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Sigles, symboles et acronymes

Sigles

ASE : Analyseur de Spectre Electrique.

BP : Bande Passante (BW pour BandWidth, en anglais).

DBR : Distributed Bragg Reflector, i.e. a réflecteurs de Bragg répartis.

DEFB : Distributed FeedBack, i.e. a contre-réaction répartie.

FC-APC : Fiber Connector - Angled Physical Contact.

FC-PC : Fiber Connector - Physical Contact.

FFT : Fast Fourier Transform, i.e. transformée de Fourier rapide.

FP : Fabry-Perot.

FWHM : Full Width at Half Maximum, i.e. largeur totale a mi-hauteur.

ISL : Intervalle Spectral Libre (FSR pour Free Spectral Range, en anglais).

PM : Polarization Maintaining, se dit d’'un composant a maintien de polarisation.
RBW : Resolution BandWidyth, i.e. bande passante de résolution de I’appareil.
SMSR : Side Mode Suppression Ration, i.e. taux de suppression de modes secon-
daires.

— SOA : Semiconductor Optical Amplifier, i.e. amplificateur optique a semi-conducteurs.
— VBW : Video BandWidth, i.e. bande passante vidéo.

Symboles

Généralités
c : vitesse de la lumiere dans le vide.
A :longueur d’onde.
v : fréquence optique.
— h : constante de Planck.
q : charge d"un électron.
n : indice optique.
L : longueur de la zone active (pour un laser).
[ : largeur de la zone active (pour un laser).
— e : épaisseur de la zone active (pour un laser).
— V :volume de la zone active (V = L x [ x e).
— Iopt : intensité optique.
— wap : facteur de coulage phase-amplitude (facteur de HENRY).

Injection optique
— vum : fréquence du laser maitre.
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vp : fréquence du laser esclave libre.
Av : désaccord (= vy — 1p).

P; : puissance injectée.

I : courant de polarisation d"un laser.
Iy, : courant de seuil d’un laser.

— 1. ’
r = 1, : taux de pompage d'un laser.

Simulation numérique

E : champ électrique complexe.

I : intensité optique.

N : densité de porteurs.

— N; : densité de porteurs a la transparence.

— Ny, : densité de porteurs au seuil laser.

— 1gp : taux d’émission spontanée.

— An : densité de porteurs normalisée.

— I'c : facteur de confinement du champ optique.

— G : coefficient de gain.

— Gy : coefficient de gain différentiel.

— g4 : coefficient de gain normalisé.

— & : facteur de compression de gain.

— T, : temps de vie du photon.

— T, : temps de vie des porteurs.

— ] : densité de courant de polarisation de la diode laser.
— Ju, : densité au seuil de courant de polarisation de la diode laser.
— Jp : densité de courant normalisée.

Notons ici que les relations mathématiques de normalisation sont consultables a I’an-
nexe B (cf page 167).

Acronymes

— Laser : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Lidar : LIght Detection And Ranging.

Maser : Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

RIN : Relative Intensity Noise, i.e. bruit d’intensité relatif d"un laser.

VCSEL : Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, i.e. laser a émission verticale.
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Introduction

VEC l'important développement des réseaux de communications, les échanges et la

distribution «en ligne» deviennent de plus en plus répandus. Afin de traiter toutes

les transactions associées, les industriels cherchent a mettre au point des systemes de sécu-

risation performants et rapides. Un axe parmi d’autres est 'utilisation de systemes basés

sur la synchronisation de chaos dans les systemes de télécommunications optiques. Le
principe consiste a noyer le message dans un signal bruité.

L'idée d’utiliser des signaux chaotiques a, pour la premiere fois, été proposée par
PECORA et CARROLL [1-3] au début des années 1990. Son application dans le domaine
des télécommunications optiques a donc entrainé, dans un premier temps, de nombreuses
études sur la génération de chaos dans les lasers a semi-conducteurs [4,5], source optique
la plus répandue.

L’état chaotique du laser est généralement obtenu grace a une contre-réaction optique
[6,7], C’est-a-dire une ré-injection du champ lumineux émis dans la cavité laser, ou grace a
une contre-réaction électronique [8].

La génération de chaos optique étant possible, les études se sont alors portées sur la
possibilité de décoder le message transmis. Pour cela, la synchronisation d'un laser ré-
cepteur avec la source chaotique (laser transmetteur) a été étudiée a partir de montages
d’injection optique, c’est-a-dire du couplage unidirectionnel de ces deux lasers 2. La pre-
miere synchronisation observée avec des lasers a semi-conducteurs a été reportée par
VANWIGGEREN et ROY [12,13], qui a ensuite été suivie par d’autres équipes [14-17].

Aulaboratoire FOTON-ENSSAT, I’étude de la synchronisation de chaos est abordée sous
un angle original : le signal chaotique est créé non pas par une contre-réaction mais par
une premiere injection optique [18-20]. Au laboratoire, les premieres études sur l'injection
optique datent de 1994 avec le début du doctorat de Patrick EVEN [21]. Depuis, plusieurs
théses se sont succédées sur cette thématique [22-24].

ICette «unidirectionnalité» n’est possible que grace a I'utilisation d’un isolateur optique permettant d’em-
pécher le laser injecté de perturber le laser utilisé comme source pour l'injection. Notons que d’autres expé-
riences sont réalisées sans isolateur optique : il ne s’agit alors plus de lasers injectés mais de lasers couplés.

ZNotons qu'il existe des similarités entre les lasers optiquement contre-réactionnés et optiquement injectés,
notamment du point de vue des différents régimes de fonctionnement observés. Les lasers injectés peuvent
étre considérés comme un cas particulier de lasers contre-réactionnés [9-11]. Ainsi, il pourra nous arriver d’y
faire référence.
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Dans la poursuite de ces études, le but initial de ce doctorat était d’étudier la possibilité
de réaliser de la synchronisation de chaos avec une expérience constituée par la cascade de
deux injections optiques. Cette configuration, bien que permettant une fine connaissance
des parametres expérimentaux, n’a pas été reportée dans la littérature. Nous allons donc,
dans ce manuscrit, présenter des résultats originaux de synchronisation de lasers a semi-

conducteurs optiquement injectés qui se positionnent au niveau de 1’état de 'art actuel.

Apres avoir réalisé un bref historique de l'injection optique et avoir présenté ses appli-
cations possibles, nous consacrerons la premiere partie de ce document a des rappels sur
les lasers en général puis a la description et la caractérisation des lasers utilisés au cours
de ces travaux de doctorat.

La seconde partie de ce manuscrit regroupe les résultats, tant expérimentaux que de si-
mulation, traitant du fonctionnement d"un laser injecté par un signal continu, c’est-a-dire
des expériences mettant en ceuvre deux lasers.

Finalement, la troisiéme partie du document traite de la cascade de deux injections op-
tiques, mettant donc en jeu trois lasers, afin d’étudier la synchronisation du laser injecté

par un signal dynamique.
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E VERROUILLAGE d"un oscillateur par un autre a pour la premiere fois été mis en évi-
dence par HUYGENS en 1655 [25]. Il observe 'oscillation a 1'unisson de deux pen-
dules accrochés a un méme mur, qu’il décrit a son pere en ces termes :

«Dans l'obligation de garder la chambre quelques jours et occupé a obser-
ver mes deux nouveaux pendules pesants, j’ai remarqué un effet singulier que
personne n’a dii jusqu’a présent considérer : ces deux pendules, suspendus
au voisinage I'un de l'autre a une distance d'un ou deux pieds, s’entendent
si bien qu’ils se mettent a osciller ensemble de maniere invariablement syn-
chrone. Apres avoir admiré ce phénomene un moment, j’ai finalement imaginé

qu’il ne pouvait se produire que par une sorte de sympathie.»

Au lieu de sympathie®, il a depuis été montré que la synchronisation de ce type de

pendules est possible grace aux faibles vibrations transmises par la paroi du mur.

A partir du XX®siecle, la synchronisation est étudiée avec différents type d’oscillateurs.
Par exemple, VAN DER POL [26] en 1927 ou ADLER [27] en 1946, réalisent des expériences
avec des oscillateurs électriques tandis que HINES [28] s’intéresse aux oscillateurs micro-
ondes en 1968.

Les premieres expériences avec des lasers apparaissent rapidement apres la réalisa-
tion expérimentale du premier laser par MAIMAN [29] en 1960, suite aux travaux de
SCHAWLOW et TOWNES [30] de 1958. On peut notamment citer les études de PANTELL
[31] en 1965 puis celles de STOVER [32] en 1966 qui effectue l'injection optique entre
deux lasers a gaz. Enfin, les premieres expériences mettant en ceuvre des lasers a semi-
conducteurs furent effectuées par KOBAYASHI [33,34] en 1980 avec des lasers a base d’Al-

GaAs émettant a 840 nm.

Une des premieres propriétés mise en évidence de l'injection optique fut la transmis-

sion des caractéristiques spectrales du laser maitre vers le laser esclave, en terme de fré-

3Notons que ce terme de sympathie a conservé jusqu’a aujourd’hui la méme signification qu’au XV1I siecle.
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quence optique de fonctionnement et de largeur de raie d’émission. Lorsque cette trans-
mission est totale, le laser esclave est dit en régime d’accrochage total, régime pour lequel
sa seule contribution est la puissance émise. L'injection optique ayant de nombreuses ap-
plications, que nous présenterons par la suite, son étude est donc nécessaire pour la bonne
compréhension des phénomenes observés. Ce type d’étude commence historiquement
avec les travaux de KOBAYASHI [33-35] et GOLDBERG [36] qui étudient les formes de
la zone d’accrochage et de régimes instables, en fonction de la puissance injectée et du
désaccord en fréquence entre les deux lasers. Ils montrent que la dissymétrie observée de
la zone d’accrochage est due au facteur de couplage phase-amplitude ay, dit «facteur de
HENRY» [37]. Trois ans plus tard, MORGENSEN [38] trace théoriquement et expérimen-
talement les premieres cartographies d’un laser injecté, montrant dans un plan puissance
injectée-désaccord en fréquence, la position des zones d’accrochage et de mélange d’ondes
simple pour des lasers CsP# (a 830 nm) et BH® (a 1,3 um). En 1988, PETITBON [39] précise
les positions et largeurs de la plage d’accrochage et met en évidence la présence d’os-
cillations de relaxation excitées par l'injection. LEE, KOVANIS et BONDIOU [4, 19, 22, 40]
completent ces cartes en ajoutant les zones de mélange multi-ondes double et de chaos.
Notons enfin les travaux de BLIN [24,41,42] ayant cartographié précisément les zones de

bistabilité d"un laser semi-conducteurs injecté.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, I'injection optique permet de nombreuses
applications dans de nombreux domaines. Nous allons maintenant présenter les plus im-
portantes :

— Réduction de la largeur de raie d’émission : il s’agit d’injecter le laser esclave par

un laser plus fin spectralement. Une des premiéres expériences de ce type date de
1971 quand ERIKSON [43] réalise l'injection d'un laser argon dans un laser a colo-
rant. On trouve dans la littérature d’autres travaux de ce type et notamment ceux
de GALLION [44] en 1985 avec des lasers a semi-conducteurs. L'injection d"un laser
fin spectralement mais peu puissant dans un laser plus large mais puissant permet,
par accrochage total, d’obtenir un laser fin spectralement et puissant [45] ce qui peut
avoir des applications dans des domaines comme la métrologie ou la spectroscopie.
Le LIDAR en est un exemple puisque 1’étude de ’atmosphere par cette méthode né-
cessite une grande finesse spectrale ainsi qu'une forte puissance optique.

— Accrochage sur une fréquence absolue : 1’accrochage du laser sur une fréquence
atomique ou moléculaire [46—-49] permet d’obtenir des lasers a des fréquences fixes
pour des applications de métrologie par exemple.

— Génération de fréquences micro-ondes : le battement entre les différentes compo-
santes du spectre optique du laser injecté en régime multi-ondes permet de générer

des fréquences micro-ondes (quelques GHZ a quelques dizaines de GHZ), ce qui a

4csp pour Channel Substrate Planar
5BH pour Buried Heterostructures



amené a de nombreux travaux depuis les années 1980 [22,50-63].

Détermination de constantes physiques des lasers : I'injection optique permet de
déterminer expérimentalement différentes valeurs de constantes physiques. Les études
portent principalement sur la détermination du facteur de HENRY [64-68].
Réduction du bruit : différents types de bruit présents dans un laser peuvent étre
réduits par injection optique. Parmi les études du bruit du laser injecté, on peut
donc noter celles de SPANO [69] ou SCHUNK [70] en 1986 qui considerent le bruit en
fréquence du laser, tout comme LIDOYNE [71] en 1990. Enfin, d’autres s’intéressent
a la réduction du bruit d’intensité [69,70,72-74], éventuellement combinée avec un
asservissement électronique [75,76]. D’autres études ont montré la possibilité de
stabiliser le fonctionnement d"un laser soumis a une contre-réaction optique grace a
un filtrage de celle-ci [77,78].

Augmentation de la bande passante de modulation : dans le contexte des trans-
missions optiques haut débit, les fabricants de lasers & semi-conducteurs cherchent
a augmenter la bande passante de modulation de leurs composants. SIMPSON [72]
ou WANG [79] montrent que l'injection optique est un moyen d’y arriver. On peut
également noter les travaux suivants : [80-88]

Fonctionnement monomode sous modulation rapide : 1'injection optique permet
également d’assurer un fonctionnement monomode sous modulation rapide [89-
92]. Les études de LANG [93,94] et MOGENSEN [95] montrent qu’il est possible de
réduire les oscillations de relaxation d'un laser semi-conducteurs modulé en accro-
chant le mode principal du laser.

Diminution de la dérive temporelle de la fréquence instantanée : la modulation
directe d'un laser a semi-conducteurs a pour conséquence une variation de la fré-
quence instantanée de fonctionnement du laser : le chirp. Celui-ci, généralement
néfaste pour les systeme de transmission, peut étre diminué par injection optique
comme ont pu le montrer LIN [96] ou PIAZZOLLA [97]. Notons également, dans
notre laboratoire, les travaux de GUIGNARD [98].

Modulation en phase et en fréquence : dans le contexte des transmissions optiques,
l'injection est un moyen d’appliquer une modulation de fréquence [99,100] ou de
phase [65,99,101] a une porteuse optique.

Conversion de longueur d’onde : dans un systéme de transmissions optiques mul-
tipléxées en longueur d’onde, il peut y avoir besoin de recopier l'information prove-
nant d'un canal (longueur d’onde) sur un autre, notamment au niveau des nceuds
de routage. L'injection optique est un des moyens tout-optiques existants [102-105].
Récupération d’horloge et resynchronisation : dans un systéme de transmission
optique haut débit, la régénération d'un signal dégradé de données peut nécessiter
la resynchronisation des symboles d’information sur une horloge de qualité. Une
méthode tout-optique pour effectuer cette récupération d’horloge est possible grace
a l'injection optique [106-108] et est notamment utilisée au laboratoire dans le cadre
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du projet RNRT ROTOR [109-111].

Génération et synchronisation de chaos : comme nous 1'avons évoqué en intro-
duction, les travaux de synchronisation ont pour but de sécuriser les informations
dans les réseaux de télécommunications et sont donc toujours un théme d’actua-
lité [17,112,113]. Parmi les études portant sur la génération de signaux optiques
chaotiques, les premieres ont été réalisées avec des lasers a gaz [114,115]. Vinrent
ensuite celles portant sur des lasers a semi-conducteurs [4,5] ou des lasers a fibres
[15,116]. Enfin, les premieres expériences de synchronisation furent alors rapidement
reportées, tant pour les lasers a gaz [117] que pour les lasers a semi-conducteurs
[7,118,119] ou les lasers a fibres [15,116].



Premiére partie

Description des lasers utilisés






E LASER, acronyme pour «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation»
(soit amplification de lumiere par émission stimulée de rayonnement), fait désormais
partie de la vie quotidienne de tout un chacun. Il est en effet présent dans tous les ordina-
teurs ou lecteurs de CD/DVD, dans les imprimantes ou encore dans les systémes a fibres
optiques permettant la transmission de contenu multimédia. Citons pour preuve le constat
de DANGOISSE [120] :

Regardez cet individu qui rentre a Paris en avion : le lecteur de CD qui lui
diffuse son morceau préféré utilise un laser a semi-conducteurs, tout comme
I'imprimante qui a tiré le dossier qu’il est en train de lire. Et tout a 1'heure,
avant I'embarquement, le prix de la bouteille de parfum qu’il a acheté a été
lu grace a un laser HE-NE. Sur la carte de crédit avec laquelle il a payé, 1'ho-
logramme a été réalisé avec un laser. La bouteille de parfum elle-méme a été
gravée avec un laser ND>* : YAG impulsionnel. Une partie des tdles de I'avion,
tout comme le tissu du siége sur lequel il est assis, ont été découpés par laser.
Certaines soudures de la carlingue ont été faites avec un laser CO,. L’avion ne
garde son cap que grace a un gyrolaser utilisant un laser HE-NE. Les yeux de
la charmante personne assise a coté de lui ont été sauvés grace a un laser ex-
cimere. A l'atterrissage, le coup de fil qu’il donnera sera acheminé par fibre et
la encore, un laser a semi-conducteurs est nécessaire. Méme l’air qu'il respirera
a Paris a quelque chose a voir avec les lasers, qui se chargent de surveiller sa
qualité. ..

Ce composant si répandu n’est pourtant pas bien connu du grand public.
Son principe de fonctionnement provient de 1’émission stimulée de rayonnement dont la
notion fut introduite en 1917 par EINSTEIN [121] et qui sera développée plus en détails
par la suite.
Historiquement, les premieres réalisations expérimentales [122,123] d’amplificateurs d’ondes
par émission stimulée concernent les MASER, pour «Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation», qui comme son nom l'indique, produit un faisceau micro-onde.
Le principe du premier maser optique, le laser, fut pour la premiere fois présenté par
SCHAWLOW et TOWNES en 1958 [30], avant d’étre réalisé expérimentalement par MAI-
MAN [29] en 1960 qui réalisa alors un laser rubis pompé par lampes flash.
Depuis, le «L» du mot laser englobe, par abus de langage, une grande partie du spectre
électromagnétique : de l'infrarouge lointain jusqu’aux rayons X.

Dans cette partie, nous allons commencer par présenter de maniére plus précise le
principe de fonctionnement des lasers. Ensuite, nous nous attacherons a décrire les lasers
utilisés au cours de ces travaux de these, tant expérimentalement que théoriquement.






Chapitre 1
Généralités sur les lasers

Le but de ce chapitre est de rappeler le principe général de fonctionnement du laser et
ce, indépendamment de sa nature (solide, a gaz, a semi-conducteurs...). Pour cela, nous
commencerons par rappeler les différents types d’interaction matiére-rayonnement mis en

jeu puis décrirons les éléments constitutifs d"un laser.

1.1 Interactions matiere-rayonnement

EINSTEIN [121] mit en évidence en 1917 les trois processus d’interaction possible entre
un atome dit «a deux niveaux» et un rayonnement électromagnétique, ouvrant ainsi la
voie a la mécanique quantique. Ces processus sont désignés par les termes d’absorption,
d’émission spontanée et d’émission stimulée.

Ces différents types d’interactions se déroulent au sein d"un milieu pouvant étre atomique,
ionique ou moléculaire !, constitué de deux niveaux d’énergie possibles E; et E, (E1<Ey)
pour les atomes constituant ce milieu. On pourra désigner le niveau 1 par le terme de
«niveau fondamental» et le niveau 2 par celui de «niveau excité», comme présenté sur
la figure 1.1. Notons également que lorsque le niveau 2 est plus peuplé d’atomes que le

niveau 1, on dit qu’il y a inversion de population.

1.1.1 Emission spontanée

L’émission spontanée consiste en la désexcitation du milieu considéré par passage d'un
atome du niveau 2 vers le niveau 1. Le milieu va donc perdre une quantité d’énergie égale

a AE = E; — Eq, entrainant ainsi la création d’un photon d’énergie AE et de fréquence :

E, — E
Vo1 = % (1-1)

ol h est la constante de Planck. Ce phénomene est illustré a la figure 1.2(a).

IPar la suite, on fera référence a un milieu atomique pour plus de simplicité.
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Energie
A

Niveau excité « 2 »

Niveau fondamental « 1 »

F1G. 1.1 — Modele d’un milieu a deux niveaux.
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]

F1G. 1.2 — Représentation schématique des transitions électroniques possibles dans un modele a
deux niveaux.

(a) Emission spontanée ; (b) Absorption; (c) Emission stimulée.

1.1.2 Absorption

Lors du processus d’absorption, un atome situé sur le niveau fondamental va «monter»
sur le niveau excité grace a la présence d’un photon de fréquence 1,1 et d’énergie AE. Il y
a disparition du photon qui transfére son énergie au milieu environnant. Ce phénoméne

est représenté figure 1.2(b).

1.1.3 Emission stimulée

Le troisieme mode d’interaction matiére-rayonnement, I’émission stimulée, est montré
a la figure 1.2(c). Pour ce type de processus, le milieu se trouve au préalable dans un état
excité. Cherchant naturellement & minimiser sa quantité d’énergie, un atome du niveau 2
va se désexciter vers le niveau 1. A la différence de "émission spontanée, 1’émission sti-
mulée nécessite la présence d'un photon d’énergie AE et de fréquence 1,1. Ce photon sera
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en effet dupliqué : on obtient a I'issu du processus deux photons parfaitement similaires

en terme d’énergie, fréquence, direction de propagation. ..

1.2 Les «ingrédients» du laser

Un laser, quelle que soit sa nature, peut étre vu comme un oscillateur dans le domaine
optique : a partir d’un signal de bruit, il doit étre capable de générer un signal «sinusoidal»
a une fréquence de l'ordre de la centaine de téra-hertz (10'* Hz) [124-126].

Par analogie avec les oscillateurs électroniques, il est donc possible de lister les fonctions
nécessaires a la réalisation d"un laser : un signal incohérent (de bruit) & amplifier, un sys-
teme amplificateur ainsi qu'une boucle de contre-réaction visant a choisir la fréquence de
fonctionnement.
Appliquées au laser, ces fonctions se déclinent sous la forme suivante :
— le signal de bruit a amplifier est constitué des photons créés par le phénomene
d’émission spontanée au sein du milieu ou par effet non linéaire (cas des lasers
Brillouin, Raman, paramétrique...),

— le systéeme amplificateur se décompose en deux parties :

1. un milieu amplificateur permettant de multiplier le nombre de photons grace
au phénomene d’émission stimulée,

2. un processus de pompage permettant d’amener les atomes du niveau fonda-

mental sur le niveau d’énergie excité,

— laboucle de contre-réaction est ici la cavité résonnante du laser, généralement consti-
tuée de miroirs. Ceux-ci permettent de ré-introduire le faisceau lumineux dans 1’am-
plificateur et de réaliser une sélection spectrale des fréquences pouvant étre géné-
rées : seules les fréquences présentant un retour en phase apres un aller retour dans
la cavité seront sélectionnées.

Ce principe est illustré sur la figure 1.3.

1.2.1 Milieu amplificateur

Comme nous venons de le voir, un laser nécessite un milieu amplificateur pour fonc-
tionner. Différents types de milieu peuvent étre utilisés :

— un matériau massif, comme un cristal de YAG?2,

— un gaz, comme 1'Hélium et le Néon,

— un matériau a base de semi-conducteurs, et principalement des matériaux III-V.

En effet, nous n’avons besoin pour élaborer un laser que de connaitre les différents
états d’énergie associés aux matériaux utilisés. Chaque niveau d’énergie E; peut en effet

étre caractérisé par :

2pour Yttrium Aluminium Garnet
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Miroir semi-

Miroir réfléchissant
Milieu amplificateur |:>
A\ 77 Faisceau utile
Pompage

FIG. 1.3 — Principe de fonctionnement d’un laser.

— son énergie E;,

— sa dégénérescence g;. Ce parametre indique que le niveau considéré peut étre vu
comme un ensemble de g; sous-niveaux de méme énergie,

— sa densité de population N;. Elle correspond au nombre d’atomes possédant 1'éner-
gie E; par unité de volume, appelée plus simplement la population du niveau i,

— sa durée de vie 7;. Ce temps traduit la durée pendant laquelle un atome reste sur ce
niveau avant de le quitter par émission spontanée : si a t = 0, le niveau i d’énergie
est peuplé par N; (0) atomes, alors a t > 0, il sera peuplé par N; (t) = N; (0)e~*/7.
Notons qu’a ce temps de vie est associé un taux de relaxation v; = 1/7;.

Enfin, notons que dans un systéeme a deux niveaux, a I’équilibre thermodynamique, les

populations des niveaux 1 et 2 sont données par les formules du systeme (1-2) suivant :

—E

Ni o« gie kT (1-2a)
—E

Ny o g TksT (1-2b)

o kg et T sont respectivement la constante de Boltzmann et la température absolue.
Ce systeme permet donc d’écrire la relation :

—(E;— E
N2 o gie ( 2 1)/kBT

N, 81 (1-3)
qui montre qu’a I'équilibre, dans un systéeme a deux niveaux, le niveau fondamental 1 est
plus peuplé que le niveau excité 234,

Cela montre donc la nécessité du pompage pour réaliser l'inversion de population

nécessaire a la réalisation d’un laser.

3Pour un systéme a deux niveaux: g; = g» = let % >0
d'oit ¢ < 1soit Ny > Np.

4Ce qui explique également le terme d’inversion de population quand le niveau excité est plus peuplé que le
niveau fondamental.
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1.2.2 Processus de pompage

Comme nous l'avons vu précédemment, I'amplification laser par émission stimulée
n’est possible que si des atomes sont présents sur le niveau excité 2 et ce en nombre supé-
rieur au niveau fondamental 1, c’est-a-dire si I'inversion de population est réalisée. Il est
donc nécessaire de «monter» les électrons sur le niveau 2 par apport d’énergie au milieu :
cela est réalisé par le processus de pompage. Ce processus peut-étre réalisé optiquement
ou électriquement :

— optiquement : en pratique, ce processus est utilisé pour réaliser I'inversion de po-
pulation dans un laser a trois ou quatre niveaux. Dans ce dernier cas, on éclaire le
milieu actif par un faisceau de photons de pompe d’énergie hvy qui vont étre ab-
sorbés par le milieu, entrainant le peuplement du niveau excité 4. Les atomes de ce
niveau vont se désexciter naturellement vers le niveau 3 (par une transition non ra-
diative). La transition laser va avoir lieu entre les niveaux 3 et 2 (les photons laser
ont donc chacun une énergie hvs); les atomes du niveaux 2 se désexcitent alors de
maniere non radiative vers le niveau fondamental 1. Ce processus est par exemple
utilisé pour pomper les lasers a fibre ou les lasers ND : YAG.

— électriquement : il s’agit dans ce cas d’injecter des électrons dans le milieu actif. Ce
processus de pompage est typiquement utilisé dans les lasers a semi-conducteurs.
Dans ce type de lasers, les niveaux d’énergie ne sont généralement plus discrets
mais forment un continuum de niveaux caractérisé par les fonctions de densité d’état.
Le nombre d’électrons par bande d’états d’énergie” est alors caractérisé par la fonc-
tion de Fermi, aussi appelée distribution de Fermi-Dirac. Nous ne détaillerons ici pas
plus la physique intrinseque des matériaux semi-conducteurs. Pour plus d’informa-
tion, le lecteur pourra par exemple se reporter aux ouvrages d’AGRAWAL [127] ou
ROSENCHER [128].

1.2.3 Cavité résonnante

Une cavité résonnante dans un laser sert a ré-injecter le champ électromagnétique dans
le milieu amplificateur pour lui faire effectuer de multiples allers-retours permettant ainsi
d’amplifier de plus en plus le signal initiateur de bruit, pour finalement évoluer vers une
radiation cohérente, du fait de la condition de phase a respecter pour l'onde électroma-
gnétique parcourant un aller-retour.

Nous allons ici décrire différents types de cavités utilisées pour réaliser des lasers.

Laser Fabry-Perot

La géométrie la plus simple de cavité est celle de type Fabry-Perot constituée de deux

miroirs placés en vis-a-vis, comme illustré figure 1.4. Dans ce type de structure, le milieu

50n parle de la bande de conduction et de la bande de valence.
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Longueur L

Milieu amplificateur
(indice n)
N 7

F1G. 1.4 — Schéma de principe d'un laser Fabry-Perot.

A

amplificateur d’indice optique 1 est encadré par deux miroirs séparés d’une distance L.
Pour pouvoir réaliser 'amplification laser, le champ électromagnétique doit revenir iden-
tique a lui-méme (c’est-a-dire en phase) apres un aller-retour dans la cavité. Nous allons
donc décrire I’évolution du champ au cours d'un aller-retour :

soit E (w) le champ électrique au niveau du miroir de gauche,

aprés propagation sur une distance L, le champ devient Eopags (w) = E (w) e"“’%,

apres la réflexion sur le miroir de droite (de réflectivité r;), le champ s’écrit

de la méme maniére, aprés propagation sur une distance L en sens inverse et ré-

flexion sur le miroir de gauche, le champ s’écrit Epyopage (w) = 1474E (w) Q2iw’E
ol ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide et w = 27tv est la pulsation optique.

