduisant
a I'expression approchée de la densité spectrale de I'amftenetion de la densité spectrale de la phase,
on en déduit queZ’(f) est relié éS};l(f), la densité spectrale de puissance de phase unilatérala par
relation :

SE(f)
2(f) = 5 (C.8)
pour les fréquences telles que : .
Syt(f1)df << 1rad (C.9)

Z(f) est donc proportionnel au spectre de puissance de I'ondeatisée pour une résolution de 1
Hz.
Le standard adopté en 1988 part I'IEEE [158] adopte la reitiéfinsuivante :
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2() = 2V (C.10)
ce qui revient a éliminer le concept spécifiqu&’af)
Un amendement au standard militaire MIL-0-55310B propaskldéfinition :
1[It
Z(f)=10log W/f_% Sgl(f/)df/] (C.11)

avecdf << f, ce qui n’est qu'une formalisation de la définition de Kactesf.
Le lecteur pourra aussi se référer au chapitre 12 de [158] @irau rapport du National Institute of
Standards and Technology [160]
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