La condition de retour identique a lui-méme implique donc :
E(w) = rgryE (w) el (1-4)

d’ou1 I’équation suivante, en conservant la partie imaginaire :

2nL
w% = 2pmavecp € N (1-5)
L’équation (1-5) nous permet alors de calculer les fréquences optiques des modes de
la cavité, dits modes longitudinaux : v, = 5+ x p (avec p € IN). L’écart entre deux modes
consécutifs, appelé ISL pour intervalle spectral libre, est alors :

c

L (1-6)

ISLy = vpy1 —vp =

Notons que cette formule donne I'écart fréquentiel entre deux modes consécutifs et non

Iécart en longueur d’onde, qui est lui donné par la relation :

ISL, = ~ xISL, (1-7a)

- = (1-7b)
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Nous allons maintenant tenir compte de la contribution de 'émission spontanée au
sein de la cavité, dans le but de mieux décrire le laser. Nous ajoutons pour cela dans la
formule (1-4) un terme s représentant I’émission spontanée globale de la cavité [129]:

E(w) = ryr¢E(w) 2 s (1-8a)
s
E(w) = ———— (1-8b)
@) 1 — rgrge?@’c

d’ot1 'expression :

S
= ‘E‘z - 2 ia2 (2mvnL (1-9)
(1 —rarg)” + 4rgrg sin® (272411
avec S = \5\2. Nous retrouvons ici 'expression de la fonction d’Airy [130]. Pour éta-

blir maintenant la fonction de transfert du laser, nous utilisons la méthode proposée par
STEPHAN et notamment démontrée a partir des équations de Maxwell par BONDIOU
[129]:

e nous n’utilisons plus l'intensité optique mais la densité spectrale de puissance y nor-
malisée,

e nous désignons les pertes du systeme par un terme e~ * et le gain par un terme etC.

Notons que « et G dépendent tous les deux de la puissance pour tenir compte d"une

possible saturation.

Sous ces conditions, la formule (1-9) s’exprime sous la forme suivante, afin d’obtenir la

fonction d"Airy appliquée au laser :

S

(1-10)
(1 — e~%+G)? 4 de=n+G gin? (27unL)

y:

On remarquera que cette expression (1-10) fait apparaitre les trois notions fondamentales
des lasers : la source de bruit permettant de débuter le phénomene est représentée par le

€+G

terme S d’émission spontanée, 'amplification par le terme de gain et finalement l'effet

de filtrage de la cavité par la forme de fonction d”Airy de la formule.

Laser DBR

Le schéma de principe d"un laser DBR, pour Distributed Bragg Reflector, est présenté sur
la figure 1.5. Il s’agit d"un laser de type Fabry-Perot dont les miroirs sont en fait réalisés
en appliquant une modulation d’indice optique afin de créer des réseaux de Bragg®. La
réflectivité des réseaux de Bragg photo-inscrits étant plus sélective en longueur d’onde,
un laser DBR présentera moins de modes longitudinaux en sortie. Il est a noter que 1'ex-
pression de I'ISL présentée au paragraphe précédent est toujours valable et qu’elle le sera

également pour les deux autres types de lasers présentés par la suite.

6Le lecteur pourra consulter I’article d’ERDOGAN [131] traitant ce type de réseaux photo-inscrits dans des
fibres optiques, ou encore les références [132-134].
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\/\/\ Milieu amplificateur /\/\/\/\/
(indice n)

FIG. 1.5 — Schéma de principe d'un laser DBR.

Laser DFB

Dans le cas d"un laser DFB, pour Distributed FeedBack, la modulation d’indice optique
visant a réaliser des miroirs de Bragg n’est plus effectuée de part et d’autre du milieu
amplificateur mais au contraire sur toute la longueur de la zone d’amplification comme on
peut le voir figure 1.6. Un laser DFB est généralement bimode (deux fréquences optiques
sont émises par le composant), mais peut-étre forcé a fonctionner de maniére monomode

par ajout d’un saut de phase dans la modulation d’indice par exemple [135].

VWV

Milieu amplificateur
(indice n)

FIG. 1.6 — Schéma de principe d"un laser DFB.

Laser en anneau

Pour un laser en anneau, il n’y a plus besoin de miroirs pour former la cavité réson-
nante : on utilise dans ce cas une boucle, généralement réalisée a 1'aide de fibre optique
bien qu’il soit possible de réaliser ce procédé en espace libre. Les effets de cavité et de
filtrage peuvent étre alors obtenus car il est possible de faire en sorte que le champ élec-
trique revienne identique a lui-méme apreés propagation sur un tour de boucle. Le schéma
de principe d"un tel laser est présenté a la figure 1.7. On peut noter que dans le cas général
ou le champ peut se propager dans les deux sens (présence d’ondes co et contra propa-
gatives), le laser est dit bidirectionnel ou a ondes stationnaires 7 alors que dans le cas ot un

"Les ondes co et contra propagatives vont en effet interférer et réaliser un systeme présentant des ventres
et des noeuds.
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seul sens de propagation n’est possible (par ajout d’un isolateur optique dans la boucle),
le laser est dit unidirectionnel ou a ondes progressives.

Longueur L
de fibre optique
Multiplexeur
—
Pompe Signal utile
Demultiplexeur

FIG. 1.7 — Schéma de principe d'un laser fibré en anneau.

Apres cette introduction générale sur les lasers et leur principe de fonctionnement,
nous allons présenter plus en détail dans le chapitre suivant les lasers utilisés au cours de
nos travaux de theése.






Chapitre 2

Caractérisation des lasers utilisés

Ce chapitre a pour but de présenter les caractéristiques des lasers utilisés au cours
de ces travaux de thése. Pour réaliser nos différentes études, nous avons majoritairement
utilisé des lasers a semi-conducteurs mais également quelques lasers a fibre.

Les fréquences mises en jeu dans la dynamique temporelle des lasers a semi-conducteurs

étant élevées, nous ne présenterons ici que des caractérisations statiques de nos lasers.

2.1 Présentation

2.1.1 Source accordable commerciale

Nous disposons au laboratoire d"une source accordable commerciale TUNICS de la so-
ciété Photonetics. Il s’agit d"une source laser accordable en longueur d’onde dont la téte
optique est déportée ! pour plus de stabilité. Cette source est un laser a semi-conducteurs
dont une des facettes a été traitée anti-reflets. La cavité du laser est alors constituée, d’une
part, par la facette non traitée et d’autre part par un miroir de Bragg monté sur un support

mobile en rotation, comme illustré sur la figure 2.1.

Réseau de Bragg
mobile

Milieu amplificateur

(indice n)
N\

FIG. 2.1 - Principe de fonctionnement de la source Tunics.

ICela veut dire que les composants optiques sont géographiquement séparés de 1’électronique de com-
mande.
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La rotation du réseau permet de sélectionner la longueur d’onde réfléchie dans la ca-
vité et ainsi de choisir celle d’émission du laser. Une translation accompagne la rotation
du miroir pour assurer le fonctionnement sur un seul et méme mode de cavité externe
caractérisé par une faible largeur de raie. Ainsi cette source admet une accordabilité sur
une plage allant de 1500 nm a 1580 nm sans sauts de modes, avec une précision de 'ordre
du picometre (=~ 125 MHz), une puissance pouvant aller jusqu’a deux milliwatts (3 dBm)
et avec une pleine largeur de raie a mi-hauteur (FWHM) de 1’ordre de 130 kHz.

Notons qu’il est possible d’appliquer une tension externe permettant d’atteindre une pré-
cision de I'ordre du mégahertz (~ 8 fm). Enfin, ce laser est polarisé rectilignement et fibré

avec une fibre a maintien de polarisation de type Panda.

FIG. 2.2 — Extrémités de fibres & maintien de polarisation.

A gauche, fibre de type Panda ; a droite, de type Bowtie.

L’extrémité d’une telle fibre est visible sur la figure 2.2 a gauche. Sur ces photographies,
on voit trés nettement dans la gaine la présence de zones de contraintes 2 non symétriques
rendant le guide fortement anisotrope. Cette anisotropie permet de maintenir la polarisa-
tion du champ lumineux tout au long de la fibre, du moment ou1 en entrée, la polarisation
du champ est bien suivant un des axes propres de la fibre.

2.1.2 Puces laser

Les autres lasers utilisés sont des diodes lasers DFB a semi-conducteurs massifs de type
double hétérojonction et ruban enterré, pompés de maniere électrique et fournis par Alca-
tel Optronics > qui les utilise pour des applications de transmissions bas débits * terrestres.
Pour ce faire, ces sources sont habituellement vendues conditionnées en boitier butterfly (cf
tigure 2.3) regroupant un capteur de température et un élément Peltier pour un contrdle
externe en température, une photodiode pour calibrer la puissance émise et un isolateur
optique intégré a une optique de reprise permettant d’injecter le signal utile dans une fibre

optique monomode dite fibre amorce.

211 s’agit de zones o1 I'indice optique du milieu est différent.
3Ces lasers sont du type «A 1954 LC».
4Typiquement 622 Mbits/s
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Connections |
électriques

Fibre amorce

Isolateur optique intégré

FIG. 2.3 — Photographie d'un boitier butterfly.
Laser Anritsu émettant a 1,48 yum.

Puce laser

N\

|

Support

Pavé report

Puce laser

Guide optique

Cablage électrique
(fils d’or)

FIG. 2.4 — Photographies d"une puce laser utilisée.

Grossissement de plus en plus important de gauche a droite.
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Pour nos études, nous avons opté pour des composants non montés en boitiers pour
les raisons suivantes :

— le besoin d’avoir acces aux deux faces du laser pour certaines expériences,

— le besoin de maintenir la polarisation des la sortie du laser,

— le besoin de connaitre précisément les pertes de couplage laser-fibre afin de quanti-

fier la puissance injectée dans nos lasers lors des expériences d’injection optique,

— enfin, le besoin d’absence d’isolateur optique pour pouvoir réaliser des expériences

sans avoir besoin de puissance importante®.

Les lasers ressemblent a ceux présentés sur la figure 2.4. La puce laser, soit la jonction

INP type p - INGAASP - INP type n, est pour plus de facilité de mise en ceuvre reportée
sur une embase conductrice en oxyde de béryllium (BeO) de dimensions 6 mm x 2 mm.
La face inférieure de la puce est donc directement en contact avec le support. Le second
contact électrique doit s’effectuer par la partie supérieure de la diode laser. C’est le role du
pavé carré visible sur la photographie 2.4, pavé électriquement isolé du support, et qui est
relié a la puce laser grace a deux fils d’or «soudés» par la technique dite de ball-bonding°.
De plus, I'observation de la diode sur la photographie 2.4 nous permet de voir par trans-
parence le guide optique. Comme le matériau de type p est transparent dans le visible,
a l'inverse du matériau de type n, nous pouvons en déduire le fait que le matériau p est
au-dessus” : la diode est dite p-side up. Cette observation est trés utile pour 1'alimentation
électrique de nos lasers. En effet, la masse étant sur nos montage en-dessous, nous en dé-
duisons qu’il nous faudra appliquer une tension positive a la partie supérieure du laser,
soit appliquer une tension positive sur le pavé report carré.
Enfin, l'observation de la puce sur son pavé report nous permet d’estimer la longueur
de la zone active (zone d’amplification) de la puce laser. Nous avons retenu pour valeur
L = 200 pm. La largeur et I'épaisseur de la zone active de la jonction ont quant a elle été
estiméesal x e =3 um x 0,15 ym.

2.2 Mise en ceuvre

La qualité des expériences réalisées au laboratoire est due au montage adopté pour la
mise en ceuvre de ces puces lasers. Au cours de nos travaux, nous avons utilisé quatre
montages différents : le montage maitre, le montage transmetteur, le montage récepteur et
enfin le montage détecteur. Ces quatre montages sont disposés sur une dalle de marbre
montée sur coussins d’air afin de minimiser les vibrations mécaniques, mais également
disposés a l'intérieur d"une boite en bois dont les parois sont recouvertes de mousse afin

5En effet, pour injecter une puissance de —20 dBm dans un laser muni d'un isolateur de 70 4B d’isolation,
il faut disposer d"une puissance de 30 dBm !

bCette technique consiste a chauffer un fil d’or jusqu’a le faire fondre pour créer une boule de matiére qui
sera collée sur la partie supérieure de la diode (cf figure 2.4). La machine va ensuite «tirer» le fil d’or jusqu’au
pavé report ol elle écrasera le fil, créant ainsi la connexion électrique.

7Ce qui est confirmé par le fait que le substrat d"un laser a semi-conducteurs est toujours de type n.
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de limiter les perturbations acoustiques, thermiques (par courant d’air par exemple) ou
lumineuses.

Le montage maitre, que I'on peut voir sur la photographie 2.5 est constitué d"un sup-
port en cuivre thermiquement régulé®, ce qui permet une grande stabilité de la longueur
d’onde d’émission laser, d"un cable blindé de type SMA pour I'apport de courant et enfin
d’une optique de reprise pour injecter le rayonnement laser dans une fibre optique mono-
mode a maintien de polarisation. Cette optique est également a maintien de polarisation
et de distance de travail de I’ordre du millimetre. Cette distance de travail impose donc un
traitement anti-reflet sur la surface de la premiere lentille constituant cet élément afin de
ne pas perturber le fonctionnement du laser. Enfin, cette optique de reprise integre un iso-
lateur double étage a maintien de polarisation et de taux d’isolation de 70 dB. Les pertes de
couplage obtenues sur ce montage sont typiquement de I'ordre de 5 dB. Le lecteur pourra
ici remarquer que ce montage remplit toutes les fonctions du boitier butterfly en y ajoutant
le caractere de maintien de la polarisation.

Le montage transmetteur est quant a lui similaire au montage maitre. La seule diffé-
rence réside en 'absence d’isolateur dans 1’optique de reprise. Ainsi, nous pouvons in-
jecter un signal externe via la fibre optique du montage et récupérer la réponse du laser
injecté par la méme voie. L’absence d’isolateur nous permet de réduire les pertes de cou-
plage a environ 3 dB. L’étalonnage de la puissance injectée dans le laser placé sur le mon-
tage transmetteur est réalisé suivant la méthode exposée dans le manuscrit de la these de
BONDIOU [22], et est rappelé a 'annexe A.

Le montage récepteur est quant a lui identique au précédent, aussi nous ne le détaille-
rons pas plus.

Finalement, le montage détecteur, présenté sur la figure 2.6, permet un acces simultané
aux deux faces du laser. L'optique de reprise, similaire a celle des autres montages mais
avec une distance de travail d’environ trois millimetres, est, dans ce cas, située en face
arriere. Elle est également a maintien de polarisation et admet des pertes d’insertion de
I'ordre de 13 dB. Les pertes d’insertion en face avant sont plus élevées que pour les mon-
tages précédents : entre 20 et 30 dB. Ceci s’explique facilement par le fait que la lentille de
focalisation servant a I'injection dans le laser se situe a une distance (variable) d"une tren-
taine de centimetres. Ces pertes importantes ne sont pas pénalisantes pour les expériences
car ce montage est typiquement utilisés pour la détection de faibles puissances optiques.

2.3 Caractéristiques

Nous présentons ici les différentes mesures effectuées pour caractériser les puces lasers
décrites précédemment ainsi que les résultats obtenus.

La premiere mesure consiste en la réalisation de la courbe caractéristique puissance op-

8La régulation est effectuée grace a I'association d’un élément Peltier, d'une thermistance, d"un radiateur
et d"un circuit d’asservissement électronique.



26

Chapitre 2. Caractérisation des lasers utilisés

Optique de reprise 5 Apport de courant
montée sur un support [ & y ; . OFL
trois axes

Support de la
_pucelaser

=,

e ——

Puce laser

N

FIG. 2.5 — Photographie du montage maitre.
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Sens de l'injection

FIG. 2.6 — Photographie du montage détecteur.
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tique en fonction du courant d’alimentation, courbe traditionnellement appelé P(I). Cette
courbe nous permet de déduire le courant de seuil du laser ainsi que son efficacité . Pour
tous les lasers étudiés, le courant de seuil varie entre 9 mA et 25 mA et l'efficacité entre
1uW/mAet6 uyW/mA. Un exemple de telle courbe est montré sur la figure 2.7 (4 gauche).
Les puissances maximales obtenues sont de ’ordre de 3 mW.

2250 -
124 2000 -
< 1750:
= - =
1500 -
E T "
O 8- = 1250
: N 4
o E 1000
-la 6 ; 750
o o 1
o .l 500-_
o 250 -
% 1 4 am-m—0
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Courant (mA) I(mA) < 3(5,5 205 155 158 13 125

FIG. 2.7 — Caractéristiques en puissance optique et largeur de raie d’une puce laser en fonction du
courant de polarisation.

Les mesures de largeur de raie sont réalisées soit avec un analyseur Fabry-Perot, soit avec un
auto-hétérodyneur.

Dans le méme temps, la figure 2.7 (a droite) montre 1’évolution, en fonction de I'inverse
du courant, de la largeur de raie a mi-hauteur (FWHM). Celle-ci diminue avec le courant
pour passer de 2 GHz a environ 20 MHz !9 : le laser devient de plus en plus cohérent.
Notons que pour de forts courants de pompage électrique, la puissance optique peut sa-
turer, voire diminuer, alors que la largeur de raie, aprés s’étre stabilisée, aura tendance a
ré-augmenter. Ces effets sont des conséquences de phénomenes thermiques !! comme a
pu le montrer GABET dans sa these [23].

La figure 2.8 montre le spectre optique d’un de nos lasers mesuré a 'aide d’un analy-
seur de spectre optique de résolution 0,07 nm. Cette figure permet de mettre en évidence
I’évolution du rapport de suppression de mode SMSR. Celui-ci augmente avec le courant

pour passer de 9 dB a 44 dB, rendant le laser de plus en plus monomode !? : plus les éner-

911 s’agit de la pente de la partie linéaire de la caractéristique.
19En premiére approximation, la largeur de raie évolue au-dessus du seuil suivant la relation :

FWHM !
I -1y,

11’augmentation de la température dans la structure a pour conséquence une augmentation de la valeur du
courant de seuil du laser. Celui-ci se retrouve donc polarisé plus proche de son seuil ce qui a pour conséquence
une puissance émise plus faible et une largeur de raie plus grande.

120n considere généralement qu’un laser est monomode longitudinalement si le SMSR est supérieur a 30 dB.
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gies mises en jeu sont importantes et plus le mode dominant «écrase» par compétition les

autres fréquences résonnantes de la cavité.
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FIG. 2.8 — Spectres optique d"une puce laser pour différents courants de polarisation.

Notons également que cette figure 2.8 montre la dérive en longueur d’onde avec le
courant de polarisation. Cette dérive vaut typiquement —1 GHz/mA pour nos lasers '°.
De méme, la dérive en longueur d’onde de nos diodes avec la température est de 1’ordre de
+10 GHz/K. Ces deux valeurs nous seront par la suite utiles lors d’expériences nécessitant
d’accorder en longueur d’onde deux diodes lasers a semi-conducteurs : I'accord «grossier»
sera réalisé grace a la température puis ’accord «fin» grace au courant de polarisation.
Enfin, le spectre optique présenté ici nous permet de mesurer 1'ISL de la cavité laser. Il vaut
1,6 nm, ce qui nous permet grace a la formule (1-7b) d’estimer I'indice optique de la zone
active du laser :

22

"= 3L xISL, (2-13)

= 3,8 (2-1b)

Nous avons également caractérisé nos lasers a semi-conducteurs en terme de bruit
d’intensité relatif (RIN) avec 'aide d’un banc de mesure réalisé par Julien POETTE dans le
cadre de sa these [136]. Un exemple de courbe de RIN est présenté sur la figure 2.9.

BDans l'exemple présenté ici, elle vaut —1,8 GHz/mA.
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FIG. 2.9 — Exemple de courbe de RIN d"un laser a semi-conducteurs.
Courbe obtenue pour un courant de polarisation de 1,6 fois le courant de seuil.

La courbe montre 1’évolution typique de ce bruit propre au laser : un plancher en basse
fréquence puis une remontée de bruit autour de la fréquence de relaxation du laser. Ana-
lytiquement, POETTE a montré que pour des lasers a 2, 3 ou 4 niveaux, I'expression du RIN
peut se mettre sous la forme présentée a 1’équation (2-2), o w est la pulsation électrique,
wr est la pulsation de relaxation et I'r = 1/7r le taux de relaxation. Enfin, A et B sont
des constantes mettant en jeux différents termes de la physique intrinséque a la nature du
laser utilisé et que nous ne détaillerons pas ici 1.

A+ Bw?
2
(w? — (wk +T%))" +4w?T%

Nous remarquerons juste que la valeur A a une influence directe sur la hauteur du

RIN (@) (4p/1z) = 1010g (2-2)

plancher de bruit basse fréquence et que la valeur B influe sur la valeur de la décroissance
en haute fréquence, apres le pic de relaxation. Comme on peut le voir sur 'exemple, nos
lasers admettent un plancher de bruit autour de —142 dB/ Hz et une remontée autour de
la relaxation & —122 dB/ Hz pour un taux de pompage r 1> de 1, 6.

Notons également que le maximum de la courbe de bruit n’est pas situé a la valeur de la
pulsation de relaxation, mais a la valeur : w = |/ w? + I'%.

Hpe plus amples informations sont disponibles dans la these de Julien POETTE [136].
15Le taux de pompage est définit par : r = ﬁ, ot Iy, est le courant de seuil.
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Cependant, l'interpolation d"une courbe telle que celle présentée figure 2.9 par la fonc-
tion (2-2) nous permet de déterminer les valeurs des parametres A, B, wr et I'g. Dans le
cas présent :

A= (6,98+0,29) x 10"265°

B = (5,574+0,14) x 107757

fr =3,27GHz +14,9MHz

IR = (4,7740,13) ns~! ce qui correspond a T'r = (4,77 +0,13) GHz, pour une

comparaison plus aisée avec la valeur de la fréquence de relaxation.

Ce type d’étude, effectuée pour différents courants de polarisation de la diode laser,
nous permet donc de connaitre les évolutions de la fréquence de relaxation et de 1’amor-
tissement avec le courant. Un exemple de telles évolutions est présenté figure 2.10.
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FIG. 2.10 — Fréquence de relaxation et amortissement d"une puce laser en fonction du courant.

Sur nos lasers, les fréquences de relaxation varient donc typiquement de 500 MHz pres
du seuil jusqu'a 7 GHz a 4,4 fois celui-ci pendant que 'amortissement varie entre 2,5 ns !
et 13 ns~!, valeurs plutdt courantes pour des lasers a semi-conducteurs.

Nous avons ici présenté les différentes caractérisations effectuées sur nos puces lasers
a semi-conducteurs. En plus des mesures traditionnelles (P(I), spectre optique et FWHM),
nous avons caractérisé nos composants en terme de fréquence de relaxation et d’amortis-
sement, mesures obtenues a partir de I'étude du RIN.
Toutes ces informations nous seront précieuses pour mener a bien les simulations numé-
riques, comme nous allons le voir au chapitre suivant.



Chapitre 3

Simulations numériques d"un laser a

semi-conducteurs DFB

Nous présentons dans ce chapitre différentes simulations numériques réalisées ! pour
modéliser le comportement de nos puces lasers a semi-conducteurs.
Nous aborderons dans un premier temps la modélisation générale d'un laser a semi-
conducteurs avant de nous intéresser plus particulierement a deux puces utilisées au cours

des travaux d’injection optique que nous présenterons par la suite.

3.1 Systeme d’équations utilisé

Pour décrire le comportement dun laser a semi-conducteurs, il suffit de connaitre le
comportement du champ électrique complexe E ainsi que le comportement de la densité
de porteurs N. Pour cela, nous allons utiliser le systéme d’équations différentielles proposé
par AGRAWAL [137] et largement commenté dans la littérature :

R — | E+ -2 TcG= (N—=Ny) — = | E+ Fg () (3-1
dt 2 CGn1+£cI rp] T [CGn(N Ny) T, + Fg (t) (3-1a)
AN N _¢N-N;

T =l v SO (3-1b)

Dans ce systeme (3-1) :

I'c est le facteur de confinement du champ (sans dimension),

— G est le coefficient de gain (m?),

c est la vitesse de la lumiére dans le vide (m.s71),

n est I'indice optique de la zone active (sans dimension),

N est la densité de porteurs (m3),

N; est la densité de porteurs a la transparence (m~2),

Notons que toutes les simulations numériques présentées dans ce manuscrit ont été réalisées grace a des
programmes développés en C++ et compilés avec le logiciel ABSOFT PRO FORTRAN.
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g, est le facteur de compression de gain (sans dimension),
I est l'intensité optique? (W.m™2),

Tp est le temps de vie du photon (s),

apy est le facteur de couplage phase-amplitude (sans dimension) 3,

J est la densité de courant de polarisation de la diode (A.C"1.m™3 = m=3.s71),

T, est le temps de vie des porteurs (s).

Enfin, Fg (t) et Fy (f) sont des termes de type force de Langevin permettant de prendre
en compte le bruit d’émission spontanée.
Historiquement, ce sont les travaux de LANGEVIN lui-méme, au début du X1x®siecle, qui
ameneront a l'introduction des forces du méme nom dans les équations cinétiques d’une
particule plongée dans un milieu liquide et permettant par cette méthode de décrire le
mouvement brownien de la-dite particule. Dans le domaine optique, c’est HAUG [140] qui
appliquera ces forces aux lasers a semi-conducteurs des 1969. Plus récemment, MARCUSE
[141,142] proposa un modele tres proche de celui encore utilisé actuellement.
Dans le cadre de la physique des lasers, les forces F; (t) utilisées sont décrites par leurs
différents moments :

— la valeur moyenne est nulle : (F; (t)) =0
— les moments du second ordre permettent de décrire completement les forces en in-
troduisant les coefficients de diffusion : (F; (t) F; (t')) = 2D;;d (t — ')

Par la suite, nous utiliserons le systeme d’équations normalisées (3-2). Le détail des
calculs permettant le passage du systéme (3-1) au systeme (3-2) est disponible a 1’annexe B.
Notons de plus que ce systeme est numériquement intégré grace a la méthode de RUNGE-
KUTTA d’ordre 4, avec un intervalle d’intégration de 1 ps.

1
dE 1 A]’l + /nsp Tec i(XH 1 T
T L ey el S vy A — < E+ F: ()32
dt 27T, 8d 1-+e.l T, =+ ot {&i ( n-+ /nsp) TJ + Fe (t)(3-2a)
An + 1/
dain 1 |, Msp
i T Jo — An — TEGNTECII + En (1) (3-2b)

Nous négligerons dans la suite le coefficient de compression €., celui-ci n’ayant qu'une
faible incidence sur les résultats obtenus.

21 = |EP

311 est courant dans la physique des lasers a semi-conducteurs de considérer ce facteur constant [138],
méme si DOGER et PERAUD [139] ont montré sur nos lasers la dépendance de ap au courant de pompage,
notamment grace a la référence [128].
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3.2 Analyse linéaire de la stabilité

3.2.1 Obtention du systeme réel

Nous allons dans un premier temps réécrire le systéeme (3-2) en introduisant l'intensité
et la phase optiques. Pour cela, remarquons tout d’abord que I'expression (3-2a) peut se
mettre sous la forme suivante* :

1dE . 1 1 Tc iDCH 1 Tc
Edt ot {&1 (A”—f— /nsp) - TJ tor [Sd (ATH’ /n5p> - Tp] (3-3)

De plus, comme le champ électrique complexe s’exprime sous la forme : E = /Ie“",
ol I est I'intensité optique et w la pulsation du champ, on peut aussi écrire :
1dE 1dl  .Jdw

Edt ~aldt ' dr G4
I vient donc directement :

- o) 2]
ddAtn = ’i [jb — An —1,Gy <An + 1/”sp) I} (3-5¢)

Ce systeéme se simplifie > pour donner I’expression du systéme réel :
% = Tlc ganl (3-6a)
o~ g (3-6b)
dﬁt” - i j» — An — .Gy (An + 1/nsp) 1} (3-60)

3.2.2 Recherche des solutions stationnaires

Nous allons maintenant chercher a annuler les dérivées du systeme (3-6). Ces solutions
stationnaires seront alors notées I, w; et An;. On obtient :

nsp

= ' -7
Is TeGN X Jp (3 a)
ws = constante (3-7b)
Ang = 0soit N = Ny, (3-7¢)

Nous retrouvons ici un résultat bien connu de la physique des lasers : pour un laser
seul, I'intensité optique est directement proportionnelle au taux de pompage, la pulsation
de fonctionnement est une constante et enfin la densité de porteurs est «clampée» (stabili-
sée) a la valeur de la densité au seuil.

Nous allons maintenant étudier la stabilité de ces solutions.

4En omettant le terme de bruit Fg

5Pour cela, remarquons que nip =1- Nit[h et, avec la relation Ny, = Ny + ﬁ, on obtient : % = ;%
s P s
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3.2.3 Ftude de la stabilité des solutions stationnaires

Nous allons pour cela réaliser une analyse petits-signaux, en posant :

I(t) = L+9dI (3-8a)
w(t) = ws+dw (3-8b)
An(t) = Ans+An (3-8¢c)

Le systeme (3-6) implique donc pour 61, dw et 6An, le systéme suivant (sous forme matri-

ciel) :
51 51
sw | =M| Sw (3-9)
SAn 0An

avec M définit par :

oF  OF

dw dAn

oF
)

3G 3G 3G :
9  dw dbn (3-10)
9H 9H oH

al

ow 0An

et ot1 les fonctions F, G et H sont définies par :

F — lgdAnI (3-11a)
T
_ %H ;
G = 7 galAn (3-11b)
_ 1 1
H = = j» — An — 7,GN <An + /nsp) I} (3-11¢)

Nous en déduisons alors 'expression de la matrice M :

LdMspj
0 0 TG
M = 0 0 i (3-12)

—0 _r%, (1+ nspf)

Nsp

En supposant que les variations de 41, dw et §An sont faibles et mathématiquement de
la forme ¢ [125,137], on est amené a résoudre I'équation det (sI; — M) = 0, ou I, est la
matrice identité de dimension 3 x 3 :

8dNspj
s 0 - Tj’reas
0 s _ sy —0 (3-13)

27,

SN0 s+ L (14 ngjy)
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Cette équation admet trois solutions sy, s, et s3 définies par les expressions suivantes :

s = 0 (3-14a)
5 = —L(l—kn p) +i galp _ (1+ 1)’ (3-14b)
2 - 27, splb T, T, 47?2
N2
_ 1 . . Qaj (1 + ”w]b)

sy et s3 sont donc complexes conjuguées et s’écrivent sous la forme :

523 = —FR + in (3-15)
avec :
1 1+ ”spjb
g = —=—¢2 3-16
R - 27, ( a)

wp = \Jwhk,—T% (3-16b)

_ [ 8&adv ;
WROo = T, (3 16C)

Ces solutions s; et s3 nous permettent de mettre en évidence le comportement oscilla-
toire du systéme lorsque celui-ci est faiblement perturbé : il s’agit d’oscillations de relaxa-
tion amorties.

Nous obtenons donc ici les expressions analytiques de 1’amortissement I'g et de la pulsa-
tion de relaxation wgr propre au laser et dont nous avions précédemment parlé lors des
caractérisations de nos lasers en terme de RIN.

Nous allons maintenant décrire les résultats obtenus numériquement sur les deux
puces lasers utilisées lors des expériences d’injection optique. Ces puces sont dénommées

B2 et A5 dans le stock dont nous disposons au laboratoire.

3.3 Comparaison avec l’expérience

Nous présentons dans un premier temps dans le tableau 3.1 les valeurs retenues pour
les parameétres physiques de nos deux lasers. Dans ce tableau, seule la valeur du facteur
de confinement a été arbitrairement fixée : la longueur du laser a été mesurée par obser-
vation directe de la diode a la loupe binoculaire. Les dimensions transverses ont été fixées
en accord avec les valeurs usuelles utilisées pour ce type de structure. La mesure de la
divergence du faisceau sortant de la cavité permet une validation de ces hypotheses. Les
autres valeurs sont déduites des caractérisations expérimentales réalisées grace a la mé-
thode présentée dans 1’annexe C.

Les valeurs présentées dans ce tableau font partie des ordres de grandeurs typiques
que l'on peut attendre pour des lasers a semi-conducteurs massifs. Nous pouvons faire

quelques remarques concernant ces valeurs :
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TAB. 3.1 — Valeurs numériques retenues pour les simulations.

Laser B2 \ Laser A5
Longueur L 200 um
Largeur ! 3um
Epaisseur e 0,15 um
Volume V 9 %10~ m3
Facteur de confinement I' 5%
Courant de seuil I, 10,5 mA 23,8 mA
Temps de vie des porteurs 7, 181 +14 ps 141 +=15 ps
Taux d’émission spontanée sy 1,13+0,12 1,02+£0,19

Densité de porteurs a la transparence Ny
Densité de porteurs au seuil Ny,

(1,77 +£0,49) x 10721 =3
(1,53 £1,38) x 10722 m =3

(1,1£3,87) x 10720 ;=3
(5,07 +44,3) x 1021 ;=3

Temps de vie du photon T,

10+2,7 ps

5+1,9ps

Gain G
Gain différentiel Gy

(1,9+0,4) x 1078 m?
(1,540,3) x 10710 3571

(1£0,5) x 1077 m?
(8+£3,8) x 10710 m3 571

Facteur de couplage phase-amplitude apy

6,5

5

— pour le laser B2 :

e concernant l’erreur relative commise sur la détermination du parameétre Ny, : bien

que celle-ci soit importante, elle n’est pas pénalisante pour la réalisation de nos

simulations. En effet, les parametres que nous utilisons sont la densité de por-

teurs N; et le taux d’émission spontanée 7, qui eux présentent des erreurs rela-

tives plus faibles (respectivement 27, 7% et 10, 6%).

— pour le laser A5 :

e l'erreur commise sur le taux d’émission spontanée nsp est de : 18,6%

o les erreurs commises sur les densités de porteurs Ny, et N; sont quant a elle tres

élevée (874% et 352%!). Cela provient de limitations expérimentales ® rendant les

interpolations plus approximatives. Les mesures sont en effet plus dispersées dans

le cas du laser A5 que dans le cas du laser B2.

Quand nous simulerons le fonctionnement d’un laser, nous utiliserons donc préférentielle-

ment les valeurs de parametres du laser B2. Quand cela ne sera pas possible comme dans

le cas de la simulation de la synchronisation de chaos, nous garderons bien a 1’esprit le

caractere tres approximatif des valeurs des parameétres utilisés pour le laser A5. ..

Nous allons maintenant présenter les résultats en termes de puissance émise, d’amor-

tissement et de fréquence de relaxation en fonction du courant de polarisation de nos

lasers, que nous comparerons avec les résultats expérimentaux.

®Notamment en terme de bande passante. ..
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3.3.1 Laser B2

La figure 3.1 montre, dans un premier temps, la caractéristique puissance optique
émise - courant de polarisation du laser B2. Cette figure montre un bon accord quanti-
tatif en terme de courant de seuil et d’efficacité entre I’expérience en noir et la simulation
en rouge.

—— expérience
12 — simulation

10

Puissance optique (mW)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Courant (mA)

FIG. 3.1 — Caractéristique puissance optique - courant de polarisation du laser B2.

Les figures 3.2 et 3.3 montrent ensuite 1"évolution de ’amortissement I'r et de la fré-
quence de relaxation en fonction du courant.

Comme on peut le voir, 'amortissement est bien linéaire avec le courant, tout comme

le carré de la fréquence de relaxation. Nous observons une bonne correspondance entre
les résultats obtenus par simulation et les résultats expérimentaux.
Pour des courants de polarisation supérieurs a 30 mA (2,85 fois le courant de seuil du
laser), nous observons sur la figure 3.3 que les valeurs expérimentales de la fréquence de
relaxation du laser B2 ont tendance a se «tasser», c’est-a-dire a ne pas augmenter autant
que le prévoit la théorie. Ce phénomene, tout comme la saturation de la puissance optique
émise, est lié a la présence d’effets thermiques [23].
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F1G. 3.2 — Amortissement du laser B2 en fonction du courant.
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FIG. 3.3 — Fréquence de relaxation en fonction du courant de polarisation pour le laser B2.

A gauche, la fréquence de relaxation ; a droite, son carré.
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Rappelons ici que I’amortissement et le carré de la fréquence de relaxation s’expriment
par:

1 sp I
TR = — 4+ P x(——-1 17
R o7, 27, (Ith ) (3-172)
1 I
2 8d 2
— — _1)=T 3-17b
fk 4772 [’L’ETC <Ith ) R] ( )

3.3.2 Laser A5

Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 montrent les résultats obtenus pour la simulation du laser A5.
Comme dans le cas précédent, nous obtenons une bonne adéquation entre I'expérience et

la simulation pour la caractéristique puissance-courant.

—=— expérience
10 —— simulation

Puissance optique (mW)

T — ——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Courant (mA)

FIG. 3.4 — Caractéristique puissance optique - courant de polarisation du laser A5.

Du point de vue de I'amortissement du laser, nous observons que les mesures expé-
rimentales ne sont pas linéairement réparties, ce qui implique une simulation de moins
bonne qualité, comme nous l'avons déja souligné. Enfin, la simulation de la fréquence de
relaxation du laser interpole bien les mesures expérimentales pour de faibles courants de
polarisation (jusqu’a 45 a 50 mA, soit 1,9 a 2,1 fois le seuil), avant de s’en éloigner pour de
plus forts courants de polarisation.

Nous observons de nouveau, sur la figure 3.6, le «tassement» des valeurs expérimen-
tales de la fréquence de relaxation du laser A5 lié aux effets thermiques, pour des courants
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FIG. 3.5 — Amortissement du laser A5 en fonction du courant.
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FIG. 3.6 — Fréquence de relaxation en fonction du courant de polarisation pour le laser A5.

A gauche, la fréquence de relaxation ; a droite, son carré.
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de polarisation supérieurs a 50 mA (2,1 fois son courant de seuil).

Nous allons maintenant présenter les résultats décrivant le comportement temporel du
laser, résultats obtenus avec les valeurs de parametres du laser B2. Les fréquences mises
en jeu dans la dynamique des lasers a semi-conducteurs étant élevées, nous ne pourrons
mettre ces résultats en paralléle avec des mesures expérimentales. Cependant, nous pour-
rons tout de méme les comparer a ceux connus pour des lasers ayant des dynamiques plus
lentes, comme des lasers a fibre dopée erbium par exemple.

3.4 Réponse a un échelon de courant

Nous étudions ici la réponse du laser a un échelon de courant de pompe.
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FIG. 3.7 — Simulation numérique du laser B2, évolutions des puissance émise et densité de por-
teurs.

A gauche, échelon de courant de pompe d'une valeur de 2 x I, ; a droite, d'une valeur de 4 x Iy,

La figure 3.7 montre la superposition des évolutions temporelles de la puissance op-
tique émise et de la densité de porteurs pour deux valeurs d’échelon de courant : a gauche,
I =2 x Iy, et a droite, I = 4 x Ij;,. Nous pouvons décomposer la réponse du laser en diffé-
rentes phase :

— pendant le retard a I'allumage : la puissance optique émise est nulle. La densité de
porteurs augmente a partir de —1 (ce qui correspond a N(t) = 0) pour passer au-
dessus de la valeur Ny, du seuil (An = 0),

— la densité de porteurs normalisée étant supérieure a la valeur du seuil (0), la puis-
sance optique émise va augmenter, ce qui a pour conséquence de faire baisser la
densité de porteurs. Lorsque celle-ci va repasser sous la valeur 0, la puissance op-
tique atteint alors son maximum et va donc commencer a diminuer a son tour : on a
alors créé une impulsion laser.

— de la méme maniere que précédemment, la densité de porteurs va augmenter pour
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atteindre la valeur du seuil (en oscillant autour de cette valeur et en tendant vers
elle). Cela a pour conséquence, d"un point de vue de la puissance émise, d’entrainer
également des oscillations amorties : il s’agit des oscillations de relaxation du laser”.

0,5
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FIG. 3.8 — Simulation numérique du laser B2, densité de porteurs en fonction de la puissance
émise.

A gauche, échelon de courant de pompe d'une valeur de 2 X 1y, ; a droite, d'une valeur de 4 x Iy,

La figure 3.8 quant a elle montre 1'évolution de la densité de porteurs en fonction de
la puissance optique émise. Notons que temporellement, cette courbe se parcourt dans
le sens des aiguilles d"'une montre. Nous retrouvons ici le comportement du laser mis en
évidence précédemment :

— le retard a l’allumage se traduit par le segment vertical débutanten P = 0 et An =

1,

— les oscillations du régime transitoire sont ici caractérisées par les «tours» de spirales.
Quand la densité de porteurs diminue pendant que la puissance optique augmente
puis diminue, il y a émission d’une impulsion laser.

Apres cet état transitoire, le laser va tendre vers le point de fonctionnement caractérisé
dans le plan An = f(P) par:

P = Py~1,8mW pourl =2x Iy (3-18a)
~4,5mW pour I =4 x Iy, (3-18b)
An = 0 (3-18¢)

Ce qui correspond bien a 1’état stationnaire caractérisant le laser allumé, comme le mon-

trait déja la figure 3.7 et comme le prévoyait la théorie.

71l est de coutume d’associer a ces oscillations amorties une fréquence de relaxation fg et un temps carac-
téristique de décroissance Tg. POETTE a cependant montré dans sa these [136] que, pour les lasers a fibres,
les valeurs de ces deux parametres sont différentes des valeurs de la fréquence de relaxation et du temps
d’amortissement 7z = 1/I'g propres au laser.
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Remarquons qu’il a été montré la possibilité de supprimer les oscillations de relaxation

liées a ce type de régime transitoire [143-145].

Nous avons dans ce chapitre posé les bases de nos simulations numériques. Nous
avons en effet présenté le systéme d’équations utilisé pour simuler un laser a semi-conducteurs.
Nous avons par la suite défini les valeurs numériques des parametres utilisés dans nos si-
mulations et montré qu’elles permettaient d’obtenir un bon accord avec les résultats de
caractérisation expérimentale.

Enfin, nous avons utilisé le modele pour avoir acceés a la dynamique temporelle de nos
lasers a semi-conducteurs, ainsi que pour avoir acces a la densité de porteurs, valeur non

mesurable expérimentalement.






Deuxiéme partie

Injection optique par un signal
continu
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ANS CETTE PARTIE, nous allons présenter différents résultats portant sur le fonction-
D nement d'un laser a semi-conducteurs optiquement injecté. Pour cela, nous com-
mencerons par décrire le contexte d"une injection optique ainsi que les différents régimes
de fonctionnement observés.

Nous poursuivrons notre investigation du fonctionnement du laser injecté par le tracé
de cartographies mettant en évidence ces différents régimes ainsi que la présence de bis-
tabilités pour le laser injecté.

Nous comparerons ces résultats avec ceux obtenus par une étude numérique puis nous
réaliserons une analyse de la dynamique temporelle du laser injecté.

Enfin, nous terminerons cette partie en présentant deux cas particuliers de transfert des
parametres du maitre vers 1’esclave que sont la largeur de raie FWHM et le bruit d’intensité
RIN.






Chapitre 4
Introduction a l'injection optique

Le but de ce chapitre est de poser les bases des expériences d’injection optique de nos
lasers a semi-conducteurs. Pour cela, nous présenterons dans un premier temps le principe
d’une telle injection avant de présenter les différents parametres de contrdle de ce type
d’expérience. Nous finirons par définir les différents régimes de fonctionnement observés

pour le laser injecté.

4.1 Principe d'une injection optique

Comme nous l'avons déja évoqué, une injection optique consiste en un couplage uni-
directionnel entre deux lasers : le maitre dont le rayonnement est envoyé dans la cavité de
l'esclave. L'unidirectionnalité est assuré grace a un isolateur optique, comme il est présenté
a la figure 4.1, qui permet d’éviter toute perturbation du maitre par 1'esclave. Sans isola-
teur optique, il s’agit alors d"une expérience de lasers couplés et non d’injection optique.

Laser E Laser Signal du laser
maitre esclave injecté

Isolateur optique

FIG. 4.1 — Principe d'une injection optique.

Nous allons maintenant définir les parametres de contrdle d'une expérience d’injection
optique. Le comportement du laser injecté va en effet dépendre de nombreux parametres
dont les principaux sont :

— la puissance injectée P; par le maitre dans la cavité de l'esclave !,

1Sauf mention contraire, notre étude se consacrera a des injections optiques quasi-statiques, c’est-a-dire
que la puissance injectée est constante au cours du temps.
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— le désaccord Av qui correspond a la différence entre les fréquences optiques vy du
laser maitre et vy de 1’esclave libre (sans injection),
— le taux de pompage (ou de polarisation) r = ﬁ du laser esclave.
A ceux-ci, nous pourrions ajouter la largeur de raie FWHM); du laser maitre ou encore les
polarisations relatives 2 entre les deux lasers, les niveaux de bruit respectifs... Nous ver-
rons en effet par la suite I'influence de ces parametres sur les résultats de nos expériences
d’injection optique.

4.2 Régimes de fonctionnement d’un laser injecté

Nous allons commencer par présenter et caractériser les différents régimes observés
aux cours de nos expériences d’injection. Pour chaque régime, nous présenterons le spectre
optique obtenu a l’analyseur Fabry-Perot d'ISL 135 GHz et de résolution 1,5 GHz, ainsi
que le spectre micro-onde correspondant obtenu a I'analyseur de spectre électrique pré-
cédé d’un détecteur rapide de bande passante 15 GHz.

4.21 Décrochage

Commencons par le régime le plus simple : le décrochage. Dans ce cas, le laser esclave

fonctionne de la méme maniére que s'il n’y avait pas d’injection optique 3.

4.2.2 Accrochage total

Les spectres caractéristiques du régime d’accrochage total sont présentés a la figure 4.2.
Dans ce régime, 1'esclave fonctionne a la méme fréquence que le maitre (accrochage en
fréquence) et présente la méme largeur de raie* (accrochage en phase) mais conserve sa
puissance émise. C’est donc dans ce régime de fonctionnement qu'il est possible de réaliser
un laser fin spectralement et puissant a partir d’un laser large et puissant injecté par un

laser fin et peu puissant.

4.2.3 Mélange d’ondes

Dans ces régimes, les spectres optiques présentent une structure multi-pics provenant
d’une interaction non-linéaire entre les fréquences maitre et esclave. Cette interaction est
de type «processus paramétrique», comme le «mélange a quatre ondes» bien connu dans
les amplificateurs optiques a semi-conducteurs (SOA) ou dans les fibres optiques [146—
148]. Les fréquences optiques ainsi créées seront régulierement espacées ce qui se traduira

2Par la suite, nous parlerons d’injection parallele lorsque le maitre et I’esclave auront des polarisations coli-
néaires et d’injection orthogonale pour des polarisations croisées.

3La raie laser esclave peut éventuellement étre légerement amplifié.

4Ce qui n’est pas visible sur la figure 4.2 a cause de la résolution de l'analyseur Fabry-Perot mais qui a tout
de méme été vérifié.
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FIG. 4.2 — Spectres caractéristiques du régime d’accrochage total.
(a) : spectre optique ; (b) : spectre micro-onde.

sur le spectre micro-onde par un pic de battement situé a la fréquence correspondant a la
valeur de I’écart entre les composantes spectrales.

Mélange d’ondes simple

Un spectre optique typique du mélange d’ondes simple est composé d’au moins trois
pics, comme sur la figure 4.3 : un pic central et puissant correspondant a la composante
fréquentielle du laser esclave ; un pic latéral peu puissant a la fréquence du laser maitre > et
un pic symétrique au maitre par rapport a I'esclave ®. Sur I’analyseur de spectre électrique,

on observe donc un battement a la valeur du désaccord (au léger décalage pres).

Mélange d’ondes double

Ce régime provient du régime de mélange d’ondes simple : au moment du passage
dans le régime de mélange double, I'expérimentateur va voir apparaitre dans le spectre op-
tique des pics supplémentaires entre chaque composante fréquentielle du mélange simple.
Ce doublement de période va fréquentiellement se traduire a 1’analyseur de spectre élec-
trique par l'apparition de pics de battement aux fréquences moitiés de celles déja pré-
sentes, comme présenté a la figure 4.4.

Remarquons donc que la fréquence fondamentale du spectre micro-onde sera donc égale
a la moitié de la valeur du désaccord.

5En fait, on remarque un léger décalage entre ce pic et la fréquence du laser maitre.
®Notons que ces deux pics latéraux ne peuvent étre des modes secondaires de la cavité car ces derniers
sont séparés d’'1, 6 nm, soit environ 200 GHz.
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FIG. 4.3 — Spectres caractéristiques du régime de mélange d’ondes simple.
(a) : spectre optique; (b) : spectre micro-onde.
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FIG. 4.4 — Spectres caractéristiques du régime de mélange d’ondes double.

(a) : spectre optique ; (b) : spectre micro-onde.
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Mélange d’ondes quadruple

Le mélange d’ondes quadruple provient d'un doublement de période du mélange
d’ondes double, tout comme celui-ci provient d"'un doublement de période du mélange
d’ondes simple. Dans le spectre optique, on va donc observer l'apparition de composantes
fréquentielles entre celles déja présentes du mélange double et dans le méme temps, on
va voir a I'analyseur de spectre électrique I'apparition de pics aux fréquences moitiés de
celles déja existantes.

Dans ce cas, la fréquence fondamentale du spectre micro-onde sera donc au quart du
désaccord.

4.2.4 Relaxation

Tant du point de vue du spectre optique que du spectre micro-onde, ce régime res-
semble a un fonctionnement de type multi-ondes. Nous observons en effet un spectre op-
tique constitué de plusieurs pics dont un est situé a la fréquence du laser maitre, mais dont
aucun autre n’est situé a la fréquence du laser esclave libre, comme on peut le voir a la fi-
gure 4.5. Le pic de battement visible sur le spectre micro-onde est alors situé a la fréquence
correspondant a la valeur de I'écart entre les composantes du spectre optique, valeur qui
correspond a la fréquence de relaxation du laser injecté. On parle alors de régime de re-
laxation non amorti.
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FIG. 4.5 — Spectres caractéristiques du régime de relaxation.
(a) : spectre optique ; (b) : spectre micro-onde.

Quand la fréquence du maitre varie, du fait de ’accordabilité de la source TUNICS utili-
sée, ’est le spectre tout entier de I'esclave injecté qui se translate pour suivre les variations
de fréquence du maitre. L’écart entre les composantes fréquentielles du spectre optique est
alors constant, ce qui est mis en évidence sur la figure 4.6. Cette figure, obtenue pour un

taux de pompage du laser esclave de r = 4 et pour une injection «parallele», permet éga-
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lement clairement de mettre en évidence la différence entre le régime de mélange d’ondes
simple et le régime de relaxation”.
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FIG. 4.6 — Discrimination du régime de relaxation et d’un régime de type mélange d’ondes.

(a) : exemple de spectre optique du régime de relaxation ; (b) : écart entre les composantes spectrales en
fonction du désaccord, pour une puissance injectée constante de —13 dBm.

4.2.5 Chaos

Dans ce cas, les spectres optiques et micro-onde ne présentent plus des fréquences
discrétes mais au contraire un continuum de fréquences comme il est présenté sur la fi-
gure 4.7. Du fait de ces nombreuses fréquences et de leurs valeurs élevées, ce type de
chaos requiert des méthodes plus fines d’analyses. On peut cependant faire ici référence

aux travaux théoriques et expérimentaux de KOVANIS [4] sur I'étude de ce type de chaos.

7Sur la figure 4.6 :

— l'écart entre les composantes spectrales du régime de mélange double en fonction du désaccord n’a pas
été reporté pour plus de simplicité, mais il est clair que le spectre optique présente également dans ce
régime une structure multi-pics,

— alinverse, dans le régime d’accrochage total, le spectre optique n’est constitué que d’un pic etiln'y a
donc pas d’écart a mesurer.
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FIG. 4.7 — Spectres caractéristiques du régime de chaos.
(a) : spectre optique ; (b) : spectre micro-onde.

Nous avons dans ce premier chapitre présenté le principe des expériences d’injection
optique ainsi que les parametres de controle de ce type d’expérience.
Nous avons également défini spectralement les différents régimes de fonctionnement ob-
servés pour le laser injecté.
Nous allons donc au chapitre suivant présenter des résultats expérimentaux sur le fonc-
tionnement d’un laser a semi-conducteurs optiquement injecté et notamment localiser les

différents régimes présentés ici vis-a-vis des valeurs des parametres de controle.






Chapitre 5
Caractérisation via l'injection optique

Le but de ce chapitre est de présenter des caractérisations complémentaires a celles
exposées au chapitre 2 et utilisant 'injection optique. Apres avoir exposé les modes de
caractérisation de parametres physiques du laser via injection optique, nous étudierons
plus particulierement le phénomene de transfert de largeur de raie du maitre vers 1'es-
clave, ce qui nous amenera a présenter une méthode originale de mesure de largeur de
raie optique, puis nous nous intéresserons a l'influence de l'injection optique sur le bruit
d’intensité relatif (RIN) du laser injecté.

5.1 Parametres intrinséques mesurés via injection optique

5.1.1 Fréquence de relaxation

Comme nous I'avons décrit au chapitre précédant, 1'injection optique permet d’obtenir

un régime de fonctionnement pour lequel les oscillations de relaxation ne sont plus amor-
ties mais au contraire entretenues. Nous pouvons donc mesurer la fréquence de relaxation
du laser injecté. Notons cependant qu’il a déja été montré dans la littérature la modifica-
tion de la fréquence de relaxation d'un laser optiquement injecté [79,83].
Par exemple, les mesures obtenues par injection optique et présentées sur la figure 4.6
donnent une fréquence de relaxation d’environ 7 GHz pour un taux de pompage de r = 4.
D’apreés la figure 2.10 (¢f page 30), la fréquence obtenue via mesure du RIN pour le laser
libre, a ce taux de pompage, est de 6 GHz.

5.1.2 Parametre de couplage phase-amplitude

Il est également possible de déterminer la valeur du parametre oy de couplage phase-
amplitude par injection optique. L’étude porte alors sur le régime d’accrochage total du
laser injecté. Comme nous le verrons au chapitre 6, il est possible de localiser la zone d’ac-
crochage en fonction des parametres de controle de I’expérience d’injection optique. Il a été
montré par ADLER [27] ou SPANO [64] que les frontiéres de cette zone d’accrochage pou-
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vaient étre déterminées analytiquement !. Les formules ainsi obtenues permettent alors de
déterminer la valeur du facteur de HENRY.

Au cours de nos études, nous n’avons pas utilisé cette méthode pour déterminer la valeur
de ce coefficient2. Nous avons en effet utilisé le lien existant entre la variation de la lar-
geur de raie optique du laser et la puissance optique émise (et donc le taux de pompage
du laser) [128] :

(1+a2)) he
Ay = S TTH)TE 1
v 27tAT2 Py ©-1)
27TAT2Py X A
soit apg = \/nTChCOXV -1 (5-2)

Dans ces expressions, 7. est le temps d’aller-retour dans la cavité et Py la puissance optique
émise. Les autres parametres ont déja été définis précédemment.

5.2 Transfert de la largeur de raie

Nous allons maintenant étudier, dans ce paragraphe, l'influence de I'injection optique
sur la largeur de raie du laser esclave. Pour un point de fonctionnement donné, un laser
sans influence extérieure est caractérisé par une puissance émise P et une largeur de raie
optique vy, données.

En plus de nos parametres de controle de 'injection optique, nous allons donc ici ajouter
comme variables les largeurs de raie respectives des lasers maitre 51/{\//12 et esclave 5vf/2.
Ces expériences de transfert de largeur de raie sont réalisées avec de tres faibles puissances
injectées et a de tres faibles valeurs de désaccords.

Nous utilisons le laser esclave polarisé proche de son courant de seuil. Ceci présente deux
avantages :

— la largeur de raie de l'esclave est grande devant la largeur de raie de la source
TUNICS ((51/{‘;12 << 51/1E /2), ce qui rend l'observation d'une éventuelle modification
de la largeur de raie plus aisée,

— le laser polarisé proche du seuil présente les caractéristiques d'un amplificateur [23,
24,41,129] un peu particulier : courbe de gain étroite mais gain disponible élevé.

5.2.1 Expérience

Le montage expérimental utilisé est celui présenté a la figure 5.1. Le laser maitre utilisé
est associé a un amplificateur optique et un atténuateur variable optique tous deux a main-
tien de polarisation. Le signal ainsi obtenu est injecté par la face avant du laser esclave a
semi-conducteurs, lui-méme disposé sur le montage détecteur. Nous utilisons ce montage

Le lecteur pourra se reporter au chapitre 7 pour consulter ces équations.
2Cette méthode nécessite en effet de réaliser la cartographie du laser esclave injecté, comme il sera présenté
au chapitre 6. Nous lui avons donc préféré un méthode plus facile a mettre en ceuvre.



5.2. Transfert de la largeur de raie 59

Amplificateur PM Atténuateur
Laser maitre 18 dBm variable PM
/%‘;‘\i ~, Coupleur
laser de référence (TUNICS) )
ou laser a tester PM
Wattmetre
’»
x
i Montage détecteur : 5
Isolateur '
optique i | Laser esclave ! )
- : | <

L= | ' '

' (diode DFB) H

PM : !

Amplificateur optique b
g

=—>  Oscilloscope

Spectre optique
FP 300MHz du laser injecté

FIG. 5.1 — Montage expérimental pour les expériences de transfert de cohérence.

pour éviter les contre-réactions optiques présentes a la surface des optiques de reprise >.

Nous collectons ensuite le signal du laser injecté par sa face arriére et I'analysons avec un
interférometre Fabry-Perot d'ISL 300 MHz et de résolution de l'ordre de 2 4 3 MHz.
Grace a cet analyseur, nous pouvons observer le spectre du laser esclave libre sans étre
limité par la résolution : pour un faible taux de pompage, le laser esclave présente une
largeur de raie comprise entre 50 et 100 MHz, alors qu’en utilisant la source TUNICS (pour
laquelle 51/{\;12 ~ 130 kHz), nous n’observons que la réponse de I’analyseur. C’est également
l"utilisation de cet analyseur Fabry-Perot qui nous oblige a utiliser le montage détecteur :
avec le montage esclave, les contre-réactions présentes au niveau de 1'optique de reprise
rendent toute mesure impossible. En effet, bien que minimes, ces contre-réactions suffisent
a perturber le laser 4, ce qui peut avoir pour conséquences de modifier la largeur de raie,
d’entrainer un fonctionnement multimodes [18,149,150]...

3De telles contres-réactions sont en effet présentent malgré le traitement anti-reflet appliqué sur les op-
tiques de reprise.
4Drautand plus facilement qu’il est polarisé a un courant proche de son courant de seuil.
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Nous pouvons maintenant envisager deux cas de figures : soit le laser maitre est plus
fin spectralement que le laser esclave libre, soit au contraire, il est plus large. La figure 5.2
montre un exemple de spectre optique, tracé en échelle linéaire, obtenu dans le cas ot la

largeur du maitre est inférieure a celle de 1’esclave libre.

Densité spectrale de
puissance optique (u.a.)

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . ]
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Fréquence relative (MHz)

FIG. 5.2 — Exemple de spectre optique d'un laser faiblement injecté par un maitre spectralement
plus fin.

Acquisition obtenue a I'analyseur Fabry-Perot d'ISL 300 M Hz.

Ce spectre se compose de deux parties : la partie basse correspond au spectre optique
du laser esclave libre qui présente ici une largeur de raie a mi-hauteur d’environ 120 MHz.
Dans la suite, nous désignerons cette partie du spectre du laser injecté par le terme de
piédestal. La seconde partie du spectre est composée d"un pic a la fréquence du laser maitre
et présentant la méme largeur de raie que celui-ci® et se trouvant au-dessus du piédestal.
Il est & noter que ce pic maitre est amplifié par le laser esclave : la puissance maitre injectée
serait trop faible pour étre observée a I’analyseur Fabry-Perot sans amplification.

La figure 5.3 (a) montre 1’évolution du spectre optique du laser esclave avec la puis-
sance injectée. Pour de tres faibles puissances (P; < —90 dBm), le spectre du laser est tel
que s’iln’y avait pas d’injection optique. Pour des puissances supérieures (comprises entre
—90 et —50 dBm), nous observons la composante maitre comme présenté a la figure 5.2.

Enfin, pour des puissances plus importantes (ici supérieures a —50 dBm), le spectre op-

51ci, comme nous I'avons dit précédemment, nous n’observons que la réponse de 1’analyseur Fabry-Perot
et ne résolvons pas sa largeur de raie.
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FIG. 5.3 — Evolution du piédestal du laser faiblement injecté et polarisé a 1,4 fois son courant de
seuil.
(a) : évolution du spectre avec la puissance injectée ; (b) : superposition des spectres présentés en (a).
Les spectres optiques sont tronqués pour des puissances supérieures @ —75 dBm afin de conserver la méme
résolution sur tous les piédestaux.

tique du laser injecté ne présente plus de modifications, tant du point de vue de la largeur
de raie que de I'amplitude, et la largeur de raie correspondante est égale a celle du laser
maitre. Cette diminution de la largeur de raie du laser injectée est clairement visible sur la
tigure 5.3 (b) qui montre la superposition des spectres considérés précédemment.

Dans ce type d’expérience, ott le maitre est plus fin spectralement que 'esclave, on parle
donc de transmission de pureté spectrale. Dans le cas contraire, les résultats sont similaires :
la largeur de raie de I’esclave va augmenter pour atteindre celle du laser maitre. On parle

dans ce cas de transmission d'impureté spectrale.

5.2.2 Simulation numérique par la fonction d”Airy

D’un point de vue simulation, BLIN [24] a étudié ce type de fonctionnement et a pu
montrer une bonne adéquation avec les résultats expérimentaux présentés précédemment.
Pour cela, il a utilisé le modele de la fonction d"Airy généralisée au laser : dans ce cas,
la densité spectrale de puissance optique du laser maitre est décrite par une expression
similaire a I’équation (1-10) (¢f page 17). L'expression décrivant celle de I'esclave se met

alors sous la forme suivante :

S+ym
(1— e—“+G)2 + 4e—+G sin? (—ZH‘C’”L)

(5-3)

Yiaser injecté —

Cette expression est similaire aux précédentes, a la seule différence qu’elle prend en
compte dans le terme source la densité spectrale injectée.
Les résultats obtenus sont visibles sur la figure 5.4 (a). La figure 5.4 (b) rappelle, quant

a elle, les résultats obtenus expérimentalement.
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FIG. 5.4 — Evolution du piédestal du laser faiblement injecté et polarisé a 1,4 fois son courant de
seuil.
(a) : simulation numérique ; (b) : résultats expérimentaux.

Notons enfin que ces résultats de simulation ont été obtenus en approximant les fonc-

tions d’Airy par des Lorentziennes °.

5.2.3 Le profil de Voigt

Une description plus fine de la forme de raie laser est obtenue non plus en utilisant
des Lorentziennes mais en considérant des fonctions de Voigt [151]. Dans le cas présent,
la fonction de Voigt utilisée V est une convolution entre une Lorentzienne (caractérisée par
une FWHM I') représentant la fonction d’Airy du laser, et une Gaussienne (caractérisée par

le parameétre ) représentant le bruit de population du laser :

—+o00
V:rx/euzx L (5-4)
e (45 —u)"+ (5)

—00

Les figures 5.5 et 5.6 montrent les premiers résultats obtenus avec POETTE sur la modi-

fication des parametres I' et ¢ par injection optique.

®Cela revient a développer le sinus autour de la fréquence optique v du laser libre.
Dans ce cas, la densité spectrale de puissance optique d’un laser se met sous la forme :

S 1
= X
Y 4nge=tC T T2 4 (x — xp)?

N ) . . _et+G . - s
ol x = 7757 est la fréquence optique normalisée et I' = loe = ig sinh (“ ZG) est la largeur de raie a

mi-hauteur du laser (solution dite de Lamb).



5.2. Transfert de la largeur de raie 63

G
50 —o—T
—&— FWHM
40
N
T 30
=
S 204
=2
(<))
2
10 1
(1]
-l
0 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
-14 -12 -10 8 -6 -4 -2 0 2

Puissance injectée (dBm)

FIG. 5.5 — Evolution des parametres I et o du profil de Voigt du piédestal du spectre laser en
fonction de la puissance injectée.

Cas du transfert de pureté spectrale.
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FIG. 5.6 — Evolution des parametres T et o du profil de Voigt du laser en fonction de la puissance
injectée.
Cas du transfert d'impureté spectrale.
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Transfert de pureté spectrale

Le spectre optique du laser injecté, étant de la forme visible a la figure 5.2, ne peut pas
étre décrit par un profil de Voigt. POETTE a donc dissocié I’étude de la composante maitre
amplifiée de celle du piédestal.

La premiere, caractérisée par les parametres I'y; et o, est étudiée en n’observant le spectre
optique du laser esclave que sur une plage de fréquence réduite. Nous n’avons pas observé
par injection optique de modification de ces parametres.

L’étude du piédestal quant a elle a été effectuée en considérant le spectre du laser in-
jecté privé de la composante maitre amplifiée. Les évolutions de T'jigiestar €t Opiggestar SONE
reportées sur la figure 5.5. De la méme maniere que pour la composante maitre ampli-
fiée, les parametres caractéristiques du piédestal n’évoluent pas au cours de l'injection
optique : T'jiggestar reste égale, aux erreurs de mesure pres, a la largeur de raie de l’esclave
libre T'ssciave 1ibre- La figure 5.5 montre également la diminution de la largeur de raie du
laser injecté, comme nous 1’avons déja évoqué. L'injection optique ne semble pas avoir
d’effet sur 0pigestar, ce qui voudrait dire qu'une faible injection optique ne stabilise (ou ne
déstabilise) pas le fonctionnement du laser”.

Transfert d'impureté spectrale

Nous avons alors étudié le cas de transfert d’'impureté spectrale.
Dans cette configuration, nous pouvons décrire le spectre du laser injecté par un profil
de Voigt. La figure 5.6, également obtenue par POETTE, montre I’évolution du I' et du
correspondant. Comme prévu par le modele de la fonction d"Airy, nous observons une
augmentation de la largeur de raie I' de la valeur esclave libre I';5.,00 vers la valeur maitre
I'y1. Le parametre o, quant a lui, ne semble de nouveau pas étre modifié par l'injection
optique. Cependant, les lasers utilisés au cours de cette expérience étant tous deux des
lasers a semi-conducteurs, ils présentaient des valeurs pour o et 0psc1400 proches 1'une de
I'autre, ce qui ne nous permet donc pas de conclure quant a une éventuelle modification
de la valeur de ce parametre. Des études mettant en ceuvre des lasers a semi-conducteurs
et des lasers a fibres dopées (devant avoir des valeurs de ¢ bien distinctes) devraient donc

apporter des éléments de réponse.

5.2.4 Mesure de largeur de raie par injection optique

Nous allons maintenant décrire une méthode originale de mesure de largeur de raie
optique utilisant une injection dans le cadre du transfert de pureté spectrale. Nous avons
vu sur la figure 5.3 I’évolution des spectres optiques du laser en fonction de la puissance
injectée. Ces spectres étaient tronqués pour n’observer que I'évolution du piédestal. La fi-

gure 5.7 montre ces spectres, toujours en fonction de la puissance injectée, mais maintenant

"Rappelons que ¢ traduit les fluctuations de populations du laser.
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sans troncature.

»
»

Densité spectrale de
puissance optique (u.a.)

FIG. 5.7 — Evolution du spectre du laser faiblement injecté et polarisé a 1,4 fois son courant de
seuil.

Nous pouvons donc observer sur cette figure 1'évolution du maximum de la densité
spectrale de puissance optique en fonction de P;. Cette évolution peut se décomposer en
trois parties. Pour les trés faibles puissances injectées (P; < —90 dBm), le maximum de la
densité spectrale reste constant a la valeur du maximum de la densité esclave. Pour des
puissances comprises entre —90 et —50 dBm, le maximum suit une augmentation linéaire :
nous nous trouvons dans le régime d’amplification du laser esclave. Enfin, pour des puis-
sances supérieures a —50 dBm, le maximum de la densité spectrale redevient constant :
nous saturons le régime d’amplification précédemment cité et entrons alors dans le ré-
gime d’accrochage total.

La méthode de mesure de largeur de raie par injection optique consiste a tracer 1'évo-
lution du maximum de la densité spectrale de puissance optique du laser esclave pour
deux lasers maitres ® : le premier de largeur de raie connue (FWH M férence) puis le second
de largeur de raie a déterminer (FWHM?>). Un exemple de telles courbes est visible sur la
tigure 5.8.

Nous remarquons que suivant la nature du laser maitre?, les différentes zones précé-

8Rappelons ici que les mesures s’effectuent avec un désaccord nul entre les lasers.
9En fait, suivant sa largeur de raie.
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FIG. 5.8 — Evolution du maximum de la densité spectrale de puissance optique en fonction de P;.

demment décrites se situent a des puissances plus ou moins importantes : le laser le plus
fin spectralement, ici le laser a fibre dopée erbium de FWHM ~ 50 kHz, va étre amplifié
puis va produire un accrochage totale pour des puissances injectées plus faibles que pour
un laser plus large spectralement. Si nous ne considérons que les zones d’amplification,
nous pouvons alors définir I'écart en puissance AP entre les deux courbes. Il est alors pos-
sible de constater que cet écart correspond exactement au rapport (exprimé en décibels)
entre les largeurs de raie des deux lasers maitres.

En premiére approximation, cela peut s’exprimer grace a la relation suivante :
AP
FWHM; = FWHM,sfsrence X 10°10 (5-5)
avec:

—1 sila courbe du laser testé est a gauche de la courbe du laser de référence

+1 sila courbe du laser testé est a droite de la courbe du laser de référence

Cette méthode permet donc, par comparaison avec un laser de largeur de raie connue °,
de déterminer la largeur de raie optique d'un laser. Cependant, notons la limitation sui-
vante a cette méthode de mesure : le laser utilisé comme esclave doit étre monomode
longitudinalement. Nous avons en effet pu observer que le fait d’utiliser un laser bimode

amenait a évaluer de maniere erronée la largeur de raie du laser sous test. Cette limitation

O¢t pouvant étre mesurée par des méthodes «classiques» : analyseur de spectre Fabry-Perot, auto-
hétérodyneur. ..
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est due au bruit de partition de mode du laser : sans injection, le maximum de la densité
spectrale de puissance optique pour un mode donné n’est pas constant. Le gain disponible
pour le régime d’amplification sous injection varie donc, ce qui implique que le maximum

de la densité spectrale de puissance du laser injecté va également varier.

Cette méthode a été numériquement validée, de nouveau grace au modele de la fonc-
tion d’Airy, en tenant compte de la fonction d’appareil!! de I’analyseur Fabry-Perot. La
prise en compte de cette fonction d’appareil est importante, comme le montre la figure 5.9.
La partie (a) présente en effet ’évolution du maximum de la densité spectrale de puissance
optique de 1’esclave en fonction de la puissance injectée sans prendre en compte l'effet de
’analyseur, effet qui est pris en compte a la figure 5.9 (b). Nous remarquons que pour ob-
tenir des résultats similaires a ’expérience, notamment pour obtenir un regroupement des
courbes pour les fortes puissances injectées, il est nécessaire de tenir compte de l'effet de
I’analyseur de spectre.
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FIG. 5.9 — Influence de la fonction d’appareil de I’analyseur Fabry-Perot pour la détermination de
faibles largeurs spectrales.

(a) : sans Fabry-Perot ; (b) : avec Fabry-Perot.

La figure 5.9 (b) montre que pour des rapports entre les largeurs de raie fixés a 4 et 14,
cette méthode de mesure de largeurs de raie par injection optique nous donne des rapports
de 3,9 et 15,7, ce qui donne donc d’assez bonnes estimations 12,

HPour I'analyseur Fabry-Perot, nous avons considéré une fonction d’appareil de forme Lorentzienne et de
largeur a mi-hauteur égale a la résolution de I'interférometre.
120n peut fitter avec la fonction d’Airy de fagon parfaite et donc déduire le rapport de la largeur de raie.
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5.2.5 Mesure de faibles puissances par injection optique

Comme le montre la figure 5.3 ( cf page 61), 'observation directe du spectre optique
du laser injecté permet de mettre en évidence la présence du signal maitre jusqu’a des
puissances de 1'ordre de —90 dBm (soit de l'ordre du picowatt) et ce a température am-
biante. GABET [23] a pu détecter, en associant le laser esclave dit détecteur a une détection
synchrone, des puissances de —117 dBm (2 femtowatts). Le principe réside en la mesure
de I'amplitude du battement entre le signal maitre décalé en fréquence !* et le signal de
I'esclave injecté. Nous modulons de plus l'injection dans le laser grace a l"utilisation d'une
roue dentée 4. Pour son expérience, GABET utilisait une fréquence de rotation du chopper
permettant une injection pendant 250 ms. Il détectait donc des paquets de 3900 photons 1
par temps de détection a 1,55 pum. Nous avons pu réduire ce nombre de photons a des
paquets de 260 en augmentant la vitesse de rotation du chopper. Cette performance reste
inégalée a notre connaissance a cette longueur d’onde et a température ambiante.

Nous avons par la suite réalisé la méme expérience en remplacant le laser esclave par
un amplificateur a semi-conducteurs (SOA). Nous avons pu montrer que cette méthode de
mesure de largeur spectrale restait valable a la condition que 'écart en longueur d’onde
entre le laser de référence et le laser a tester soit faible : la mesure est valable pour un
désaccord de 200 M Hz mais ne l’est pas pour un désaccord de 1,6 THz 6.

5.3 Transfert du bruit

Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus expérimentalement
avec POETTE dans le cadre de ses travaux de thése et concernant les modifications du
bruit d’intensité relatif (RIN) lors d"une injection optique. Pour cela, nous utiliserons un
montage expérimental similaire & celui présenté a la figure 5.1 (¢f page 59). Nous ajou-
terons juste un coupleur 50/50 en sortie de I'amplificateur optique 13 dBm afin de du-
pliquer le signal du laser injecté. La premiére sortie du coupleur sera analysée par un
Fabry-Perot (comme sur la figure 5.1). La seconde sortie du coupleur sera envoyée sur le

montage d’analyse du RIN, montage détaillé dans la référence [136]. Notons, de plus, que

13Nous utilisons un acousto-optique décalant la fréquence optique de 80 MHz.
4Communément appelée chopper.
151 ’énergie E d’un signal s’exprime en effet suivant les relations :

E = nb_photons x hv
= PT

avec nb_photons le nombre de photons, v la fréquence optique, P la puissance et T le temps de mesure.
Le nombre de photons se déduit donc par la relation :

nb_photons = E = @
=P T h T ke

16La valeur limite permettant un mesure valable doit encore étre précisée. ..
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toutes les mesures ont été réalisées a désaccord nul afin d’étudier 1’évolution du bruit dans
les régimes d’amplification et d’accrochage total.

Dans la littérature, de précédentes études [79, 80, 85, 87, 152-154] reportent une aug-
mentation de la fréquence de relaxation du laser injecté ou de sa bande passante.

5.3.1 Injection directe

Nous avons dans un premier temps réalisée 1'injection optique d’un de nos lasers a
semi-conducteurs par la source TUNICS non optiquement amplifiée. La diode laser utili-
sée 7 ayant une fréquence de relaxation trop élevée, le pic de relaxation n’est donc pas
visible sur les courbes obtenues et présentées figure 5.10.
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-110 —— Diode libre
-120
-130 ,

-140

[
ol

-150

“w» y T

RIN (dB/Hz)

-160

-170

-180-""' R R R | HEE | H
1 10 100 1000 10000

Fréquence (MHz)

FIG. 5.10 — RIN d’une diode a semi-conducteurs injectée.

Nous observons en rouge sur cette figure le bruit d’intensité relatif du laser maitre,
relativement constant autour de —150 dB/ Hz, et remarquons un pic de relaxation autour
1 GHz. Nous observons également en bleu le RIN du laser esclave pouvant se décomposer
en deux parties : pour des fréquences inférieures a 100 MHz, le laser esclave présente un
bruit légerement décroissant (de —135 & —140 dB/ Hz), puis pour les fréquences comprises

entre 100 MHz et 10 GHz 18 le bruit du laser esclave devient relativement constant autour

17 Afin de disposer de suffisamment de puissance optique pour la mesure du RIN, nous avons dt polariser
le laser a 11, 5 fois son courant de seuil.

18Cette valeur de 10 GHz correspond a la limite de bande passante du banc de mesure développé par
POETTE au laboratoire.
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de —150 dB/ Hz et devient donc similaire au bruit du laser maitre 1°.

Lors de I'injection optique, nous avons réglé la puissance injectée de telle maniere a ce que
le laser esclave soit accroché totalement. Nous observons alors, toujours sur la figure 5.10,
que le bruit du laser injecté peut de nouveau se décomposer en deux parties : pour les
fréquences inférieures a 100 MHz, le RIN du laser injecté est inférieur a celui du laser seul
mais est tout de méme supérieur au niveau de bruit du laser maitre. Pour les fréquences
comprises entre 100 MHz et 10 GHz maintenant, le bruit du laser esclave accroché est
similaire au bruit du laser esclave libre. Du fait de la valeur élevée de la fréquence de
relaxation du laser esclave, il nous est impossible d’observer une quelconque modification
de cette fréquence. Nous pouvons cependant faire ’hypothese, a partir des simulations
numériques réalisées par POETTE [136], que la valeur de la fréquence de relaxation du

laser injecté devrait légerement augmenter.

5.3.2 Injection apres amplification optique du laser maitre

Afin de disposer de puissances plus importantes pour l'injection optique, nous avons
par la suite utilisé un amplificateur optique a fibre & maintien de polarisation. Cet ampli-
ficateur a pour conséquence, vis-a-vis du RIN du laser maitre, d’augmenter le niveau de
bruit pour des fréquences inférieures a la centaine de méga-Hertz jusqu’a —125 dB/Hz.
Le niveau de bruit revient ensuite a —150 dB/Hz comme en 1’absence d’amplification.
Nous avons ici utilisé une source laser DFB a semi-conducteurs commerciale ? polarisée
a 1,6 fois son courant de seuil. Ce laser présente en effet un pic de relaxation bien marqué
entre 2 et 3 GHz. Son plancher de bruit basse fréquence se situe, quant a lui, entre —145 et
—150 dB/Hz. Notons enfin la présence de perturbations liées aux conditions expérimen-
tales ! autour de 2 et 100 M Hz.

La figure 5.11 montre les bruits des lasers maitre et esclave libre, respectivement en
rouge et bleu, ainsi que les bruits d’intensité du laser injecté obtenus pour différentes puis-
sances injectées.

Pour la plus faible puissance injectée, le laser esclave se trouve en régime d’amplification.
Le RIN correspondant, en vert sur la figure, est similaire a celui du laser libre mais sans
les perturbations évoquées précédemment. Pour les puissances injectées supérieures, le
laser se trouve dans le régime d’accrochage total. Nous observons alors une diminution
du plancher de bruit basse fréquence (pour atteindre les —155 dB/Hz) ainsi qu’une légeére
diminution de la valeur de la fréquence de relaxation du laser injecté.

Ce dernier point est en accord avec les simulations numériques. Notons cependant que

celles-ci prédisaient une augmentation du plancher basse-fréquence ce qui n’a pas été ob-

Mise a part au niveau du pic de relaxation du laser maitre.

2071 s’agit de laser du type «CQF935/5634.5» de la société JDSU.

21 Autour de 2 MHz, le bruit supplémentaire observé semble correspondre a un battement entre le champ
laser et ’émission spontanée alors que les perturbations observées autour de 100 MHz sont attribuables a une
captation, par le circuit d’alimentation électrique de la diode laser, de canaux de radio-communication.
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FIG. 5.11 — RIN du laser JDSU injecté.

servé expérimentalement. Pour de plus amples informations sur ces simulations, nous

encourageons le lecteur a se reporter a la référence [136].

Dans ce chapitre, nous avons présenté des caractérisations de laser par injection op-
tique.
Apres avoir évoqué les parametres directement mesurables par injection, nous nous sommes
intéressés au transfert de la largeur de raie d’émission. Nous avons montré, tant expéri-
mentalement que numériquement, que le laser maitre transfére sa pureté (ou son impu-
reté) spectrale a I'esclave. Nous avons introduit le concept de la fonction de Voigt pour
décrire la forme de raie laser puis avons présenté deux méthodes de mesure liées a l'injec-
tion optique : celle de mesure de largeurs de raie puis celle de mesure de faibles puissances.
Finalement, nous avons étudié la modification du bruit d’intensité relatif du laser esclave
soumis a une injection optique. Nous avons ainsi pu mettre en évidence, pour certaines
fréquences, une diminution du RIN du laser injecté.
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Nous allons dans ce chapitre présenter la localisation des différents régimes de fonc-
tionnement du laser injecté en fonction des parametres de controle. Nous présenterons
dans un premier temps la méthode retenue pour cette visualisation puis nous nous intéres-
serons au fonctionnement du laser injecté en fonction du nombre de modes longitudinaux

présents dans son spectre sans injection.

6.1 Cartographies expérimentales

Nous avons présenté, au chapitre précédent, les différents régimes d’injection obser-
vables au cours d’expériences d’injection optique. A partir de 1997, BONDIOU [40] et
SIMPSON [5] ont éprouvé le besoin de localiser ces différents régimes en fonction des pa-
rametres de controle de 'injection optique. Depuis leurs travaux, il est d"usage de tracer,
pour un taux de pompage donné du laser esclave, 'emplacement des régimes observés
dans un plan défini par le désaccord et la puissance injectée. C’est le résultat obtenu que
nous appelons cartographie.

Expérimentalement, le montage utilisé est présenté a la figure 6.1. Le laser maitre est la
source accordable TUNICS et le laser esclave une diode laser a semi-conducteurs montée
sur le montage esclave et présentée au paragraphe 2.1.2 (page 22). La puissance injectée
dans le laser esclave par le laser maitre est ajustée grace a un amplificateur optique a fibre,
a maintien de polarisation et de puissance de saturation 18 dBm associé a un atténua-
teur optique variable également a maintien de polarisation. Il serait possible de modifier
la puissance injectée P; en jouant sur le taux de pompage de I'amplificateur mais nous
ne pourrions, dans ce cas, garantir la conservation du rapport signal sur bruit du signal

injecté, d’ot1 le recours a 'utilisation de l’atténuateur variable optique. Rappelons égale-
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FIG. 6.1 — Montage expérimental pour la réalisation de cartographies.

ment que les fibres utilisées pour l'injection optique sont a maintien de polarisation (de
type Panda) et ce en vue d’assurer une meilleure stabilité et reproductibilité des mesures
effectuées.

Toujours sur la figure 6.1, nous remarquons qu'une partie du signal maitre est prélevée
grace a un coupleur optique a maintien de polarisation puis analysée pour définir les deux
parametres de contrdle que sont la puissance injectée P; et le désaccord Av. Finalement, le
signal issu du laser injecté est observé du point de vue des spectres optiques et micro-
ondes par l"utilisation respective d"un analyseur de spectre Fabry-Perot d’ISL 135 GHz et
d’un détecteur rapide de bande passante 15 GHz associé a un analyseur de spectre élec-
trique (ASE).

Notons que la résolution de 1’analyseur de spectre Fabry-Perot (environ 2 GHz) ne permet
pas de voir une éventuelle contre-réaction optique, causée par 1'optique de reprise, comme
nous l'avions évoqué au chapitre 5.

Le principe utilisé pour réaliser une cartographie, a un taux de pompage donné, est le
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suivant : nous commengons par fixer une puissance injectée tres faible puis faisons varier
le désaccord dans le sens croissant puis décroissant. Par observation des différents spectres
caractéristiques, nous notons alors pour quelles valeurs des parametres d’injection nous
voyons apparaitre les différents régimes de fonctionnement du laser injecté. Nous aug-
mentons ensuite la puissance injectée et faisons de nouveau varier le désaccord.

Ce principe nous permet de faire ressortir la présence (ou non) de zones de bistabilité,
c’est-a-dire de zones ou1 pour de mémes valeurs des parametres de controle, le fonctionne-

ment du laser esclave est différent suivant le point d’injection précédent.

Apres avoir présenté le principe de réalisation de nos cartographies, nous allons main-
tenant présenter les résultats obtenus pour nos lasers. La majeure partie de ceux-ci concer-
nerons un laser monomode. Nous évoquerons ensuite les résultats obtenus pour des lasers
multimodes.

6.2 Laser monomode

Nous allons présenter ici les cartographies obtenues en les classant suivant le taux de

pompage du laser esclave.

6.2.1 Taux de pompage faible

Dans un premier temps, nous allons polariser le laser esclave a un courant proche de
son courant de seuil et cartographier son fonctionnement. La figure 6.2 montre la carte
obtenue pour un taux de pompage der =1, 3.

Nous remarquons que seulement deux régimes de fonctionnement sont possibles : le
décrochage ou l'accrochage total. La zone blanche de décrochage correspond ici a une
zone de fonctionnement bimode, c’est-a-dire d’amplification. Cette figure fait également
apparaitre une zone de bistabilité, pour des puissances d’injection comprises entre —22 et
+2 dBm et pour des désaccords compris entre —80 et —10 GHz. Notons également que
la cartographie obtenue n’est pas symétrique par rapport au désaccord nul. Cela est la
conséquence d'un facteur de HENRY ay non nul, comme cela a déja été démontré dans la
littérature [155,156].

On peut remarquer que pour de faibles puissances injectées, la zone d’accrochage n’est
pas centrée sur le désaccord nul, mais est décalée vers les désaccords négatifs (entre —10
et —5 GHz). Cette observation avait déja été effectuée au laboratoire [24,98].

Historiquement, I’observation de phénomenes bistables a été réalisée des 1981 par Ko-
BAYASHI [34] pour des lasers Fabry-Perot et des 1985 par KAWAGUCHI [157] pour des la-
sers DFB et plus tard pour des lasers émettant par la surface (VCSEL pour Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser) [158,159].
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FIG. 6.2 — Cartographie expérimentale d"une puce laser a semi-conducteurs polarisée a 1,3 fois son
courant de seuil.
En rouge : accrochage total ; en blanc : décrochage.
La partie hachurée correspond a une zone bistable : le laser n’est accroché que dans le cas des désaccords
décroissants.

6.2.2 Taux de pompage «modéré»

Nous présentons maintenant sur la figure 6.3 les cartographies obtenues pour un taux
de pompage de r = 1,7. Notons que sur cette figure, les traits noirs représentent des
transitions brusques, c’est-a-dire des transitions caractérisées par une modification rapide
et importante des spectres optique et micro-onde. La figure 6.3 (a) présente la cartographie
du laser injecté obtenue pour un désaccord décroissant alors que la figure 6.3 (b) présente
la cartographie obtenue pour un désaccord croissant.

Pour des puissances injectées inférieures a —36 dBm, seuls les régimes d’accrochage to-
tal et de mélange d’ondes simple sont présents, et ce sur une plage d’environ —5a +5 GHz.
La courbe d’accrochage est, de plus, relativement symétrique autour du désaccord nul.
Pour des niveaux de puissances supérieurs, la zone d’accrochage va se diviser en deux,
laissant apparaitre le début de la zone de relaxation appelée creux de relaxation [39]. Un
point remarquable est que le «fond» de ce creux! est situé a une valeur de désaccord
correspondant a la fréquence de relaxation du laser esclave injecté et permet donc de
déterminer la valeur du coefficient de couplage phase-amplitude, comme 1'ont montré
BOUYER [66] ou encore GABET [23].

La partie de la cartographie située entre les puissances —35 et —5 dBm fait ensuite appa-

raitre un nombre plus important de régimes de fonctionnement : tous les régimes présen-

1S0it le point frontalier de plus basse puissance entre la zone d’accrochage total et la zone de relaxation.
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FIG. 6.3 — Cartographie expérimentale d"une puce laser a semi-conducteurs polarisée a 1,7 fois son
courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
A : accrochage total, 1 : mélange d’ondes simple, 2 : mélange d’ondes double, 4 : mélange d’ondes quadruple,
R : relaxation, C : chaos et en blanc : décrochage.

tés au paragraphe 4.2 sont présents. On observe donc des zones de relaxation, de chaos, de
mélange d’ondes simple, double et méme une zone de mélange d’ondes quadruple pour
un désaccord de quelques GHz et une puissance injectée de —12 dBm.

Considérons maintenant uniquement la zone d’accrochage total pour de fortes puissances
injectées, supérieures a —15 dBm. Pour des désaccords décroissants (figure 6.3 (a)), cette
zone va se décaler contintiment vers les désaccords de plus en plus négatifs avant de s’élar-
gir pour atteindre une amplitude de 60 GHz pour une puissance injectée de +3 dBm. Ceci
correspond ici & notre limite maximale de puissance. Pour des désaccords croissants main-
tenant (figure 6.3 (b)), la zone d’accrochage total va s’interrompre pour une puissance
injectée d’environ —15 dBm, laissant place a une transition brusque entre un régime de
mélange d’ondes simple et un régime de relaxation. Pour une puissance injectée d’envi-
ron —2 dBm, nous allons retrouver pour le laser injecté un régime d’accrochage total.
Notons de nouveau que la dissymétrie de la cartographie est liée au facteur de couplage
phase-amplitude.

La comparaison des figures 6.3 (a) et (b) nous permet de mettre en évidence pour ce
taux de pompage du laser esclave la présence d’une zone de bistabilité, comme pour le la-
ser polarisé pres de son seuil. Cependant, cette bistabilité n’est plus limitée au seul régime
d’accrochage total mais concerne également les régimes de mélange d’ondes simple et de
relaxation.

6.2.3 Taux de pompage moyen

Nous polarisons maintenant notre laser a semi-conducteurs a quatre fois son courant
de seuil (r = 4). Les cartographies obtenues sont présentées sur la figure 6.4. Comme pour
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le cas du taux de pompage modéré : les traits noirs représentent des transitions brusques,
la figure 6.4 (a) présente la cartographie du laser injecté obtenue pour un désaccord dé-
croissant et la figure 6.4 (b) présente la cartographie obtenue pour un désaccord croissant.
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FIG. 6.4 — Cartographie expérimentale d"une puce laser a semi-conducteurs polarisée a 4 fois son
courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
A : accrochage total, 1 : mélange d’ondes simple, 2 : mélange d’ondes double, 4 : mélange d’ondes quadruple,
R : relaxation, C : chaos et en blanc : décrochage.

La cartographie 6.4 est assez similaire a celle obtenue dans le cas du taux de pompage
modéré : les mémes types de régimes de fonctionnement sont visibles a des positions sem-
blables. Remarquons cependant les quelques points suivants :

— nous observons une zone de mélange d’ondes quadruple maintenant située a un
désaccord d’environ —11 GHz et a une puissance de —5 dBm et dont la présence est
bistable,

— dans le cas des désaccords croissants, nous n’observons plus qu'une seule zone d’ac-
crochage total,

— le fond du creux de relaxation est atteint pour une puissance injectée de —17 dBm,
et plus généralement, les différents régimes d’injection sont obtenus pour des puis-
sances plus importantes.

Ces deux derniers points peuvent s’expliquer facilement : dans le cas présent, le laser est
polarisé plus loin de son courant de seuil, son fonctionnement est donc plus «robuste» ce
qui rend le laser moins sensible a 1'injection optique d’un signal extérieur. Pour perturber
le laser de maniere a induire un comportement similaire, il nous faut donc injecter une
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puissance plus importante que précédemment dans la cavité du laser esclave.

6.2.4 Influence de la polarisation

Nous allons ici étudier I'influence des polarisations respectives des deux lasers sur
les cartographies réalisées. Jusqu’a maintenant, les lasers maitre et esclave présentaient
des vecteurs de polarisation colinéaires?. Pour cette expérience, nous avons utilisé une
fibre PM permettant de tourner la polarisation du champ de 90°. Ainsi, le laser esclave,
fonctionnant naturellement suivant son mode TE va voir un champ injecté suivant son
mode TM.

Dans ses travaux de these, GABET [23] a présenté une étude portant sur la position
des frontieres de la zone d’accrochage vis-a-vis de la polarisation du laser maitre. Pour
un faible taux de pompage (r = 1,2), il n'observe que peu d’influence par rapport a la
polarisation maitre : il observe seulement une modification des largeurs de la zone d’ac-
crochage et de la zone de bistabilité. Pour un fort taux de pompage (r = 4) a l'inverse, il a
montré que la zone d’accrochage sous injection orthogonale se décale vers les plus fortes
puissances par rapport au cas de l'injection parallele.

Dans notre étude, nous avons réalisé la cartographie compléte du laser injecté sous
polarisations croisées, cartographie réalisée suivant la méme méthode que précédemment
décrite au paragraphe 6.1.
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Puissance iniélctée (dBm)
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FIG. 6.5 — Cartographies expérimentales d'une puce laser a semi-conducteurs polarisée a 1,3 fois
son courant de seuil.
(a) : injection paralléle; (b) : injection orthogonale.
Les parties hachurées correspondent a des zones bistables : le laser n’est accroché que dans le cas des
désaccords décroissants.

La figure 6.5 (b) présente le résultat obtenu lorsque le laser esclave est polarisé a 1,3
fois son courant de seuil. La figure 6.5 (a), quant a elle, rappelle le résultat obtenu dans le

cas d'une injection parallele. Le laser injecté suivant son mode TM présente un comporte-

21 es lasers fonctionnent suivant leurs modes TE.
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ment tout a fait similaire (accrochage total ou régime d’amplification, zone bistable) que
lorsqu’il est injecté suivant le mode TE. La seule différence est une translation vers les plus
fortes puissances de la carte obtenue. Cette pénalité est ici de 3,3 dB, comme le montre la
figure 6.5. Cette pénalité pourrait avoir pour origine une dépendance du gain a la polari-
sation, comme il a déja été démontré [160].

Notons également le fait remarquable que le laser esclave a conservé un fonctionnement

suivant son mode de polarisation TE et n’a donc pas adopté la polarisation TM du maitre.

Nous avons effectué la méme étude en polarisant notre laser plus loin de son seuil : le
taux de pompage est maintenant de r = 4. La figure 6.6 regroupe les résultats obtenus.

Sur cette figure, la colonne de gauche présente les cartes obtenues pour une injection

parallele pendant que la colonne de droite présente celles obtenues pour une injection
orthogonale. La premiere ligne correspond aux désaccords décroissants et la seconde aux
désaccords croissants.
Comme dans le cas précédent du laser polarisé a un courant proche de son courant de
seuil, les cartographies obtenues sont similaires : elles sont juste translatées vers les plus
fortes puissances. La pénalité mesurée ici est maintenant de 10 dB : elle augmente car le
laser étant polarisé a un taux plus important, le fonctionnement du laser esclave est plus
robuste vis-a-vis des perturbations extérieures.

On remarque de nouveau que le laser injecté conserve son mode de polarisation TE.

En résumé, une polarisation pour le laser maitre différente de celle du laser esclave
aura pour conséquence d’'introduire une pénalité qui sera d’autant plus importante que
le laser esclave est polarisé loin de son courant de seuil. Dans la mesure du possible, il
est donc souhaitable de toujours aligner les polarisations maitre et esclave dans le but
de pouvoir observer le plus de régimes de fonctionnement possibles : par exemple, pour
r = 4 en polarisations croisées, il nous est impossible d’atteindre les zones de bistabilités
qui sont observables en injection parallele.

6.2.5 Influence de la largeur de raie du laser maitre

Nous avons également réalisé le méme type de cartographie mais cette fois-ci en uti-
lisant différents lasers maitres et présentant des largeurs de raie différentes. Comme vis-
a-vis de la polarisation, nous avons observé l'apparition d"une pénalité suivant la largeur
de raie du laser maitre.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 6.1.

Ces résultats montrent que plus le laser maitre est fin spectralement, plus il lui sera
facile de perturber le fonctionnement du laser esclave. Nous retrouvons ici le résultat,
obtenu dans le cadre de l'injection de faibles signaux, ayant abouti a 1’élaboration de la
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FIG. 6.6 — Cartographies expérimentales d'une puce laser a semi-conducteurs polarisée & 4 fois
son courant de seuil.
Colonne de gauche : injection paralléle ; colonne de droite : injection orthogonale.
Premiére ligne, désaccords décroissants ; deuxiéme ligne, désaccords croissants.
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TAB. 6.1 — Pénalité mesurée en fonction de la largeur de raie du laser maitre.

FWHM,,.056re Pénalité (dB)

125 kHz (TUNICS) 0 (référence)
33 MHz (laser a semi-conducteurs) 0,3
80 MHz (laser a semi-conducteurs) 1,2

méthode de mesure de largeur de raie optique et étant présenté au chapitre 5.

Finalement, le meilleur moyen pour modifier le fonctionnement d'un laser optique-
ment injecté est donc d’utiliser un laser maitre fin spectralement et présentant une polari-
sation alignée suivant celle du laser esclave.

6.3 Laser multimode

Le but de ce paragraphe est de présenter le comportement d"un laser multimode opti-
quement injecté. Nous étant limités au cours de cette these a étudier les lasers monomodes,
nous allons présenter quelques résultats obtenus par d’autres expérimentateurs du labo-
ratoire.

Dans un premier temps, nous considererons le cas du laser bimode avant de présenter

dans un second temps des cartographies réalisées avec un laser fortement multimode.

6.3.1 Laser bimode

Nous commencerons donc par envisager le cas d"un laser bimode.

La figure 6.7 montre le spectre optique, observé grace a un analyseur de spectre optique
de résolution 0,07 nm, du laser esclave libre. On y observe les deux pics lasers espacés
d’environ 4 nm et un SMSR associé a ces modes d’environ 10 4B.

Jean-Francois HAYAU [161] a pu montrer que les régimes de fonctionnement du laser
esclave étaient, dans ce cas, différents de ceux présentés au paragraphe 4.2. Il a en effet
distingué les régimes de mélange d’ondes avec amplification d’un, deux ou trois modes
secondaires et a cartographié les zones d’accrochage avec amplification ou au contraire
extinction d"un ou plusieurs modes secondaires.

Nous n’entrerons pas dans les détails de la différenciation de ces nouveaux régimes,
de plus amples informations étant disponibles dans la référence [161]. Nous nous conten-
terons de présenter succinctement les cartographies réalisées par HAYAU.

La figure 6.8 présente la carte obtenue dans le cas des désaccords décroissants. Nous
observons, pour un désaccord nul et une puissance injectée d’environ —30 dBm, la pré-
sence d'une zone d’accrochage total présentant un creux de relaxation, comme pour un
laser monomode. Pour de plus fortes puissances, nous atteignons des zones de nature

plus complexe : mélange d’ondes et chaos. La particularité liée au caractere bimode du
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FIG. 6.7 — Spectre optique du laser esclave bimode libre.

laser esclave ne devient visible que pour des puissances supérieures a —5 dBm ou dans le

cas d'un désaccord supérieur a +100 GHz.

— Dans le premier cas (désaccord faible et P; > —5 dBm), le laser fonctionne dans des
régimes d’amplification ou d’accrochage.

— Autour de +500 GHz de désaccord 3, nous obtenons des zones de fonctionnement
plus riches et étendues : nous observons une grande plage d’accrochage possible,
des zones de mélange d’ondes simple et double ou encore des zones de chaos. Dans
ce cas, I’accrochage et les interactions non-linéaires de mélange d’ondes ont lieu avec
le mode secondaire du laser et non plus avec le mode principal.

— Finalement, nous remarquons qu’il est possible de réaliser I’amplification d'un ou
trois modes secondaires sur une plage de presque 400 GHz du moment que la puis-

sance injectée est supérieure a 0 dBm.

La figure 6.9 quant a elle présente la cartographie du laser obtenue dans le cas des
désaccords croissants. Nous remarquons que cette carte est en grande partie similaire a
celle présentée a la figure 6.8 : les seules différences visibles se situent autour du désac-
cord nul et pour les fortes puissances injectées (P; > —5 dBm). Le laser ne fonctionne
maintenant plus qu’en amplification ou mélange d’ondes et ne présente plus de zones

d’accrochage.

3Ce qui correspond a un écart en longueur d’onde de 4 nm, écart présent entre les deux modes lasers
comme nous l’avons vu a la figure 6.7.
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4 fois son courant de seuil.
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6.3.2 Laser fortement multimode

Nous allons maintenant présenter des cartographies obtenues pour des lasers forte-

ment multimodes. Ces cartes ont été réalisées dans le cadre des travaux de these de Cé-
line GUIGNARD [98]. Le laser esclave utilisé est alors, dans ce cas, constitué d’un laser a
semi-conducteurs contre-réactionné par un réseau de Bragg photo-inscrit dans une fibre
optique micro-lentillée [162] réalisée au laboratoire, au sein du Centre Commun Lannion-
nais d’Optique (CCLO).
Comme dans le cas du laser bimode évoqué au paragraphe précédent, le laser multimode
optiquement injecté présente des régimes de fonctionnement différents de ceux présen-
tés au paragraphe 4.2. GUIGNARD définit en effet les régimes de quasi-accrochage, quasi-
extinction ou encore de transfert de pureté (cf paragraphe 9.2.2 de la référence [98]).

Les cartographies obtenues sont alors visibles aux figures 6.10 et 6.11. Sur ces figures,

la valeur du désaccord est calculée en considérant le mode esclave le plus puissant :

Av=vp — VE,mode le plus puissant

La figure 6.10 présente la carte obtenue pour une injection optique en face arriere*

et pour un taux de polarisation du laser esclave de r = 1,5. On peut, dans un premier
temps, remarquer que pour une puissance injectée supérieure a +4 dBm, le laser esclave est
accroché totalement sur toute la plage de désaccord de la cartographie (—200 a +-80 GHz).
Pour des puissances plus faibles, la zone d’accrochage se divise en sous-parties formant
un peigne de fréquences correspondant aux modes longitudinaux du laser esclave libre.
Notons qu'’il est possible d’observer des régimes de chaos autour de chaque modes lasers

pour des puissances injectées comprises entre —10 et —4 dBm.

La figure 6.11, quant a elle, présente la cartographie obtenue toujours pour une injec-
tion en face arriére mais maintenant pour un taux de pompage de r = 4. Comme pour
la carte précédente, nous remarquons que l’esclave est toujours accroché pour des puis-
sances injectées maintenant supérieures a +15 dBm. Pour des puissances inférieures, nous
retrouvons le peigne de fréquences correspondant aux différents modes du laser esclave.
Nous remarquons cependant que le régime majoritairement présent est le chaos. De plus,
et a I'inverse du cas du laser monomode, le laser injecté présente une richesse plus impor-
tante de régimes de fonctionnement possibles lorsqu’il est polarisé a un courant proche de
son courant de seuil.

Pour de plus amples informations concernant l'influence d"une injection optique dans
un laser multimode fonctionnant en régime statique ou de blocage de modes, le lecteur

pourra se reporter a la référence [98].

“Le signal est alors injecté directement dans le matériau semi-conducteurs et non via la fibre micro-
lentillées.
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FIG. 6.10 — Cartographie expérimentale de l'injection optique en face arriere d’un laser a semi-

conducteurs multimode et polarisé a 1,5 fois son seuil.
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6.4 Mise en évidence de la multi-excitabilité

La notion d’excitabilité a historiquement été développée en biologie pour décrire la
transmission de l'influx nerveux dans les cellules [163]. En optique, un tel phénomene
a pu étre observé ou simulé, par exemple, dans des lasers composés d’absorbants satu-
rables [164,165], des lasers soumis a contre-réaction optique [166-168] ou a injection op-
tique [167,169].

Ce régime d’excitabilité se caractérise par 1’apparition de pics de puissance répartis aléa-
toirement dans le temps. Ces apparitions, possibles a proximité d'un point de fonction-
nement de type «nceud-col» >, sont liées a la présence de bruit dans le systéme : celui-ci va
déstabiliser le fonctionnement du laser et faire «voyager» le point représentatif du systéme
dans l'espace des phases (plan (I — An) par exemple) avant de revenir sur le point stable.
Ce «voyage» se déroule en effet en deux temps : le point représentatif du systeme va tout
d’abord s’écarter du point de fonctionnement (car il se trouve dans le bassin de répulsion)
puis il va revenir sur le point initial (car revenu dans le bassin d’attraction). Cela a donc
pour conséquence I’émission d'un pic de puissance.

Notons qu’il est possible de définir un ordre d’excitabilité : pour des émissions de pics
isolés, on parle d’excitabilité (d’ordre 1) ; pour des émissions de doublets d"impulsions, on
parle alors de multi-excitabilité d’ordre 2 ; pour des triplets, d’ordre 3; etc.

Le cas du laser a semi-conducteurs injecté a été étudié notamment par WIECZOREK et al.
de maniere numérique [167,172-176]. Ceux-ci ont pu mettre en évidence la présence
de multi-excitabilité «naturelle» ® dans ce type de systéeme. Nous n’avons pas cependant
connaissance d’observation expérimentale de multi-excitabilité pour un laser optiquement
injecté.

Nous allons donc maintenant présenter les résultats obtenus avec I'aide de PERAUD
[177]. Nous avons en effet récemment mis en évidence la présence de multi-excitabilité
dans un laser a semi-conducteurs optiquement injecté. Cette observation a été réalisée
avec le laser B2, polarisé a 1, 5 fois son courant de seuil.

Un exemple d’acquisition temporelle de multi-excitabilité est présentée a la figure 6.12 ot
I'on peut voir I'apparition aléatoire de pics de puissance ponctuer le régime de fonction-
nement continu du laser.

La figure 6.13 présente différentes sortes d’impulsions observables dans ce régime de
multi-excitabilité.

Les figures (al) et (b1) montrent des impulsions isolées, caractéristiques du régime d’ordre 1.

SPour plus d’informations, nous encourageons le lecteur a consulter les références [170,171]. Pour simpli-
fier, disons que ce type de point de fonctionnement est caractérisé par les propriétés suivantes :

1. ce point est stable,
2. son voisinage se divise en deux parties : la premiere fait partie du bassin d’attraction du point consi-

déré; la seconde, au contraire, fait partie du bassin de répulsion.

Précédemment, il fallait appliquer une perturbation extérieur pour générer 'apparition d’impulsions.
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FIG. 6.12 — Exemple d’acquisition temporelle dans le régime de multi-excitabilité.

Les figures (a2) et (b2) présentent des doublets d’impulsions (ordre 2) et la figure (a3) un
triplet d’impulsions (ordre 3). Finalement, la figure (b3) montre un groupe d'une dizaine
d’impulsions.

La figure 6.14, quant a elle, présente la cartographie de la zone d’accrochage totale du
laser (en rouge) ainsi que les zones de multi-excitabilité (hachuré). Notons que, pour plus
de simplicité, les zones de dynamique plus complexe (mélange d’ondes, chaos...) n'ont
pas été reportées sur cette figure, bien que cependant observables expérimentalement. No-
tons également que les différentes zones de multi-excitabilité (suivant leurs ordres) n’ont
pas été différenciées sur cette cartographie : ces zones se répartissent suivant des valeurs

de désaccord et puissance injectée trés proches les unes des autres.

Nous avons ici reporté les premiers résultats de caractérisation du régime de multi-
excitabilité observé dans notre laser a semi-conducteurs optiquement injecté. Cette étude
est toujours en cours afin de caractériser plus finement ce régime de fonctionnement, no-

tamment du point de vue de la statistique d’apparition des impulsions.

Ce chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtenus lors de 1'injection d’un si-
gnal optique dans le laser esclave.
Apres avoir présenté la méthode pour réaliser des cartographies de fonctionnement du la-
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FIG. 6.14 — Cartographie des zones d’accrochage total et de multi-excitabilité du laser B2 polarisé
a 1,5 fois son courant de seuil.

ser injecté, nous avons étudié le fonctionnement d’un laser monomode en fonction de son
taux de pompage. Nous avons, de plus, mis en évidence la pénalité liée aux polarisations
relatives du maitre et de I'esclave. Nous avons ensuite rappelé les résultats déja obtenus
au laboratoire pour des lasers multimodes.

Finalement, nous avons présenté une premiere étude du régime de multi-excitabilité dans

le laser injecté.



Chapitre 7

Simulation numérique d"un laser a
semi-conducteurs optiquement
injecté

Le but de ce chapitre est de présenter les résultats numériques obtenus lors de la si-
mulation d"un laser monomode a semi-conducteurs injecté. Aprés avoir décrit le modele
utilisé, nous présenterons les cartographies numériques ainsi réalisées et nous les com-
parerons avec les cartographies expérimentales du chapitre précédent. Pour finir, nous
utiliserons le modele afin d’étudier la dynamique temporelle du laser injecté.

7.1 Systéme d’équations utilisé

Pour décrire le fonctionnement d"un laser a semi-conducteurs injecté, nous allons adap-
ter le systeme d’équations (3-2) (page 32) pour prendre en compte le champ optique E;;;
injecté dans la cavité du laser esclave, suivant la méthode proposée par AGRAWAL [137].

Nous obtenons alors le systéeme (7-1) :

dE_ 1| Mty x|
it~ o ST 1tel 1,
iy 1 T o :
= [gd (an+y,,) Tp] E + Fg () + KEjy; (7-1a)
An+1/
dAn 1 Nsp
L= i -a I| +Fy (t 7-1b
I o {]b = Lo }ﬂL N (t) (7-1b)

Par rapport au laser libre, ce systeme contient seulement en plus le terme du champ
injecté E;,; pouvant se mettre sous la forme E;,; = /Imjei‘”i"ft.
Kk représente le taux de couplage entre les deux lasers. Comme dans le cas du laser seul,

nous négligerons le coefficient ¢, de compression du gain.
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7.2 Solutions stationnaires

Les solutions stationnaires du systéme d’équations décrivant le laser injecté peuvent
étre déterminées en réalisant une analyse linéaire de la stabilité. Cela ameéne a la réso-
lution d’une équation transcendante, dite équation d’ADLER [27] appliquée au laser a

semi-conducteurs injecté, et qui s’écrit sous la forme :

T
Av =k / % \/1+ a3, sin (2mAvt — arctan ay) (7-2)

Dans le plan (Désaccord - Puissance injectée), les solutions de cette équation sont si-
tuées a l'intérieur de la zone formée par les courbes d’équations (7-3a) et (7-3b) :

I. .
Av_ = —xyf % 1 —I—a% (désaccords négatifs) (7-3a)

_ Ii”f 2 P ...
Avy = +x4/ T” 1+ a3,  (désaccords positifs) (7-3b)

Les solutions de ces équations sont visibles a la figure 7.1 pour deux taux de pompage
distincts.

Nous pouvons, dans un premier temps, remarquer que ces frontiéres sont qualitative-

ment similaires a celles obtenues expérimentalement (cf figures 6.2 et 6.4, respectivement
pages 76 et 78). Nous reviendrons a la comparaison avec 1’'expérience apres avoir présenté
les cartographies numériques réalisées.
Notons de plus qu’il est possible d’aller plus loin par une analyse petit signal et qu’il est
possible de retrouver la fréquence de relaxation et I’amortissement du laser en présence
d’une injection optique. Il est également possible de faire une analyse en terme de bifur-
cation. Le lecteur pourra, par exemple, se reporter aux articles de WIECZOREK et KRAUS-
KOPF [156,175,178,179].

7.3 Cartographies numériques

Nous allons ici présenter les cartographies numériques obtenues a partir de l'intégra-
tion du systéme d’équations (7-1). Pour pouvoir les comparer aux cartographies expéri-
mentales du chapitre 6, nous allons procéder a la résolution du systeme de manieére ana-
logue au protocole expérimental : pour une puissance injectée donnée, nous fixons un
désaccord tres négatif, réalisons la résolution numérique, augmentons le désaccord puis
résolvons de nouveau le systeme et ainsi de suite. Arrivé a la limite supérieure fixée pour
les désaccords, nous re-calculons les solutions en diminuant ce parametre. Une fois arrivé
a la valeur initiale du désaccord, nous augmentons la puissance injectée puis recommen-
¢ons les calculs tels que nous venons de le décrire.

L’étude des variations temporelles de la puissance émise nous permet alors, notamment



. L.
7.3. Cartographies numériques 95
0 a0
or ot
- _
£ £
= wr T @
@D 3
3 2
3 2
g "
@ -3
< [}
] £
g g &0
2 Z
g =]
Y]
&0
00 . . . . . . . . o . . . . . . . .
70 B0 -0 40 30 20 -10 [ 1m0 w0 B0 &0 40 30 20 -0 i [
Désaccord (GHz) (al)| (bD) Désaccord (GHz)
x10° o1
17 17
nat nsf
naf naf
s 3
s 07r s 07}
= =
§ 06r § 06+
g 3
= 05+ = 0sr
£ g
S st 8 o4t
= ]
< <
£ nar 2 os3f
=] 3
&~ nat &~ o2}
0Af ot
0 . . . . . . . ) 0 . . . . . . . )
5 4 3 2 i 1 2 3 4 5 5 4 3 2 - 0 1 2 3 1 5
Désaccord (GHz) (a2)| (b2) Désaccord (GHz)

FIG. 7.1 — Frontiéres analytiques de la zone d’accrochage total du laser injecté.

Colonne de gauche : Taux de pompage normalisé j, = 0,3 ; Colonne de droite : j, = 31
Premiere ligne : Puissance injectée en dBm ; Seconde ligne : Puissance injectée en mW

par analyse spectrale du signal grace a la réalisation d'une transformée de Fourier ra-
pide (FFT pour Fast Fourier Transform), de distinguer les différents régimes de fonctionne-
ment du laser injecté.

Rappelons que les valeurs des parametres physiques des lasers utilisés sont données au
tableau 3.1 (cf page 36).

7.3.1 Taux de pompage faible

Nous avons dans un premier temps simulé le comportement du laser B2 soumis a une
injection optique et pour un taux de polarisation faible de » = 1,3 (soit j, = 0,3). La
cartographie obtenue est présentée a la figure 7.2.

Comme sur la figure 6.2, représentant les résultats expérimentaux, nous n’observons
ici que deux régimes possibles de fonctionnement : le laser esclave est soit décroché, soit
accroché totalement.

IRappelons ici que j, = 7 — 1, comme nous 'avons vu a I’annexe B.
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FIG. 7.2 — Cartographie numérique d"une puce laser a semi-conducteurs polarisée a 1,3 fois son
courant de seuil.
La partie hachurée correspond a une zone bistable : le laser n’est accroché que dans le cas des désaccords
décroissants.

Nous mettons également en évidence, grace a cette cartographie, le comportement bistable
du laser injecté. En effet, dans la partie hachurée, le laser n’est accroché que dans le cas des
désaccords décroissants.

Notons de plus une différence importante entre 1’expérience et la simulation : nous
observons un décalage d’environ 35 dB entre les cartographies 6.2 et 7.2. Ce décalage peut

avoir deux origines :

1. des pertes de couplages non prises en compte et qui seraient liées a une désadapta-
tion entre le diametre de mode du laser et celui de 1'optique d’injection. Notons ce-
pendant que cette explication pourrait permettre d’expliquer un décalage de quelques
décibels, mais en aucun cas cette valeur de 35 dB;

2. le fait que le modele numérique est basé sur le formalisme de I'onde plane mono-
chromatique, donc de largeur de raie infiniment fine. Or, nous avons vu au cha-
pitre 6, 'impact de la largeur de raie du laser maitre sur le fonctionnement du laser
esclave (paragraphe 6.2.5 page 80). Notons cependant que dans nos simulations, la
raie du laser maitre présente une certaine largeur du fait du bruit numérique lié au
fait que le calcul est effectué en précision finie.

Enfin, nous pouvons remarquer que la cartographie numérique ici obtenue est centrée
sur le désaccord nul, ce qui n’était pas le cas de la cartographie expérimentale. L'écart

observé 2 sur la carte 6.2 doit donc avoir pour origine un phénomeéne physique non pris en

zeN 2

2Notons que ce décalage avait déja été observé au laboratoire [23,24].
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compte dans le modeéle. Malheureusement, nous n’avons pas pu déterminer lequel. ..

7.3.2 Taux de pompage moyen

Nous simulons maintenant le laser B2 pour un taux de polarisation de r = 4 (soit
j» = 3). La figure 7.3 montre alors les cartographies obtenues. Sur cette figure 7.3, les
différents régimes sont représentés suivant les mémes couleurs qu’aux figures 6.3 et 6.4 (cf
pages 77 et 78).
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FIG. 7.3 — Cartographies numériques d’une puce laser a semi-conducteurs polarisée a 4 fois son
courant de seuil.

(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants

Si nous ne considérons, dans un premier temps, que la zone d’accrochage total du la-

ser injecté, nous observons ici une forme similaire a celle présentée aux cartographies 6.4 :
la zone d’accrochage est centrée autour du désaccord nul puis va se séparer en deux
branches, faisant ainsi apparaitre le creux de relaxation du laser injecté. Comme nous
I'avions observé expérimentalement, la branche d’accrochage dans les désaccords posi-
tifs va disparaitre alors que celle située dans les désaccords négatifs va se poursuivre pour
les plus fortes puissances injectées. La comparaison des figures 6.4 (a) et 6.4 (b) montre
également clairement le caractere bistable de cette partie de la zone d’accrochage total, ce
qui n’avait pas été montré numériquement jusqu’a maintenant. Ces résultats ont récem-
ment fait 1’objet de communications : [180,181].
Finalement, pour les fortes puissances injectées, le laser esclave est accroché quel que soit
le désaccord. Ce résultat a déja été obtenu en simulation [15,182] mais n’a, jusqu’a pré-
sent, a notre connaissance, jamais été observé expérimentalement du fait des puissances
nécessaires trop importantes.

Considérons maintenant les autres régimes de la cartographie.

Les zones de mélange d’ondes sont localisées a des endroits similaires a ceux observés
expérimentalement. Notons cependant 1’absence de zone de mélange d’ondes quadruple
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sur les cartes 7.3.
Enfin, les zones de chaos sont également situées aux mémes endroits, seule la localisation
des frontieres differe légerement.

Notons une fois de plus que la différence majeure entre I’expérience et la simulation ré-
side dans les valeurs des puissances injectées. Nous observons maintenant un décalage, lié
au modele «monochromatique» utilisé, d’environ 30 dB entre les cartographies 6.4 et 7.3.
Sur la cartographie 7.3, le niveau maximal de puissance pouvant étre injectée expérimenta-
lement se situe donc environ a —20 dBm. Au dela de cette limite, les résultats numériques

ne peuvent alors pas étre confrontés a I'expérience.

Pour finir, 'annexe D regroupe les cartographies expérimentales et numériques d’un
laser monomode a semi-conducteurs optiquement injecté afin d’en faire une comparaison
plus aisée.

De méme, I'annexe E présente la superposition des frontieres analytiques de la zone d’ac-
crochage totale définies par les équations du systeme (7-3) sur les cartographies numé-
riques 7.2 et 7.3.

7.4 Dynamique temporelle

Nous allons maintenant étudier la dynamique temporelle des différents régimes de
fonctionnement du laser injecté. Nous présenterons donc dans ce paragraphe des relevés
numériques temporels correspondant aux régimes expérimentaux présentés au chapitre 4
et qui avaient alors été caractérisés par leurs spectres optique et micro-onde.

Pour cela, nous considérerons un laser a semi-conducteurs polarisé au-dessus de son seuil
et ayant atteint son état stationnaire . Puis nous lui injecterons un signal optique et étu-

dierons sa réponse.

7.4.1 Accrochage total

Nous injectons ici un signal permettant de faire fonctionner le laser injecté dans le
régime d’accrochage total. Les figures 7.4 (al) et (b1) montrent les dynamiques temporelles
respectivement de la puissance émise et de la densité de porteurs normalisée.

La réponse temporelle de la puissance émise est similaire a la réponse d’un laser a un
échelon de pompage (cf figure 3.7 page 41) : nous observons en effet un régime d’oscilla-
tions de relaxation amorties conduisant a I’état stationnaire caractérisé par une puissance
émise légérement supérieure a celle de 1’esclave libre *.

En paralléle, vis-a-vis de la densité de porteurs normalisée, nous observons de nouveau

3Le laser émet donc une intensité I = ng’N X jp et sa densité de porteurs normalisée An; est égale a 0,
comme nous l’avons vu au chapitre 3.
41ci, la puissance passe de 4,05 mW a 4,08 mW soit une augmentation de 0,7%.
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(a2) : Densité de porteurs en fonction de la puissance émise ; (b2) : attracteur du systeme.
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une dynamique oscillatoire depuis la densité du laser libre (An; = 0) vers l’état sta-
tionnaire caractérisé par une densité légérement inférieure : An = —5 x 10~3. Notons
ici que cette forme de courbe est un résultat bien connu dans les amplificateurs a semi-
conducteurs soumis a injection d"un signal optique [183,184].

Les figures 7.4 (a2) et (b2) montrent, quant a elles, les évolutions de la densité de porteurs
en fonction de la puissance optique émise. La figure 7.4 (a2) présente la dynamique tempo-
relle du régime transitoire : les oscillations de ce régime visibles aux figures (al) et (b1) sont
ici représentées par des tours de spirales, comme nous 1’avions déja vu sur la figure 3.8. La
figure (b2), quant a elle, présente 'attracteur lié au point d’injection considéré : il s’agit du
tracé de la densité de porteurs en fonction de la puissance optique émise une fois passé le

régime transitoire. Dans le plan (P — An), I'attracteur est donc le point de coordonnées :

(7-4)

P = 4,08 mW
An=-5x10"3
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7.4.2 Relaxation

Nous considérons maintenant le régime de relaxation du laser injecté. Les dynamiques

temporelles correspondantes sont visibles sur la figure 7.5.
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FIG. 7.5 — Dynamiques temporelles dans le régime de relaxation.

(a1) : Puissance optique émise en fonction du temps; (b1) : Densité de porteurs en fonction du temps.
(a2) : Densité de porteurs en fonction de la puissance émise ; (b2) : attracteur du systéme.
Taux de pompage normalisé : j, =3

La puissance émise et la densité de porteurs (figures 7.5 (al) et (b1)) présentent, apres le

régime transitoire, une oscillation réguliére a une fréquence d’environ 7 GHz. Remarquons

de plus que pendant le régime transitoire, les amplitudes des signaux restent inférieures a

celles du régime stationnaire.

La figure (a2) montre dans le plan (P — An) la dynamique précédemment décrite. Nous

partons du point de coordonnées I = 4,05 mW et An = 0, pour ensuite aller tendre vers

l'attracteur elliptique présenté a la figure (b2). Notons qu’un attracteur elliptique est ap-

pelé un «cycle limite». Sa premiere modélisation mathématique résulte des travaux de VAN

DER POL [26,185,186] sur le fonctionnement d’une triode montée en oscillateur. Remar-

quons de plus que le passage d’une zone d’accrochage total a la zone de relaxation (d"un
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point fixe a un cycle limite), est ici la conséquence du passage sur une bifurcation de Hopf
sur-critique (qu’on appelle également bifurcation de Hopf super-critique) [170,187].
Enfin, nous avions remarqué que pendant le régime transitoire, les amplitudes mises en

jeu étaient inférieures a celles du régime établi. Cette constatation est également visible

sur la figure (a2) : nous allons tendre vers le cycle limite par I’ «intérieur».

7.4.3 Mélange d’ondes

Mélange simple

Nous fixons maintenant les parametres de l'injection optique pour nous situer dans

une zone de mélange d’onde simple. Les résultats obtenus sont présentés a la figure 7.6.
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FIG. 7.6 — Dynamiques temporelles dans le régime de mélange d’ondes simple.
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(a2) : Densité de porteurs en fonction de la puissance émise; (b2) : attracteur du systéme.
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Les évolutions de la puissance émise et de la densité de porteurs (figures 7.6 (al) et (b1))

sont similaires a celles du régime de relaxation. Remarquons cependant deux différences :

1. la fréquence d’oscillation est ici égale au désaccord,
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2. les amplitudes du régime transitoire sont supérieures a celles du régime établi.

Ce dernier point est également visible sur la figure (a2) : au départ, nous allons «sortir»
du cycle limite pour ensuite revenir y converger par |’ «extérieur».
Mélange double

Nous considérons maintenant le cas du mélange double. Les résultats obtenus sont
présentés a la figure 7.7.
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FIG. 7.7 — Dynamiques temporelles dans le régime de mélange d’ondes double.

(al) : Puissance optique émise en fonction du temps; (b1) : Densité de porteurs en fonction du temps.
(a2) : Densité de porteurs en fonction de la puissance émise ; (b2) : attracteur du systeme.
Taux de pompage normalisé : j, = 3

Les figures (al) et (b1) présentent de nouveaux les dynamiques temporelles respective-
ment de la puissance émise et de la densité de porteurs. Cette derniére évolue de maniere
oscillatoire comme nous 'avons déja vu pour le mélange d’ondes simple. La différence
majeure avec le régime simple est visible sur la figure 7.8 qui représente la dynamique de
la figure 7.7 (al) mais sur une échelle temporelle plus réduite. On y remarque l'apparition
d'un motif élémentaire constitué de deux pics successifs (un de forte puissance et un de
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faible puissance), qui se répéte dans le temps. Cela est la conséquence d"une bifurcation de
type doublement de période (aussi appelée bifurcation sous-harmonique) [170,171,188]. Dans
un cas comme celui-ci, nous dirons que la puissance optique est caractérisée par une pé-
riode «2», a la différence, par exemple, du mélange simple pour lequel nous emploierons
le terme de période «1».

Puissance optique (mW)

1 . , . , . , .
22,0 22,2 22,4 22,6 22,8 23,0

Temps (ns)

FIG. 7.8 — Puissance optique émise en fonction du temps dans le régime de mélange d’ondes
double.

Taux de pompage normalisé : j, = 3

Les figures 7.7 (b1) et (b2) maintenant montrent la dynamique du régime transitoire
dans le plan (P — An) ainsi que l'attracteur du systéme au point d’injection considéré.
Sur ce dernier, nous remarquons la présence d’un point anguleux de coordonnées (P =
3,8 mW ; An = 0,11). Ce point est directement lié a la présence des deux pics dans le
motif élémentaire de la puissance optique émise et est caractéristique d'un doublement de
période dans le systeme [188].

Mélanges d’ordres supérieurs

Nous allons maintenant présenter des régimes de mélange d’ondes d’ordres supé-
rieurs a deux et qui ne sont pas observables expérimentalement a cause de la résolution
de nos appareils de mesure. Afin de permettre une comparaison entre expérience et si-
mulation, nous n’avons pas fait figurer ces régimes sur les cartographies du paragraphe
précédent. Cependant, une étude complémentaire devrait a I’avenir permettre d’affiner les
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cartographies numériques en précisant la localisation de ces régimes d’ordres supérieurs.
Nous avons vu, au paragraphe précédent, que le mélange simple ou la relaxation étaient
caractérisés par une puissance optique et une densité de porteurs évoluant de maniere
oscillatoire et suivant une période «1». Le mélange double, quant a lui, présente une pé-

riode «2» pour la puissance et une période «1» pour la densité de porteurs.
Mélange «M3/2»

Nous avons observé, grace a nos simulations, un régime que nous noterons «M3/2»,
caractérisé par une période «3» pour la puissance optique et une période «2» pour la den-
sité de porteurs, comme nous pouvons le voir sur la figure 7.9.

Les dynamiques temporelles plus globales de ce régime sont présentées a la figure 7.10
ou 'on peut également voir I'attracteur du systeme (figure (b2)). Celui-ci a ici la particula-
rité de présenter deux points anguleux mais également une intersection, la courbe étant en
effet composée de deux boucles concentriques°.

Notons qu’un triplement de période de ce type est prévu par la théorie des systemes dy-
namiques [187] et dont l’observation expérimentale a déja été reportée pour un laser a
semi-conducteurs injecté par ERIKSSON [189] ou GAVRIELIDES [190]. Cependant, avec les
définitions présentées au chapitre 4 des différents régimes de fonctionnement du laser
injecté, le régime de triplement de période observé par ERIKSSON et LINDBERG [189] se

définit comme du mélange d’ondes double.
Mélange «M5/2»

De la méme maniére, nous avons obtenu un régime caractérisé par une période «5»
pour la puissance optique et une période «2» pour la densité de porteurs. Les dynamiques

temporelles sont présentées sur les figures 7.11 et 7.12.

Nous pouvons remarquer en observant lattracteur de ce régime (figure 7.12 (b2)) qu’il
présente, comme pour le régime «M3/2», deux boucles mais maintenant quatre points

anguleux et sept intersections.
Mélange «M5/4»

Finissons la description des régimes multi-ondes par le régime «M5/4» caractérisé par
une période «5» vis-a-vis de la puissance optique et d"une période «4» pour la densité de
porteurs. Les courbes caractéristiques sont présentées sur les figures 7.13 et 7.14.

L’attracteur de ce régime (figure 7.14 (b2)) est ici caractérisé par deux double-boucles,
«seulement» deux points anguleux mais neuf intersections !

Pour finir, notons que les régimes «M5/2» et «M5/4» n’ont, jusqu’a présent, jamais
été observé expérimentalement. Cependant, I'observation par SIMPSON d'un triplement
de période associé au théoreme de SARKOVSKII [191], prévoit I'existence d'un régime de
période «5» pour le laser injecté.

50n peut ici faire une analogie avec un élastique qui aurait été replié en deux sur lui-méme.
®Le lecteur pourra également se reporter a la référence [192].
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7.4.4 Chaos

Enfin, nous étudions maintenant la dynamique temporelle du régime de chaos. Nous
ne présenterons dans ce paragraphe qu’'un exemple obtenu pour un point d’injection
donné : en changeant ce point d’injection dans une zone de chaos, les résultats obtenus
seraient qualitativement similaires. Les dynamiques temporelles du régime de chaos sont
présentées sur la figure 7.15.
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FIG. 7.15 — Dynamiques temporelles dans le régime de chaos.

(al) : Puissance optique émise en fonction du temps ; (b1) : Densité de porteurs en fonction du temps.
(a2) : Densité de porteurs en fonction de la puissance émise ; (b2) : attracteur du systeme.
Taux de pompage normalisé : j, = 3

Les figures 7.15 (al) et (b1) montrent qu'une fois 1'injection optique réalisée, la puis-
sance optique émise et la densité de porteurs normalisée évoluent de maniere pseudo-
aléatoire et sont donc difficiles a décrire. Cela est confirmé tant par le tracé de la densité de
porteurs en fonction de la puissance optique émise (figure (a2)) que par celui de l’attrac-
teur (figure (b2)) qui ne fait pas ressortir une figure géométrique «simple». Nous pouvons
cependant y deviner un grand nombre de boucles ou double-boucles comme celles pré-



7.4. Dynamique temporelle 109

sentées a la figure 7.14 (b2), ce qui est en accord avec une route vers le chaos” de type cascade
sous-harmonique directe [188] et qui a déja été observé pour un laser injecté [4,18,20].

Notons pour finir quun nuage de points représentant I’attracteur est caractéristique d'un
régime de chaos. Ce régime est alors caractérisé par un attracteur étrange dont la dimen-

sion est un nombre non entier [188].

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des simulations numériques obte-
nus lors de l'injection d"un signal optique dans un laser monomode a semi-conducteurs.
Apres avoir décrit le systéeme d’équations utilisé, nous avons présenté les cartographies ob-
tenues numériquement pour un laser a semi-conducteurs optiquement injecté et les avons
comparées aux cartographies expérimentales.

Enfin, nous avons utilisé les simulations pour étudier la dynamique temporelle du laser
injecté dans ses différents régimes de fonctionnement et avons ainsi pu caractériser ces
régimes en terme d’attracteur dans le plan Puissance optique émise - Densité de porteurs

normalisée.

’On parle de route vers le chaos pour décrire I'enchainement des bifurcations permettant d’obtenir le
régime de chaos [188].






Troisieme partie

Injection optique par un signal non
continu
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ETTE PARTIE a pour but de présenter 1’étude d’une cascade de deux injections, que
l'on appellera aussi par abus de langage double injection. Ici, le laser optiquement
injecté présenté dans la partie II fait office de laser maitre pour une seconde injection op-
tique. Suivant le mode de fonctionnement de ce laser, de nombreux cas peuvent étre envi-
sageés.
Nous commencerons dans un premier temps par décrire le principe de ce type de syn-
chronisation et présenterons les moyens et méthodes utilisés pour réaliser cette étude.
Dans un second temps, nous exposerons les résultats expérimentaux obtenus et nous
discuterons notamment de l'influence des valeurs des fréquences de relaxation des deux
lasers utilisés.
Enfin, nous comparerons ces résultats avec ceux obtenus numériquement et étudierons

les dynamiques temporelles respectives des deux lasers a semi-conducteurs.






Chapitre 8

Introduction a la double injection
optique

Le but de ce chapitre est de présenter une double injection optique. Nous commence-
rons par exposer le principe d"une telle expérience puis nous décrirons les moyens utilisés

pour mener a bien I’étude d"un tel systeme.

8.1 Principe d'une double injection optique

Comme nous venons de I’évoquer, une injection optique double est constituée de deux
injections optiques successives : le premier laser injecté va servir de laser maitre lors de la
seconde injection optique, comme illustré par la figure 8.1. On utilisera alors les termes de
lasers maitre, transmetteur et récepteur.

Laser Laser Laser
maiftre E transmetteur ’ E S

. . récepteur
Isolateur optique Isolateur optique

FIG. 8.1 — Principe d’une injection optique double.

Ce type d’expérience admet donc six parameétres de contrdle (trois pour chaque injec-
tion optique), que sont les puissances injectées, les désaccords et les taux de pompage des
lasers. Comme nous l'avons vu au paragraphe 6.2.4 (c¢f page 79), nous pourrions ajouter
les polarisations respectives des lasers mais nous nous contenterons dans la suite de réali-
ser des injections dites paralleles (champs électriques colinéaires pour les deux lasers).
Notons enfin que le désaccord entre le laser transmetteur et le laser récepteur est calculé

suivant la formule (8-1).
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AV = Viransmetteur libre — Vrécepteur libre (8'1)

Il n’est en effet pas possible de garder la précédente définition car dans le cas ot le laser
transmetteur fonctionne en régime chaotique, celui-ci présente une plage de fréquences
optiques de fonctionnement et non plus une fréquence discrete.

8.2 Moyens d’étude

L’étude du signal provenant du laser récepteur peut étre réalisée, comme nous 1’avons
vu au chapitre 6, grace a un analyseur de spectre optique Fabry-Perot et grace a un ana-
lyseur de spectre électrique associé a un détecteur rapide de bande passante BPjstoctenr =
15 GHz. Nous avons cependant besoin, pour nos expériences de synchronisation, de me-
surer temporellement 1’évolution des puissances optiques émises par le transmetteur et
par le récepteur. Nous utilisons pour cela un oscilloscope a échantillonnage «temps-réel»
de bande passante BPysjiloscope = 5 GHz 1

Nous utilisons les spectres optiques et électriques pour connaitre les régimes de fonc-
tionnement des lasers transmetteur et récepteur.

Dans nos expériences de synchronisation de chaos, c’est-a-dire lorsque les deux lasers
fonctionnent en régime chaotique, nous avons en plus besoin des deux traces temporelles
des puissances émises par les lasers afin d’en effectuer la comparaison et d’estimer leur
ressemblance. Pour la comparaison, nous avons utilisé 1'indice de corrélation I, défini par:

I, = max (r¢) ol r; est le coefficient de Pearson [193,194] définit par :
T

> [xie = (X)) [Yie — (Vi)

rT = ti (8_2)

\/tZ [xi,r_ <xiT \/Z Yir— yzr>]
avec X;r = Prransmettenr— injecté (t + T (8-3)
Yie = Précepteur (tz‘ + T) (8-4)

Dans 'expression (8-2), les x;  (respectivement y; ) représentent la puissance optique,
échantillonnée tous les temps t; et décalée d'un temps 7, qui est émise par le laser trans-
metteur (respectivement récepteur). Leurs valeurs moyennes sont notées (x; ;) (respecti-
vement (; r)).

Quand les points de mesure évoluent de maniere tout a fait similaire ? alors r vaut +1

et 'on se trouve dans le cas de compléte corrélation positive>. Si au contraire les signaux

Nous utilisons un WAVEMASTER 8500 de la société LECROY qui nous permet de réaliser des acquisitions
par pas de 50 ps et de durée maximale de 200 ps, soit des acquisitions maximales de 4 000 000 points.

2Cela peut se représenter dans le plan en tracant y; = f(x;). On obtient alors une droite de pente positive.
C’est par exemple le cas de deux signaux sinusoidaux en phase.

3Dans le cas ot le tracé de y; = f(x;) fait apparaitre une droite de pente négative, on se trouve alors dans
le cas de la complete corrélation négative et r = —1. Le cas de deux signaux sinusoidaux en opposition de phase
en est un exemple.
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étudiés évoluent de manieére indépendante, ils sont dits non-corrélés et r+ ~ 0.
L’indice de corrélation I, utilisé varie donc ici entre 0 (non-corrélation) et 41 (compleéte
corrélation positive).

Le temps 1 pour lequel I; = r correspond a un temps de synchronisation pouvant
se décomposer en deux : Aty correspondant au temps de parcours de 'onde électroma-
gnétique entre les deux lasers* et AT, correspondant a un éventuel temps de réponse du
systeme pour obtenir la synchronisation.

Ce dernier parametre a déja été étudié dans des systemes ou le laser maitre est contre-
réactionné optiquement [15,16,118,195-199]. L1U et al. [197,198] ont notamment pu mettre
en évidence deux types de régime dans de tels systemes : la synchronisation «totale», ot
Eesciave = Enmaitre, €t le régime «dirigé», ol Escigpe < Epaitre 5 1ls ont également montré que
la valeur du temps de synchronisation 7y différait alors, ce qui pouvait permettre de diffé-
rencier ces deux régimes.

Notons enfin que dans de tels systemes, il a été possible d’observer le phénomene d’anti-

cipation de chaos, c’est-a-dire un régime ott A, < 0 [16,196].

Nous avons ensuite réalisé I’expérience présentée sur la figure 8.2. Nous produisons,
grace a une injection optique, un signal chaotique au niveau du laser esclave. Ce signal
est ensuite divisé en deux grace a un coupleur. Chaque voie® est ensuite envoyée sur un
détecteur optique de méme modeéle puis observé sur I'oscilloscope.

Détecteur 15 GHz Oscilloscope rapide

.3 LeCroy (5GHz)
Laser Laser Coupleur —
>— <> — ] s

maitre . esclave
Isolateur optique
.:

Détecteur 15 GHz

FIG. 8.2 — Montage expérimental.
Influence du nombre de points sur l'indice de corrélation I..

Nous avons alors étudié I’évolution de 1'indice de corrélation I. en fonction du nombre
de points enregistrés. Le résultat obtenu est présenté a la figure 8.3.

Cette figure montre que l'indice de corrélation déduit des acquisitions est peu dépen-
dant du nombre de points enregistrés : tous les indices obtenus sont situés dans une four-
chette de largeur inférieure a 2,5 %. Dans la suite, nous pourrons donc choisir le nombre

de points a acquérir afin d’optimiser le temps de mesure sans altérer les résultats.

4Si les lasers sont séparés d"une distance D dans un milieu d’indice optique 7, alors Aty = %.
5Le lecteur pourra également consulter la référence [200].
®Notons que nous avons ajouté sur une des deux voies un atténuateur variable optique afin d’égaliser les

puissances incidentes sur chaque détecteur.
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FIG. 8.3 — Influence du nombre de points sur la valeur de I'indice de corrélation.

Analyse, par deux branches de détection distinctes, de I'évolution temporelle de la puissance émise par un
laser esclave chaotique.

Nous pouvons de plus remarquer que les indices de corrélation obtenus ne sont pas de 100 %,
bien que les signaux initiaux soient identiques. Cela est dfi a un ajout de bruit électronique
différent au niveau de chaque détecteur, mais également peut-étre a un traitement par
l'oscilloscope 1égerement différent entre les deux voies d’acquisition.

Nous avons, dans ce chapitre, présenté rapidement le principe de la double injection
optique et avons décrit les moyens d’analyse retenus pour, dans un premier temps, loca-
liser les zones de transfert de chaos puis, dans un second temps, comparer le chaos émis
par le laser esclave avec celui injecté.



Chapitre 9

Ftude expérimentale de la cascade de
deux injections optiques entre lasers a

semi-conducteurs

Nous allons présenter, dans ce chapitre, I'aspect expérimental de la double injection
optique entre lasers a semi-conducteurs.
Nous commencerons donc par décrire le montage utilisé avant de présenter les différents

résultats obtenus.

9.1 Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé pour réaliser les expériences de double injection op-

tique est présenté a la figure 9.1.

Nous retrouvons dans la partie haute de cette figure le montage permettant la pre-
miere injection optique (cf figure 6.1 page 74). Les seules différences sont 1'utilisation d"un
circulateur optique a maintien de polarisation a la place du coupleur optique et ’absence
d’amplificateur a fibre dopée erbium. Ce dernier point nécessite donc de minimiser au
mieux les pertes d’injection et de connectiques afin de pouvoir obtenir le régime souhaité
au niveau du laser transmetteur.

Ensuite, nous séparons le signal en deux grace a un coupleur. La premiere voie sert a I’ana-
lyse du signal par un analyseur de spectre optique Fabry-Perot et un oscilloscope rapide,
comme nous 'avons vu au chapitre précédent. La seconde voie va étre optiquement am-
plifiée avant d’étre injectée ! dans le laser récepteur puis analysée de la méme maniere que

le signal issu du laser transmetteur.

Ha puissance injectée est fixée grace a un atténuateur variable optique et controlée par un mesureur de
puissance.
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FIG. 9.1 — Montage expérimental pour les expériences de double injection optique.

9.2 Synchronisation généralisée

Nous avons réalisé 1'injection du laser récepteur par le laser transmetteur fonctionnant
en régime de relaxation.
Pour tous les désaccords étudiés, nous avons observé la transmission de ce régime de fonc-
tionnement au laser récepteur. La figure 9.2 présente les limites de la zone de transmission
observée.

Pour des puissances inférieures a celles symbolisées par la courbe noire, le spectre

optique du laser récepteur n’est pas modifié par l'injection du régime de relaxation. Pour
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FIG. 9.2 — Limites de la zone de transmission du régime de relaxation.

des puissances supérieures au contraire, le spectre est modifié par l'injection optique.

La courbe grise quant a elle indique la limite au-dessus de laquelle le spectre optique
du laser récepteur devient identique a celui du transmetteur et n’admet plus ensuite de
modification.

Nous mettons donc ici en évidence la possibilité de transmettre le régime de relaxation au
laser récepteur.

Les régimes de mélange d’ondes étant relativement comparables a celui de la relaxa-
tion, il est naturel de vouloir généraliser ce résultat de synchronisation a ces autres régimes
de fonctionnement. Nous avons réalisé le méme type de mesure que celles présentées a la
tigure 9.2 mais cette fois-ci en injectant un régime de mélange d’onde simple. Nous avons
alors obtenu des résultats qualitativement similaires.

En résumé, la transmission de régime multi-longueurs d’onde (relaxation ou mélange

d’onde) est donc possible dans notre configuration.

9.3 Synchronisation du régime de multi-excitabilité

Apres avoir observé le régime de multi-excitabilité pour le laser optiquement injecté,
nous avons tout naturellement essayé de réaliser une synchronisation pour ce type de
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régime.

Pour cette expérience, le laser transmetteur fonctionnait sur un point de multi-excitabilité
dont, rappelons-le, la cartographie est présentée sur la figure 6.14 (cf page 92).

Nous avons alors pu observer la transmission du régime de multi-excitabilité. Cependant,
contrairement aux résultats présentés au paragraphe précédent, cette transmission n’a été

visible que sur une tres petite zone caractérisée par les parametres suivants :

(9-1)
Pinj—€[3 dBm ; 7 dBm]

{ Avi_, €]—2,3 GHz ; —1,4 GHz|
Cette étude est actuellement toujours en cours, notamment pour déterminer le degré

de ressemblance associé a cette transmission de multi-excitabilité.

9.4 Transmission de chaos

Nous avons ici, dans un premier temps, fixé les parametres de controle de la premiere
injection optique afin que le laser transmetteur fonctionne en régime chaotique. Nous ob-
servons alors le comportement du laser récepteur pour différents désaccords et puissances
injectées.

Un exemple de transmission de chaos est visible sur la figure 9.3 qui présente 1'évolution
de la densité spectrale de puissance optique du laser récepteur en fonction de la puissance
injectée, et ce pour un désaccord constant d’environ —18 GHz.

Nous pouvons remarquer sur cette figure 9.3 que pour une puissance injectée dans
le laser récepteur inférieure a —20 dBm, ce dernier conserve un mode de fonctionne-
ment continu. On remarque cependant que la fréquence d’émission du laser diminue tout
comme le maximum de puissance émise. Ce dernier point s’explique facilement par une
redistribution de la puissance disponible sur une gamme de fréquences et non plus sur
une fréquence discréte.

Pour des puissances injectées supérieures, le laser récepteur ne présente alors plus qu'un
seul mode de fonctionnement possible : le chaos.

Cette transmission de chaos a été cartographiée, notamment par GUIGNARD [201]. La
carte obtenue est présentée a la figure 9.4 ol la zone de transmission de chaos est super-
posée a la cartographie du laser récepteur obtenue pour une injection «continue» 2.

Nous voyons sur cette figure que la zone ot le laser récepteur fonctionne chaotique-
ment s’étend sur toute la zone de mélange d’ondes simple (dans le cas d’une injection
«continue») et englobe les zones d’accrochage et de mélange double. La transmission de

chaos se fait donc sur toutes les zones d’interaction possible liées a une injection optique.

20n parlera dans la suite d’injection «continue» pour désigner une injection optique par un signal continu
telle que présentée dans la partie II.
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9.5 Synchronisation de chaos

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a la ressemblance des chaos émis par
le transmetteur et par le laser récepteur. Nous calculons donc l'indice de corrélation I,
entre les deux signaux temporels acquis a 1’oscilloscope, comme présenté au chapitre pré-
cédent.

Nous allons, dans un premier temps, présenter des résultats obtenus avec GUIGNARD.
Commengons par caractériser le signal chaotique émis par le laser transmetteur. La fi-
gure 9.5 présente les spectres optique et micro-onde obtenus pour le point d’injection sui-

vant :
Avy = —2GHz

(©-2)
Pinj,mft:_lg dBm

08
20 F

06 -
30 |

04

02

électrique (dB)

50 |

Densité spectrale de
puissance optique (u.a.)

00 -

60 1 L I L L L I I ]

Densité spectrale de puissance

1 1 1 1 1 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Fréquence relative (u.a.) Fréquence (GHz)

(@) | ()

FI1G. 9.5 — Spectres caractéristiques du laser transmetteur au point d’injection caractérisé par le
systéme (9-2).
(a) : spectre optique ; (b) : spectre micro-onde.

Notons que pour pouvoir accorder nos lasers en longueur d’onde?, le laser transmet-
teur a ici été polarisé a un taux de pompage r; ~ 1,7 pendant que le laser récepteur était
lui polarisé plus proche de son seuil, a r, ~ 1, 3.

La figure 6.3 (cf page 77) nous permet de vérifier que le point d’injection (9-2) est bien situé
dans une zone de chaos.

Nous avons alors fixé le désaccord entre le transmetteur et le laser récepteur a Avy_, =
0 GHz puis avons fait varier la puissance injectée. L'évolution de 1'indice de corrélation
correspondant est alors visible a la figure 9.6.

Pour de faibles puissances injectées, I'indice de corrélation est proche de 0. Cela signifie

donc que les signaux issus des deux lasers ne sont pas corrélés, ce qui est en accord avec la

311 ne sagit pas ici des lasers A5 et B2 mais de deux lasers a semi-conducteurs de méme type. Les études
de la partie II, et notamment les cartographies, restent donc valables. Seules les frontieres des cartographies
peuvent varier légérement.
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Notons de plus que lors de cette expérience, la puissance maximale disponible n’était que de —18 dBm du
fait de I'utilisation d’optique de reprise non optimale*.

carte 9.4 : le laser transmetteur fonctionne chaotiquement alors que le laser récepteur n’est
pas encore perturbé et fonctionne donc toujours de maniere continue.

Avec I'augmentation de la puissance injectée, nous observons une croissance de l'indice
de corrélation, ce qui correspond pour le laser récepteur a une transition vers un régime
de fonctionnement chaotique. Cette augmentation est rapide : I. passe de 10 a 70 % en
seulement 10 dB.

Finalement, les 70 % de corrélation sont atteints pour une puissance injectée de —18 dBm.

Nous présentons maintenant les résultats obtenus avec les lasers A5 et B2.
Le laser transmetteur A5 est alors utilisé au point d’injection suivant :

Avy_y =+5,1 GHz
Pinj,mft: —10dBm (9-3)
re =4 =202

=1, =

Les spectres optique et micro-onde associés a ce point d’injection sont alors visibles sur la
figure 9.7.

Comme précédemment, nous avons fixé le désaccord entre les laser transmetteur et

4Celles-ci ont été changées par la suite.
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systeme (9-3).
(a) : spectre optique; (b) : spectre micro-onde.

récepteur (a —11,4 GHz) puis avons fait varier la puissance injectée. Notons ici que le
laser récepteur est polarisé a 2, 8 fois son courant de seuil.
L’évolution de l'indice de corrélation correspondant est alors visible sur la figure 9.8.
Nous observons de nouveau, pour de faibles puissances injectées, un indice de corré-
lation proche de zéro®.
En faisant croitre la puissance injectée dans le récepteur, nous observons sur la figure 9.8
une augmentation de I... Celle-ci est moins rapide que précédemment : I, passe de 10 270 %
en 16 dB. Nous atteignons cependant les 70 % de corrélation pour une puissance injectée
légerement inférieure au cas précédent : P;,;; = —22 dBm.
Finalement, nous obtenons 96 % de corrélation, ce qui correspond a une quasi-parfaite si-
milarité, entre les signaux transmetteur et récepteur pour une puissance injectée de —8 dBm.
Pour finir, cette tres forte similarité est confirmée et illustrée sur les figures 9.9 et 9.10.
La figure 9.9 présente la superposition des spectres optiques des deux lasers ainsi que
des spectres micro-ondes. Dans le premier cas (figure (a)), la similarité est presque totale°.
Dans le second (figure (b)), la similarité est légerement moins bonne mais il est a noter,
dans ce cas, 'absence de normalisation des densités spectrales de puissance électrique.
La figure 9.10, quant a elle, présente la comparaison des dynamiques temporelles des
deux lasers.
Sur la figure (a), nous avons tracé un échantillon de la variation temporelle de la puissance
optique émise par chacun des deux lasers’. Nous observons, a un facteur d’échelle pres,

5Comme dans le cas précédent, les signaux ne sont pas corrélés, ce qui est en accord avec la figure 9.4
mettant en évidence les régimes de fonctionnement différents pour les deux lasers.

®Notons que les densités spectrales de puissance optique ont été normalisées.

"Nous avons décalé la trace temporelle du laser récepteur afin d’annuler le temps de synchronisation AT
et avons modifié les valeurs moyennes des signaux dans le but de pouvoir facilement en effectuer la compa-
raison.
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FI1G. 9.8 — Indice de corrélation en fonction de la puissance injectée et pour
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FIG. 9.10 — Comparaison des dynamiques temporelles des lasers transmetteur et récepteur.
(a) : traces temporelles ; (b) : dynamique du laser récepteur en fonction de celle du transmetteur.

des évolutions similaires pour nos deux lasers. Ceci est confirmé sur la figure 9.10 (b) ot
est tracée 1’évolution de la puissance émise par le récepteur en fonction de la puissance
émise par le laser transmetteur®. La figure obtenue fait apparaitre une droite de pente
positive, au bruit de mesure pres, confirmant la méme dynamique pour les deux lasers.

La figure 9.11 maintenant présente la variation de l'indice de corrélation pour diffé-
rentes valeurs du désaccord entre les lasers transmetteur et récepteur (Av;—, = —18,1 GHz;
—13,1GHz; —-9,8 GHz; —5,1 GHz; —1,7 GHz et +3,6 GHz). Ces différentes valeurs sont
obtenues en modifiant 1égerement la température et le courant de polarisation du laser
récepteur.

Comme nous avons pu le voir précédemment, I'indice I, augmente avec la puissance
injectée. Cette augmentation est assez rapide une fois une certaine valeur seuil franchie.
On peut également remarquer, pour un désaccord de —5,1 GHz, un comportement plutot
singulier : 'indice de corrélation augmente (jusqu’a —10 dBm de puissance injectée) avant
de diminuer sur une plage de 5 dB. Ensuite, I. va de nouveau augmenter avec la puissance.
Notons que ce type de décroissance était déja observé pour un désaccord de —11,4 GHz
(cf figure 9.8). Dans ce cas cependant, la décroissance n’est visible que pour un seul point
de mesure. On peut donc s’interroger sur la validité de ce point. Nous verrons par la suite
dans notre étude numérique qu’il n’en est rien.

Nous avons ensuite étudié 'influence du sens de variation de la puissance injectée sur
I'indice de corrélation I.. Les résultats obtenus sont regroupés a la figure 9.12.

Sinous ne considérons dans un premier temps que les désaccords positifs (figures (a3),

81ci aussi, la trace temporelle du laser récepteur a été temporellement décalée. Nous tragons donc sur la
figure 9.10 (b) :
Pe(t+1) = f(Pm(t))
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FIG. 9.11 — Indice de corrélation en fonction de la puissance injectée pour différentes valeurs de

désaccord.

(al) : Avi_, = —18,1 GHz; (b1) : Avi_, = —13,1 GHz
(a2) : Avi_, = —9,8 GHz; (b2) : Av;_, = —5,1 GHz
(a3) : Avi_, = —1,7 GHz; (b3) : Av;_, = +3,6 GHz
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FIG. 9.12 — Indice de corrélation en fonction de la puissance injectée et de son sens de variation
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(al) : Avi—_, = —27,7 GHz; (b1) : Av;_,
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(a3) : Avi_, = +8,2 GHz; (b3) : Av;_, = +13,4 GHz

(a4) : Avy—, = +29,8 GHz
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(b3) et (a4)), nous n’observons aucune influence du sens de variation de la puissance in-
jectée.

Dans le cas des désaccords négatifs maintenant (figures (al), (b1), (a2) et (b2)), nous obser-
vons des comportements différents suivant le sens de variation de la puissance injectée.
Cela se traduit principalement par des niveaux de puissance différents pour une méme
valeur de corrélation. Par exemple, pour un désaccord de —13,9 GHz, on observe un dé-
calage d’environ 5 dB entre les deux courbes.

9.6 La fréquence de relaxation : une limitation ?

Nous avons réalisé le méme type de mesure mais pour des taux de pompage différents.
Le laser transmetteur fonctionne maintenant a 1,7 fois son courant de seuil et le laser ré-
cepteur a un taux variant de 6,2 a 6, 8 fois son courant de seuil 9,
La figure 9.13 montre les résultats obtenus : nous observons 1’évolution de l'indice de
corrélation en fonction de la puissance injectée, et ce pour différentes valeurs du désac-
cord Av;_,.

Dans les quatre cas considérés, nous n’avons pas pu obtenir de coefficient de corré-
lation supérieur a 41%. Comme le protocole de mesure est identique a celui du para-
graphe 9.5, nous pouvons émettre deux hypotheses quant a cette absence de synchroni-

sation :

1. la puissance maximale injectée disponible est insuffisante pour obtenir le phéno-
mene de synchronisation de chaos. En effet, pour perturber le fonctionnement d’un
laser a semi-conducteurs, il faut disposer de plus de puissance si le courant de polari-
sation de ce laser augmente, comme nous I’avons vu au paragraphe 6.2.3 (cf page 77).
Ici, le laser récepteur étant polarisé a presque 7 fois son courant de seuil, la puissance

nécessaire est donc importante;

2. les lasers étant pompés a des taux différents, leurs fréquences de relaxation respec-
tives sont également différentes, ce qui peut-étre al’origine de la non-synchronisation,
les autres parametres intrinseques des lasers restant identiques. . .

Les études réalisées par GUIGNARD nous laisse penser que 1’origine de la non - syn-
chronisation provient du point n°2, c’est-a-dire d’une disparité entre les fréquences de
relaxation des deux lasers.

Nous avons en effet observé le transfert de chaos pour deux lasers a semi-conducteurs
polarisés chacun a 1,5 fois leurs courants de seuil mais nous n’avons pas pu observer ce
phénomeéne dans le cas ot le laser transmetteur est polarisé a 1,5 fois son seuil et le laser
récepteur a 2 fois son seuil. Dans ce dernier cas, le courant de polarisation du laser étant

plus faible, la puissance maximale disponible n’est pas limitative pour I'expérience, ce qui

9Comme nous l'avons évoqué précédemment, la variation du taux de pompage du laser récepteur permet
de modifier le désaccord entre les deux lasers, et ce de maniere plus fine qu’avec la température.
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nous incite a penser que des fréquences de relaxation éloignées vont nuire a la synchroni-
sation.

Ce point peut expliquer pourquoi CHEN et L1U [119]! n’ont pas été en mesure de syn-
chroniser deux lasers injectés dans la configuration présentée dans cette these.

Dans ce chapitre, apres avoir expliqué la mise en ceuvre expérimentale de la double
injection optique, nous avons présenté les phénomeénes de transmission des régimes de
relaxation et de multi-excitabilité. Nous avons ensuite présenté la cartographie de trans-
mission de chaos et avons ainsi pu mettre en évidence que cette transmission s’effectue
sur toutes les zones d’interaction (mélange d’ondes, accrochage...) observées dans le cas
de l'injection optique par un signal continu.

Nous avons par la suite étudié I'indice de corrélation entre les signaux issus des lasers

101 es auteurs utilisent, dans les travaux présentés a la référence [119], des lasers a semi-conducteurs DFB
émettant a 1,3 pum et polarisés entre 2 et 2,5 fois leurs courants de seuil.



9.6. La fréquence de relaxation : une limitation ? 133

transmetteur et récepteur et avons ainsi démontré la réalisation d’une synchronisation
quasi-parfaite caractérisée par un indice de corrélation de 96%.
Enfin, nous avons présenté le role des valeurs des fréquences de relaxation de chacun des

lasers dans 1'expérience de synchronisation.
y






Chapitre 10

Simulation numérique de la cascade
de deux injections optiques

Nous présentons dans ce chapitre les résultats numériques obtenus dans le cadre de
I’expérience de synchronisation de chaos.
Apres avoir rappelé les systémes d’équations utilisés, nous présenterons le mode de fonc-
tionnement du laser récepteur injecté et mettrons en évidence le phénoméne de transmis-
sion de chaos par le biais de cartographies.
Enfin nous présenterons, dans le plan désaccord-puissance injectée, I'évolution du coeffi-
cient de corrélation des signaux transmetteur et récepteur et montrerons ainsi les zones de
synchronisation des deux lasers.

10.1 Systéeme d’équations

Nous allons, dans ce paragraphe, commencer par rappeler les équations utilisées pour
simuler notre expérience. Le systéme (10-1), tout d’abord, permet de modéliser le laser
transmetteur. Il est en tout point comparable au systeme (7-1) (cf page 93). L'indice T sert
ici a indiquer qu’il s’agit du laser Transmetteur.

1
dEr _ 1| ATy |
at 2T 84— Telp 7, T
iLVH 1 T, N
27’[5 |:gd (AnT + /”sp> - Tp:| Er + F; (t) + KlEzn] (10-1a)
1
dAnt 1 1. Ant + /nsp
= o | A = WO |+ B (O 10-1b

Le laser récepteur, quant a lui, est modélisé par le systeme d’équation (10-2), également
similaire aux systemes (7-1) et (10-1), I'indice R est ici présent pour Récepteur. La seul dif-
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férence est que le champ optique injecté est celui issu du laser transmetteur, via le terme
K2ET.

1
dEn _ 1| A®Fny Eg +
at 27 8d 1+e.dr T R
i(XH 1 B E i
= [gd (AnR—i— /nsp) TJ Er + Fr, (f) + E7 (10-2a)
1
dAYlR 1 . AnR+ /Tlsp
= — — Ang — 1.Gyn————1 Fy, (t 10-2b
T o o~ AR = won 7 Ik + Fng () ( )

Notons que, dans ces deux systémes (10-1) et (10-2), chaque parametre physique (1,
Qa, Nsp. ..) est propre au laser considéré 2,
Nous avons alors réalisé la résolution numérique de ces équations de la méme maniere

que dans la partie II

10.2 Synchronisation généralisée

Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus pour une injection du
laser récepteur A5 par un signal de relaxation du laser transmetteur B2. Nous avons cal-
culé I'indice de corrélation entre les signaux transmetteur et récepteur, comme présenté au
chapitre 8.

Le régime de relaxation est obtenu pour un point d’injection dans le laser transmetteur
caractérisé par les valeurs suivantes :

Av= 0GHz

Pin]‘:—SO dBm (10—3)
I

r = E =2

L’attracteur du systéme est alors présenté sur la figure 10.1.

La figure 10.2 présente, dans le plan «désaccord - puissance injectée», les valeurs de
I'indice de corrélation I. obtenues.

Nous mettons ici en évidence la possibilité de réaliser numériquement la synchronisa-
tion du régime de relaxation du laser transmetteur. Nous observons en effet des indices
de corrélation supérieurs a 90 % pour des puissances injectées supérieures a —20 dBm. La
comparaison des figures 10.2 (a) et 10.2 (b) fait également clairement apparaitre I'influence
du sens de variation du désaccord.

Dans le cas des désaccords décroissants (figure 10.2 (a)), nous voyons apparaitre, pour des
puissances comprises entre —85 et —25 dBm, une zone de corrélation plus élevée dont la

IRappelons que les différentes valeurs de ces parameétres sont indiquées au tableau 3.1 (cf page 36).
2Nous n’avons pas ajouté d’indices T ou R pour ne pas alourdir les notations.
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FIG. 10.1 — Attracteur du systéme transmetteur dans le régime de relaxation au point (10-3).

forme fait penser a celle de la zone d’accrochage total du laser injecté par un signal continu,
c’est-a-dire une zone unique pour de faibles puissances injectées puis se séparant en deux
branches avec I’augmentation de la puissance. Cette zone n’est par contre pas visible pour
les désaccords croissants ott nous n’observons de valeurs de corrélation plus élevées que
pour le désaccord nul.

Toujours dans le cas des désaccords décroissants, nous voyons également deux zones, si-
tuées de part et d’autre de la zone ressemblant a une zone d’accrochage totale, ot I'indice
de corrélation est élevé (I. > 80 %). L’écart entre ces zones et la zone centrale (située au
désaccord nul) est ici de 4 GHz, ce qui correspond a la fréquence de relaxation du laser

transmetteur B2 et non a celle du laser récepteur .

Finalement, les régimes de mélange d’ondes étant relativement comparables a celui de
la relaxation d"une part et au vu des résultats expérimentaux d’autre part, ce résultat de
synchronisation de relaxation doit donc pouvoir étre généralisé. Il devrait donc étre pos-
sible de synchroniser le laser récepteur sur le laser transmetteur lorsque celui-ci fonctionne

en régime de mélange d’onde.

3 Rappelons que le laser récepteur, utilisé a deux fois son courant de seuil (ce qui est le cas ici), présente une
fréquence de relaxation d’environ 5,5 GHz.
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FIG. 10.2 — Cartographies de la synchronisation du régime de relaxation.

(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
L’indice de corrélation 1. est ici exprimé sous forme de pourcentage donné par le code couleur associé.



10.3. Transmission de chaos 139

10.3 Transmission de chaos

Nous étudions maintenant le fonctionnement du laser récepteur lorsqu’il est injecté
par un signal chaotique.

La figure 10.3 présente la cartographie numérique du fonctionnement de ce laser dans ce
type de configuration.

Comme nous l'avons vu expérimentalement, le seul régime obtenu est le chaos. Nous
observons de plus sur cette figure une grande zone de bistabilité ou le laser récepteur
fonctionne chaotiquement uniquement pour des désaccords négatifs. Ce point n’a jusqu’a
maintenant pas été mis en évidence expérimentalement.

Nous pouvons comparer cette cartographie de transmission de chaos avec la carte 7.2
obtenue dans le cas d"une injection «continue». La figure 10.4 regroupe ces deux cartogra-
phies pour en effectuer une comparaison plus facile.

Nous pouvons remarquer sur cette figure que la zone ot le laser récepteur fonctionne
en régime de chaos est entierement incluse dans la zone d’accrochage total observée lorsque
le laser est injecté par un signal continu. Seule une partie de la zone bistable du chaos n’est
pas située dans une zone d’accrochage : il s’agit de la partie située entre 0 et +-18 GHz de
désaccord et entre —70 et —35 dBm de puissance injectée. Cette particularité n’est pour le

moment pas expliquée.

10.4 Synchronisation de chaos

Apres avoir cartographié le fonctionnement du laser récepteur, nous allons maintenant
calculer 'indice de corrélation entre les deux signaux.

10.4.1 Laser transmetteur pompé a deux fois son seuil

L’état chaotique du laser B2 est obtenu grace a une injection optique caractérisée par

les valeurs de parametres suivantes :

Avy,_;1 = 0GHz
Pinjm—1=—35 dBm (10-4)
I

Tt :Ezz

Nous présentons, sur la figure 10.5, I'attracteur du systeme a ce point d’injection, ce
qui confirme le caractere chaotique du signal injecté dans le laser récepteur.

En ce qui le concerne, le laser récepteur est également utilisé & deux fois son courant
de seuil afin de reproduire les conditions expérimentales du paragraphe 9.5.
La figure 10.6 présente la cartographie des valeurs de 'indice de corrélation obtenu dans
ce cas de figure. Cette évolution est ici tracée dans le plan (Désaccord - Puissance injectée)
des cartographies. Notons que la figure 10.6 (a) est obtenue dans le cas des désaccords

décroissants et que la figure 10.6 (b) est obtenue pour les désaccords croissants.
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FIG. 10.3 — Cartographie numérique de la transmission de chaos.

La partie hachurée correspond a une zone bistable : le laser ne présente du chaos que pour les désaccords

Puissance injectée (dBm)

20+

40+

60+

-804

décroissants.

-100

40 30 20
Désaccord (GHz)

FIG. 10.4 — Comparaison de la cartographie numérique de la transmission de chaos avec la zone

d’accrochage total.

La partie bleue est la zone oit le chaos est présent quelle que soit la variation du désaccord.
La zone bleue hachurée représente la zone de bistabilité du régime de chaos.
Le trait rouge représente la frontiere de la zone d’accrochage total.
Le trait rouge hachuré représente la frontiere de la zone de bistabilité de 'accrochage.
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FIG. 10.5 — Attracteur du systéme transmetteur au point (10-4)

Nous pouvons tout d’abord remarquer que la synchronisation de chaos est numérique-
ment possible pour les fortes puissances optiques injectées : dans les deux cas de variation
du désaccord, nous n’obtenons un indice de corrélation supérieur a 90 % que pour une
puissance injectée supérieure a 5 dBm.

Nous pouvons de plus remarquer que pour des puissances injectées moins élevées (a 1'ex-
ception de la zone de désaccord proche de zéro dont nous parlerons par la suite), I'indice
de corrélation est tres faible : il est généralement inférieur a 10 %.

A désaccord constant, le passage d"une zone de faible corrélation a une zone de forte corré-
lation (c’est-a-dire en augmentant la puissance injectée) est alors trés rapide, comme nous
avions pu le mettre en évidence expérimentalement *.

Notons, sur la figure 10.6 (a), la présence d'une zone ou l'indice de corrélation varie
entre 60 et 70 %, pour des désaccords compris entre —6 et +-5 GHz et des puissances injec-
tées comprises entre —85 et —40 dBm. De plus, cette zone présente une forme similaire® a
celle de I'accrochage total en injection «continue», comme nous l’avions déja évoqué dans
le cas de la synchronisation du régime de relaxation (cf figure 10.2). Notons cependant que

la séparation en deux branches de cette zone® a lieu au niveau du désaccord nul, ce qui

4Voir, par exemple, les figures 9.6 et 9.8
5Cette constatation sera encore plus visible par la suite (¢f figures 10.9 (a) et 10.10 (a))
®Par analogie, cette séparation correspond au fond du creux de relaxation.
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Puissance injectée (dBm)

-5753-49-45-41-37-33-29-25-21-17-13-9 -5 -1 3 7 111519

Désaccord (GHz) (a)

Puissance injectée (dBm)

-5753-49-45-41-37-33-29-25-21-17-13-9 -5 -1 3 7 111519
Désaccord (GHz) (b)

FIG. 10.6 — Cartographies de la synchronisation de chaos pour les deux lasers polarisé a 2 fois
leurs courants de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
L’indice de corrélation 1. est ici exprimé sous forme de pourcentage donné par le code couleur associé.
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n’est pas le cas lors d"une injection continue (cf paragraphe 6.2.2 page 76).

La figure 10.6 (b), quant a elle, montre la possibilité d’atteindre des coefficients de corréla-
tion de l'ordre de 65 a 70 % pour un désaccord nul et pour une puissance injectée moindre
que précédemment : comprise entre —90 et —50 dBm. Nous n’observons plus, par contre,
la forme de la zone d’accrochage.

Enfin, la comparaison des figures 10.6 (a) et (b) dans leur ensemble fait clairement appa-

raitre un fonctionnement fortement dépendant du sens de variation du désaccord.

A partir de cette cartographie de synchronisation, nous avons tracé la variation de
I'indice de corrélation I en fonction de la puissance injectée et cela pour différentes valeurs
de désaccord : Avy_, = —11 GHz, —5 GHz, +4 GHz et +13 GHz afin de pouvoir en
effectuer la comparaison avec les résultats expérimentaux présentés sur les figures 9.8,
9.11 et 9.12.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 10.7.
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FIG. 10.7 — Indice de corrélation en fonction de la puissance pour différentes valeurs de désaccord.
(al) : Avi—, = =11 GHz; (b1) : Av;—, = —5 GHz
(a2) : Avy—y = +4 GHz; (b2) : Avs—, = +13 GHz

Comme nous l’avions remarqué précédemment, les cartographies de synchronisation
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obtenues sont dépendantes du sens de variation du désaccord. Cela se traduit sur la fi-
gure 10.7 par la non-superposition des courbes obtenues. De plus, toutes les courbes pré-
sentent une évolution similaire : pour les faibles puissances injectées, I'indice de corréla-
tion est proche de 0; pour les fortes puissances, 1'indice de corrélation augmente rapide-
ment pour tendre vers 1.

Pour un désaccord de —11 GHz (figure (al)), nous observons que l'indice de corrélation
commence a augmenter plus tot (—55 dB) dans le cas des désaccords décroissants que
dans le cas des désaccords croissants (—20 dB). Cependant, I. va tendre plus rapidement
vers 1 dans ce dernier cas : les 90 % de similitude sont franchis pour —10 dBm dans le cas
croissant et pour —5 dBm dans le cas décroissant. Remarquons également que la courbe
obtenue dans le cas croissant est remarquablement similaire a celle obtenue expérimenta-
lement et présentée sur la figure 9.8. La 1égere décroissance observée dans I'augmentation
de I, et dont nous nous interrogions sur la validité du point de mesure concerné, est ici
également présente. La seule différence entre ces courbes réside une nouvelle fois dans les
niveaux de puissances mis en jeu.

Ce méme type d’observation peut étre réalisé pour des désaccords de —5 GHz et +4 GHz.
Pour un désaccord de +13 GHz maintenant, I’étude expérimentale ne mettait pas en évi-
dence de bistabilité pour I. vis-a-vis de la puissance injectée (cf figure 9.12). Sur la fi-
gure 10.7 (b2), nous observons a l'inverse un comportement différent, mais rappelons que
les courbes ont été obtenues en faisant varier le sens du désaccord et non la puissance
injectée.

Nous avons également tracé le méme type de courbe mais pour un désaccord nul. Le
résultat obtenu est présenté sur la figure 10.8.

Sur cette figure, la distinction entre les cas désaccord croissant et désaccord décroissant
n’a pas été réalisée car les courbes obtenues sont parfaitement superposées.

Nous observons sur cette figure deux zones ot la corrélation est élevée : une premiere
pour des puissances injectées comprises entre —90 et —50 dBm avec un indice maximum
d’environ 70 % et une seconde pour des puissances supérieures a —10 dBm et dans ce
cas un indice de corrélation pouvant devenir tres proche de 100 %. Cette seconde zone de
corrélation a été mesurée expérimentalement. Cependant, lors de ces mémes mesures, la

premiere zone n’a malheureusement pas été observée.

10.4.2 Laser transmetteur pompé a quatre fois son seuil

Nous avons ensuite étudié le fonctionnement du laser récepteur lorsque le point d’in-

jection du laser transmetteur est le suivant :

Avy,_; = 0GHz

Pinjm—1=—30 dBm (10-5)

— L
Tt o Ith o
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FIG. 10.8 — Evolution de I en fonction de la puissance et pour un désaccord nul.

La figure 7.3 (cf page 97) nous permet de vérifier que le point d’injection (10-5) se situe
bien dans une zone de chaos.

Laser récepteur faiblement pompé

Dans un premier temps, nous avons polarisé le laser récepteur a 1,5 fois son courant
de seuil.

La figure 10.9 présente I'évolution de l'indice de corrélation obtenu dans cette confi-
guration. Cette évolution est ici tracée dans le plan (Désaccord - Puissance injectée) des
cartographies. Notons que la figure 10.9 (a) est obtenue dans le cas des désaccords dé-
croissants et que la figure 10.9 (b) est obtenue pour les désaccords croissants.

De nouveau, nous observons la possibilité de réaliser de la synchronisation de chaos :
dans les deux cas de variation du désaccord, nous obtenons un indice de corrélation supé-
rieur & 90 % pour une puissance injectée supérieure a —10 dBm.

Comme nous avons pu l'évoquer au paragraphe précédent, nous observons sur la fi-
gure 10.9 (a), une zone ot I'indice de corrélation varie entre 60 et 75 %, pour des désaccords
compris entre —6 et +5 GHz et des puissances injectées comprises entre —85 et —45 dBm
et de forme similaire a celle de I’accrochage total en injection «continue».

La figure 10.9 (b), quant a elle, montre la possibilité d’atteindre des coefficients de corréla-
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Puissance injectée (dBm)

-52.75 -45.25 -37.75 -30.25 -22.75 -15.25 -7.75 -0.25 7.25 14.75

Deésaccord (GHz)

Puissance injectée (dBm)

-53.25 -45.75 -38.25 -30.75 -23.25 -15.75 -8.25 -0.75 6.75 14.25

Désaccord (GHz)

(b)

FIG. 10.9 — Cartographies de la synchronisation de chaos pour le laser récepteur polarisé a 1, 5 fois
son courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
L’indice de corrélation 1. est ici exprimé sous forme de pourcentage donné par le code couleur associé.
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tion de I’ordre de 70 & 75 % pour un désaccord nul et pour une puissance injectée comprise
entre —100 et —75 dBm. Comme dans le cas du laser transmetteur polarisé a deux fois son
courant de seuil (c¢f figure 10.6), nous n’observons pas de zone de corrélation élevée ayant
la forme d"une zone d’accrochage dans le cas des désaccords croissants.

Enfin, la comparaison des figures 10.9 (a) et (b) dans leur ensemble fait de nouveau claire-
ment apparaitre un fonctionnement fortement dépendant du sens de variation du désac-
cord.

Laser récepteur moyennement pompé

Nous avons, dans un second temps, polarisé le laser récepteur a 4 fois son courant de

seuil, comme pour le laser transmetteur.
Comme au paragraphe précédent, la figure 10.10 présente 1’évolution de l'indice de corré-
lation dans le plan (Désaccord - Puissance injectée). La figure 10.10 (a) illustre les résultats
obtenus dans le cas des désaccords décroissants pendant que la figure 10.10 (b) présente
ceux obtenus dans le cas des désaccords croissants.

Nous pouvons de nouveau obtenir numériquement de la synchronisation de chaos.
En effet, nous pouvons atteindre des coefficients de corrélation supérieurs a 90 % pour
des puissances injectées supérieures a —6 dBm. Nous mettons ici en évidence la nécessité
d’injecter une puissance optique plus importante dans le laser récepteur afin de pouvoir
synchroniser nos deux lasers. Cette observation est cohérente avec les résultats expérimen-
taux présentés au paragraphe 6.2.3 (c¢f page 77), olt nous avions montré que, pour conser-
ver un régime de fonctionnement similaire dans le cas d"une injection optique «simple»,
nous devions injecter plus de puissance si le taux de pompage du laser était augmenté.

De nouveau, dans le cas des désaccords décroissants, nous observons, sur la figure 10.10 (a),
une zone ot la corrélation entre les sighaux transmetteur et récepteur peut devenir supé-
rieure a 80 % et dont la forme est similaire a une zone d’accrochage total observée dans le
cas d"une injection optique «simple». Comme dans le cas du laser faiblement pompé, cette
zone n’est pas visible pour des désaccords croissants (figure 10.10 (b)) ou1 il n’est possible
d’obtenir une assez bonne correspondance, de 1'ordre de 80 % également, que pour un
désaccord nul.

10.5 Anticipation de chaos

Nous allons maintenant étudier la possibilité de réaliser une synchronisation de chaos
de maniere anticipative, c’est-a-dire pour un temps de synchronisation A1, négatif”. Comme
nous l'avons déja évoqué, ce type de comportement a déja été observé dans des lasers
contre-réactionnés optiquement [15,16,118,195-199] mais n’a, a notre connaissance, pas

été étudié dans la configuration que nous utilisons.

7La définition du temps AT, est donnée au chapitre 8.



148 Chapitre 10. Simulation numérique de la cascade de deux injections optiques

Puissance injectée (dBm)

-52.75 -45.25 -37.75 -30.25 -22.75 -15.25 -7.75 -025 725 1475

Désaccord (GHz)

Puissance injectée (dBm)

-53.25 -45.75 -38.25 -30.75 -23.25 -15.75 -8.256 -0.75 6.5 14.25

Désaccord (GHz)

(b)

FIG. 10.10 — Cartographies de la synchronisation de chaos pour le laser récepteur polarisé a 4 fois
son courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
L’indice de corrélation 1. est ici exprimé sous forme de pourcentage donné par le code couleur associé.
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Pour réaliser cette étude, nous avons, au cours de 1’élaboration des cartographies de
synchronisation, enregistré les différents temps 1) pour lesquels nous obtenions I, = r,.
Notons que dans nos simulations, nous avons volontairement considéré un temps de par-
cours entre les deux lasers nuls : A1y = 0. Cela entraine donc 1) = AD.

Le signe de 1y nous renseigne donc directement sur la présence éventuelle du phénomene

d’anticipation de chaos.

10.5.1 Laser transmetteur pompé a deux fois son seuil

Nous utilisons ici les lasers transmetteur et récepteur a deux fois leurs courants de
seuil.

La figure 10.11 présente la cartographie des temps 7y (exprimés en picosecondes) de syn-
chronisation de chaos permettant d’obtenir les cartes 10.6.

La figure 10.11 (a) présente le cas des désaccords décroissants alors que la figure 10.11 (b)
présente le cas des désaccords croissants. Comme nous avons pu le voir précédemment, la
forte dépendance du comportement du laser récepteur au sens de variation du désaccord
est ici de nouveau mis en évidence.

Notons que, pour les faibles puissances injectées, la majorité des valeurs indiquées
n’ont pas de pertinence physique puisqu’il n’y a pas réalisation de synchronisation.

La figure 10.12, quant a elle, nous permet de localiser les zones ot I’anticipation de
chaos est possible. Cette figure montre en effet en blanc les zones de la figure 10.11 ou le
temps de synchronisation est négatif et en noir les zones ot ce temps est positif.

Finalement, en «combinant» 8 les cartographies 10.6 et 10.12, nous obtenons la carto-
graphie de l'anticipation de chaos du laser récepteur pompé a deux fois son courant de
seuil, lorsque le laser transmetteur est également pompé a deux fois son courant de seuil.

Cette cartographie est présentée sur la figure 10.13. Nous pouvons y observer, tant pour
les désaccords croissants que décroissants, qu’il est possible d’obtenir de I’anticipation de
chaos avec des indices de corrélation pouvant étre supérieurs a 90 %. Par exemple, pour
un désaccord nul et une puissance injectée de +4 dBm, l'indice de corrélation obtenue est
de 99 % pour une avance de synchronisation de 2 ps, ce qui correspond, dans l'air, a une
distance de 0, 6 mm.

Notons que la zone d’anticipation est plus étendue dans le cas des désaccords décroissants
(de —52 a +20 GHz et de —20 a +5 dBm) mais que la synchronisation correspondante est
moins importante (de l'ordre de 80 %). Le cas des désaccords croissants admet en effet
des indices de corrélation supérieurs aux 90 % précédemment cités sur une plage de —10
a+20 GHz etde —22 a +10 dBm.

Notons également, dans le cas des désaccords décroissants, que la zone de synchronisation

ayant une forme similaire a celle d’une zone d’accrochage total en injection continue (cf

8Pour cela, nous utilisons les cartographies 10.6 et mettons a zéro les indices de corrélation correspondant
aux zones noires de la figure 10.12.
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1000

800

Puissance injectée (dBm)

5753-49-45-41-37-33-29-25:21-17-13-9 5 -1 3 7 111519

Désaccord (GHz) (a)

1000

Puissance injectée (dBm)

-5753-49-45-41-37-33-20-25-21-17-139 -5 -1 3 7 111519

Désaccord (GHz) (b)

FIG. 10.11 — Cartographies des temps de synchronisation de chaos pour les lasers polarisés a 2 fois
leurs courants de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
Les temps sont indiqués en pico-seconde.
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Puissance injectée (dBm)

-57-53-49-45-41-37-33-20-25-21-17-13-9 -5 1 3 7 111519

Désaccord (GHz) (a)

Puissance injectée (dBm)

-57-53-49-45-41 -37 -33-29-25-21-17-13-9 -5 1 3 7 1115 19
Désaccord (GHz) (b)

FIG. 10.12 — Cartographies des signes des temps de synchronisation de chaos pour les lasers utili-
sés a 2 fois leurs courants de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
En noir, zones oit 19 > 0; en blanc, zones oit 1y < 0.
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-5753-49-45-41-37-33-20-25-21-17-139 -5 -1 3 7 111519
Désaccord (GHz)

Puissance injectée (dBm)

-5753-49-45-41-37-33-29-25-21-17-13-9 -5 -1 3 7 111519
Désaccord (GHz) (b)

FIG. 10.13 — Cartographies de I'anticipation de chaos pour les lasers utilisés a 2 fois leurs courants
de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
L’indice de corrélation 1. est ici exprimé sous forme de pourcentage donné par le code couleur associé.
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tigure 10.6 (a)) se retrouve ici coupée en deux au niveau du désaccord nul : la partie située
dans la zone de désaccord négatif est une zone d’anticipation alors que celle située dans
les désaccords positifs n’en est pas une.

10.5.2 Laser transmetteur pompé a quatre fois son seuil
Laser récepteur faiblement pompé

Nous commencons par utiliser le laser récepteur a un courant de 1,5 fois son courant
de seuil.

Nous appliquons alors la méme démarche qu’au paragraphe précédent. Ainsi, la figure 10.14
présente la cartographie des temps de synchronisation de chaos permettant d’obtenir les
cartes 10.9.

La figure 10.15, quant a elle, nous permet de localiser les zones ot I'anticipation de
chaos est possible en faisant apparaitre en blanc les zones de la figure 10.14 ot1 le temps de
synchronisation est négatif et en noir les zones o1 ce temps est positif.

Remarquons ici que la synchronisation de chaos s’effectue, dans les zones noires de la
tigure 10.15, avec un retard variant de 1 a 10 ps dans le cas des désaccords croissants et
de 1 a5 ps dans le cas des désaccords décroissants.

Finalement, la cartographie de l'anticipation de chaos du laser récepteur faiblement
pompé est présentée sur la figure 10.16.

Nous pouvons observer de nouveau le phénomene d’anticipation.

Comme précédemment, cette zone est plus étendue dans le cas des désaccords décrois-
sants (de —52 a +20 GHz et de —35 a —5 dBm), mais la synchronisation correspondante
est moins importante (de l'ordre de 80 %), que dans le cas des désaccords croissants qui
admet des indices de corrélation supérieurs a 90 % sur une plage de —8 a 420 GHz et
de —18 a —2 dBm. Notons également, dans le cas des désaccords décroissants, que la zone
de synchronisation ayant une forme similaire a celle d'une zone d’accrochage total en in-
jection continue (cf figure 10.9 (a)) n’est pas une zone d’anticipation de chaos.

Pour finir, indiquons que cette synchronisation s’effectue avec une avance variable suivant
les parametres de l'injection optique dans le laser récepteur. Cette avance varie de 1 ps jus-

qu’a environ 10 ps.

Laser récepteur moyennement pompé

Nous utilisons maintenant le laser récepteur a 4 fois son courant de seuil.
Afin de ne pas surcharger ce manuscrit, nous ne présenterons pas les cartographies des
temps de synchronisation. La cartographie d’anticipation de chaos pour le laser récepteur
pompé a quatre fois son seuil est donc présentée sur la figure 10.17.

Pour les fortes puissances optiques injectées dans le laser récepteur, nous observons
un comportement relativement similaire au cas du laser polarisé plus proche de son seuil
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Puissance injecteée (dBm)

1 Il 1 Il 1 Il
-52.75 -45.25 -37.75 -30.25 -22.75 -15.25 -7.75 -0.26 7.26 14.95
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-119.25

1 L I I 1 I I I 1
-53.25 -45.75 -38.25 -30.75 -23.25 -15.75 -8.25 -0.75 6.75 14.25

Désaccord (GHz)

FI1G. 10.14 — Cartographies des temps de synchronisation de chaos pour le laser récepteur polarisé
a 1,5 fois son courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
Les temps sont indiqués en pico-seconde.
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Puissance injectée (dBm)

-62.75 -4525 -37.75 -30256 -2275 -15256 -7.75

Désaccord (GHz)

Puissance injectée (dBm)

-53.26 -45.75 -3825 -30.7%5 -2325 -157% -8256 -0.75 675 1425

Désaccord (GHz)

(b)

FIG. 10.15 — Cartographies des signes des temps de synchronisation de chaos pour le laser récep-
teur polarisé a 1,5 fois son courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
En noir, zones oit Ty > 0, en blanc, zones oit g < 0.
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Puissance injectée (dBm)
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Désaccord (GHz)

10

(b)

FIG. 10.16 — Cartographies de I’anticipation de chaos pour le laser récepteur polarisé a 1, 5 fois son
courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
L’indice de corrélation 1. est ici exprimé sous forme de pourcentage donné par le code couleur associé.
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Puissance injectée (dBm)

-52.75 -45.25 -37.75 -30.25 -22.75 -15.25 -7.75 -0.25 7.25 1475

Désaccord (GHz)

Puissance injectée (dBm)

-53.25 -45.75 -38.25 -30.75 -23.25 -15.75 -825 -0.75 6.75 14.25

Désaccord (GHz)

FIG. 10.17 — Cartographies de I'anticipation de chaos pour le laser récepteur polarisé a 4 fois son
courant de seuil.
(a) : désaccords décroissants ; (b) : désaccords croissants.
L'indice de corrélation I est ici exprimé sous forme de pourcentage donné par le code couleur associé.
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(cf figure 10.16) : la forme des zones d’anticipation est en effet assez semblable. Notons
cependant que, le laser étant polarisé plus loin de son courant de seuil, il nous faudra
injecter plus de puissance pour atteindre des indices de corrélation élevés.
Le temps de synchronisation est également similaire au cas du laser faiblement pompé :
nous observons en effet des avances variant de 1 a 10 ps.

La différence majeure vis-a-vis du cas ot le laser récepteur est polarisé proche du seuil
réside dans la zone de plus faible puissance injectée : entre —100 et —40 dBm.
Dans le cas des désaccords croissants nous pouvons obtenir, pour le désaccord nul, un in-
dice de corrélation atteignant les 80 %. Dans ce cas, ’avance de synchronisation varie alors
de2a4ps.
Dans le cas des désaccords décroissants maintenant, nous pouvons remarquer que la zone
de synchronisation ayant la forme d"une zone d’accrochage (cf figure 10.10 (a)) se retrouve
ici coupée en deux au niveau du désaccord nul, comme dans le cas ot1 les deux lasers sont
utilisés tous les deux a deux fois leurs courants de seuil : la partie située dans la zone de
désaccord négatif est une zone d’anticipation alors que celle située dans les désaccords
positifs n’en est pas une. Dans la partie «négative» de cette zone, ’avance de synchronisa-
tion varie de 2 a 6 ps alors que dans la partie «positive», le retard de synchronisation varie
de 40 a 60 ps.

Nous avons ici présenté les résultats de simulation numérique de la cascade de deux
injections optiques. Apres avoir présenté les systemes d’équations utilisés, nous avons mis
en évidence les phénomeénes de synchronisation du régime de relaxation, de transmission
de chaos puis finalement celui de synchronisation de chaos.

Nous avons ensuite numériquement démontré la possibilité de réaliser une anticipation de
chaos : le laser récepteur adopte dans ce cas la méme dynamique que le laser transmetteur
mais avec quelques picosecondes d’avance !

Enfin, nous avons, pour tous les cas précédemment cités, montré 1'influence du sens de

variation du désaccord sur le fonctionnement du laser récepteur.



Conclusion

E BUT de ce doctorat était d’étudier la synchronisation de chaos dans une configura-
L tion expérimentale la plus simple possible. Il était aussi de comparer l'injection op-
tique par un signal continu ou variant temporellement. Ce manuscrit présente les résultats
obtenus dans ce cadre durant les trois années de cette theése.

Dans une premiere partie, nous avons présenté les lasers utilisés. Ces puces sont nor-
malement utilisées pour des applications de télécommunications optiques bas débit et
fonctionnent de maniére monomode a 1,55 um. Ceci nous a permis de bénéficier des tech-
nologies matures de ce domaine tant du point de vue des composants que du point de vue
des outils d’analyse.

Nous avons, par la suite, caractérisé ces lasers le plus finement possible afin d’en déduire
les valeurs des parametres intrinseques. Ceci a pu étre réalisé grace a 'utilisation d'un
banc de mesure de bruit d’intensité relatif développé au laboratoire.

Les simulations numériques mises en ceuvre avec ces valeurs ont permis d’obtenir un

comportement similaire avec celui obtenu expérimentalement.

Dans une seconde partie, nous avons regroupé les résultats obtenus dans le cadre d"une
seule injection optique. Apres avoir présenté le concept d"une telle expérience, nous avons
passé en revu les différents régimes de fonctionnement observés pour le laser injecté.
Nous avons ensuite, dans un chapitre traitant des caractérisations par injection optique,
présenté les résultats de transfert de largeur de raie et de transfert de bruit d’intensité re-
latif. Nous avons ainsi pu développer une méthode originale de mesure de largeur de raie
utilisant une injection optique.

La réalisation de cartographies du laser injecté nous a ensuite permis de localiser, dans
un plan «puissance injectée-désaccord», les différents régimes précédemment présentés.
Nous avons réalisé ce type d’étude pour différents courants de polarisation du laser es-
clave, puis avons rappelé les résultats obtenus au laboratoire pour des lasers multimodes.
Nous avons alors reporté la premiére observation expérimentale d'un régime de multi-
excitabilité pour le laser optiquement injecté et en avons présenté une premiere caractéri-
sation.

La fin de la seconde partie de ce manuscrit est consacrée a une étude numérique du laser
injecté. Nous avons ainsi présenté des cartographies numériques. Celles-ci sont en tres bon

accord avec les cartographies expérimentales.
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La troisieme et derniére partie présente les résultats obtenus dans le cadre d'une cas-
cade de deux injections optiques.
Nous avons tout d’abord étudié 'aspect expérimental et montré la possibilité de trans-
mettre de la relaxation, de la multi-excitabilité ou encore du chaos. Nous avons ensuite
montré qu’il est possible de synchroniser ce chaos avec un coefficient de corrélation aussi
élevé que 96 %.
Finalement, nous avons présenté des simulations numériques qui mettent en évidence la
possibilité de réaliser de la synchronisation, tant du régime de relaxation que du régime
de chaos, et cela sur de larges zones et avec des coefficients de corrélation supérieurs a
90 %. Enfin, nous avons également montré le phénomene d’anticipation via des résultats
de simulation.

Pour approfondir les travaux menés au cours de cette these, I’étude du régime de
multi-excitabilité pourrait étre poursuivie afin d’étudier plus en détail la statistique d’ap-
parition des impulsions.

Concernant les simulations numériques du laser injecté, les cartographies obtenues pour-
raient étre affinées afin de faire apparaitre les régimes de mélange d’onde élevé (M3/2,
M5/2 et M5/4) et, dans la mesure du possible, I'équivalent expérimental devrait étre réa-
lisé.

Enfin, ’aspect expérimental de la synchronisation de chaos serait également a approfondir
afin d’obtenir une cartographie plus précise. Dans le méme temps, la recherche expérimen-
tale d’anticipation de chaos dans notre systeme pourrait étre menée, méme si les faibles
temps mis en jeu annoncent une tache plutdt ardue.
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Annexe A

Calibration de la puissance injectée
dans le laser esclave

Nous présentons dans cette annexe la méthode retenue afin d’étalonner la puissance
injectée dans le laser esclave. Cette méthode est celle présentée par BONDIOU dans son
manuscrit de these [22].

Elle repose sur la connaissance de la tension photovoltaique V, présente aux bornes de la
diode laser, en fonction de la puissance injectée. Nous utilisons pour cela le laser comme
un détecteur fonctionnant sans courant de polarisation : il apparait alors a ses bornes une
tension photovoltaique qui est fonction du flux optique effectif injecté dans la jonction.
La premiere étape nécessaire a la réalisation de la calibration de la puissance injectée dans
le laser consiste a mesurer, a l'aide d’une sphere intégrante en espace libre, la puissance
émise par la diode en fonction du courant de polarisation : Pespace 1ibre = f (I).

Nous réalisons ensuite 1'injection du champ émis par le laser dans une fibre optique et
mesurons la puissance ainsi collectée en fonction du courant : Pjpe = f (I). Nous en dé-
duisons alors les pertes de couplage de notre montage : &iusertion = Pespace tivre — Pfibre-

L’étape suivante consiste a réaliser 1'injection optique de notre diode par le laser maitre
(source TUNICS) comme présenté sur le schéma A.1.

Il est alors possible de mesurer, pour différentes valeurs de puissance injectée Por s,
les couples de points (Vyioge,PorLm), 01t Vyioge représente la tension photovoltaique présente
aux bornes de la diode laser et Porp la puissance du faisceau optique mesurée a 'aide
d’un coupleur.

Connaissant les caractéristiques du coupleur utilisé, il est alors possible de déterminer les
couples de points (Vyjpge,P1), ol P; représente la puissance optique présente sur la seconde
voie du coupleur, soit la puissance optique présente au niveau de 1’optique de couplage du
laser. Or, nous avons au préalable déterminé les pertes de couplage du montage (¥;nsertion)-
Nous pouvons donc obtenir les couples de points (Vyiode, Pinjectée), car P = Piyjectée — Xinsertion-

La courbe Vjjpse = f (Pz‘n]'ectée) ainsi obtenue va, par la suite, nous servir de courbe

d’étalonnage de la puissance injectée. Un exemple d'une telle courbe est donnée sur la
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Pl =

coupleur

(@,

(@

OLM

FIG. A.1 — Montage simplifié d’injection optique.
«OLM>» désigne ici un mesureur de puissance optique de la marque Equipements Scientifiques.
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FIG. A.2 — Exemple d’une courbe photovoltaique servant a la calibration de la puissance injectée

dans le laser.
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tigure A.2.

Lors des expériences d’injection optique, nous avons effectué le relevé d’un couple
(Vmesuréer POLM) L
Grace a la courbe d’étalonnage précédente, nous pouvons alors déterminer la valeur de
puissance réellement injectée P;,;; correspondant a la tension mesurée Viyesusée-
La différence entre la valeur lue au puissance-metre Porp et la valeur Pj,;; déterminée
grace a la courbe photovoltaique correspond alors a la correction a apporter pour calibrer

les mesures.

1La tension Vyesurée €st de nouveau mesurée aux bornes de la diode laser. La mesure de la puissance
optique Ppy s est réalisée grace au mesureur de puissance (Wattmetre) visible, par exemple, sur la figure 6.1

(cf page 74).






Annexe B

Normalisation du systeme
d’équations d"un laser a
semi-conducteurs

Nous présentons dans cette annexe les normalisations utilisées pour aboutir au sys-
téeme (3-2). Comme nous 'avons vu précédemment, le systeme retenu au commencement

est le suivant :

dE 1 ¢ N—N; 1 Xy c 1

— = = - ——|E+ — |TcG—(N—-—N;)— — | E+Fg(t) (B-1
dt 2 “Tnl+edl Tp:| + 2 {C n( 2 Tp +Fe () (B-la)
dN N ¢ N—N;

— = J-—=—-G- I+F B-1
dt / T Gn 1+e.l () (B-1b)

Dans un premier temps, posons G< = Gv, = Gy ol v, est la vitesse de groupe (m.s 1)
et Gy le gain différentiel (m3.s71).
Posons ensuite An = ]\% —Tetnsy = % ou:

— An est la densité de porteurs normalisée,

— Ny, est la densité de porteurs au seuil laser,

— 1) est le taux d’émission spontanée.

En remarquant que N — N; = Ny, <An + %p), I’équation (B-1a) peut donc se réécrire

sous la forme :

1
rGNL+ /”S’”—i E+ ™ |PGyN, (An+1/ )—l E+F(t)
Nt e T T 2 N-Yth nsp) 1, E

dE_ 1
dr 2
(B-2)

Puis, en posant g; = I'Gn Ny, T 1 on obtient :

1
dE 1 | Mty it .
T P PR TR R ERW NV
at ot [ Tted g | 2w [gd "t ng) m o |EXEEW® B
lAvec 7. = % = ISLL le temps d’aller-retour dans la cavité.
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Ce qui est I’équation (3-2a).

De la méme maniere, I'équation (B-1b) se réécrit sous la forme :

A 1

dN 1 n /nsp

= |Ju-N- — P 4 Ey (¢ B-4
n = Jt. — N — .Gy Ny, el N (1) (B-4)

Soit encore :

iN 1 i An+ 1,

= 2 Ny (An+1)—1.GyN PI| + Fy (¢ B-5
T thNth/T m (An+1) — .Gy Ny, + Fn (1) (B-5)
e

1+ecl

Finalement, en posant J;, = NTZ}' et j, = L — 1 pour le taux de pompage normalisé, on

Jin
obtient : 1
An+%
dN 1. Nsp
— =Ny X — |jp — An — — 1| +Fn(t B-
dt thXTe Jo =TGN 1+ecl +E () (B-6)
En remarquant que %’ = Ny, X dﬁ—[’, on retrouve finalement 1’équation (3-2b) :
An + 1/
dAn 1 . Nsp
—— =—|jp—An—1.GN———FI| +Ex(t B-7
T L N I R ®7)

Le tableau B.1 regroupe les différentes relations utilisées pour les normalisations :

TAB. B.1 — Relations de normalisation utilisées

Gy = Gug=GE
An = g-—1
Nsp = Nj,\]ihNt
N-Ni = Ny (An—i—n%p)
8¢ = TcGNNyt
Ji = N?Zh
o= -1




Annexe C

Détermination des valeurs
numériques des constantes physiques
des lasers

Le but de cette annexe est de présenter la méthode de détermination des valeurs des
constantes physiques propres a nos lasers a semi-conducteurs. Rappelons que nous utili-
sons pour modéliser nos lasers le systéme d’équations (3-2).

C.1 Dimensions géométriques

La longueur L de la zone active est estimée par une observation directe. Les dimen-

sions transverses sont fixées en accord avec les valeurs usuelles du fabricant. L'étude de la

1

divergence du faisceau Gaussien * nous permet de vérifier que les diodes utilisées ne sont

IRappelons qu'un faisceau Gaussien est caractérisé par deux parametres : le rayon de mode w; (z) li=xy

et le rayon de courbure R; (z) li—xy OU X et y représentent les coordonnées transverses et z la direction de
propagation du faisceau. Mathématiquement, ces deux rayons évoluent suivant les relations :

2
+ ( AZZ ) (C-1a)
7’[7'[(4.)0,[

nnw(z)i 2
Ri(z)|i=x,y = z |1+ /\z, (C-1b)

w; (2) li=xy — o,

avec 2wy ; les diametres des modes du guides. Les mesures de ces diametres permettent d’avoir une approxi-
mation des dimensions de la zone active. On peut pour cela faire les approximations suivantes : I = 2wy, et
e =2wqy X I'c, ot I'c est le facteur de confinement du champ optique.

e . w3 . c s
En «champ lointain», soit quand z >> — (ce qui était le cas lors de nos mesures), on peut effectuer les ap-

proximations : R ~ z et w; (z) = wy2%. 'angle de divergence du faisceau s’écrit alors : tan (8) = ‘IggZ) %wo
0

Tw z)
Les mesures de ¢ suivant les directions x et y nous donnent alors directement les valeurs de wox ~ 5t et

~
~

woy ~ % Nous en déduisons les valeurs de [ et ¢, sachant que, dans nos travaux, nous avons arbitrairement
fixé une valeur pour le facteur I'c.
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pas atypiques et correspondent au standard.
Nous en déduisons alors le volume de la zone active: V = L X [ x e.

C.2 Indice optique

Nous caractérisons ensuite le champ émis par le laser grace a un analyseur de spectre
optique. Un tel spectre est présenté figure 2.8 (cf page 28). Nous y observons et mesurons
la valeur de I'ISL, ce qui nous permet d’en déduire la valeur de 'indice optique grace a la

formule (2-1) rappelée ci-dessous :

/\2
~ 2L x ISL,
Nous pouvons de plus remarquer que nous obtenons ici la valeur du temps d’aller-

retour T, dans la cavité :

_— % (C-2a)
1
~ ISL, (C-2b)
)LZ
= cxISL, (C20)

C.3 Temps de vie des porteurs au seuil et taux d’émission spon-

tanée

Nous disposons, grace a I'étude du RIN (pour Relative Intensity Noise), de la variation
du coefficient d’amortissement du laser étudié en fonction du courant de polarisation. Ma-
thématiquement, cet amortissement est linéaire avec le courant.

Nous pouvons donc réaliser 1'interpolation de nos points de mesures par 1’expression
théorique (3-16a) (cf page 35). Nous obtenons ainsi la valeur numérique du temps de vie 7,

des porteurs au seuil ainsi que celle du taux d’émission spontanée 7.

C.4 Densités de porteurs au seuil et a la transparence

Pour déterminer les valeurs de ces densités de porteurs, nous allons utiliser la carac-
téristique puissance optique-courant de polarisation du laser étudié. Le tracé de cette ca-
ractéristique nous donne en effet la valeur du courant de seuil laser I;;,. Or, ce courant de
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seuil peut s’exprimer, avec g la charge d’un électron et 7 le rendement quantique?, par :

1%
Iy = nq % Ton (C-3a)
_ Nun . N i
= Vgx N, X o (C-3b)

_ Vg (Na)’
= - <Nt> Nt (C 3C)
2
_ Vq( Msp ) N, (C-3d)
Tg nsp_].

D’ot1 les formules permettant de déterminer numériquement la densité N; de porteurs a

la transparence et la densité Ny, de porteurs au seuil :

2
N, = MmTefy 1 (C-4a)
Vg Nsp
n
Ny = (n si1>Nt
sp
_ It <1—1> (C-4b)
Vg Nsp

C.5 Gain et facteur de confinement

L’étude du RIN, en plus de nous renseigner sur ’amortissement du laser, nous permet
de connaitre 'évolution de la pulsation wr de relaxation du laser. En effet, d’apres les
relations (3-16b) et (3-16¢) (cf page 35), on obtient :

wh =0 T} (<)
Dans cette équation, toutes les variables ont des valeurs connues sauf le terme g;. L'inter-
polation des points de mesures permet donc de déterminer numériquement la valeur de
ce parametre. De plus, comme g; = I'cGNyNy, T, la connaissance de g; implique celle du
produit I'c x Gy et donc du produit 3 TG, via la formule :
nTe
SjoNin

I'cG = (wk +T%) (C-6)

Rappelons que, dans nos travaux, nous avons fixé une valeur pour le facteur de confi-

nement I'c. Nous en déduisons alors la valeur correspondante du gain G.

C.6 Temps de vie des photons

s 2 < . Ng .
Comme nous l’avons vu précédemment, % = ng—d, d’ou la relation 7, = 7> qui per-
4 s 8d

met de déterminer la valeur numérique du temps de vie des photons.

2Le rendement quantique se définit par : 77 = I\%

3Car FC X GN = PCG X %







Annexe D

Comparaison des cartographies
expérimentales et numériques d'un

laser a semi-conducteurs injecté

Cette annexe a pour but de présenter les cartographies obtenues expérimentalement et
numériquement pour un laser monomode a semi-conducteurs injecté pour deux taux de

pompage différents.

D.1 Taux de pompage faible

Le laser esclave est tout d’abord polarisé avec un taux de r = 1,3. La figure D.1 (a)
présente la cartographie numérique du laser pendant que la figure D.1 (b) présente celle
obtenue expérimentalement.

Nous observons un bon accord entre les résultats expérimentaux et numériques, tant
du point de vue de la forme de 1'unique zone d’accrochage que du point de vue de la
présence de bistabilité. Seules les formes de la frontiére pour les désaccords négatifs de la
zone d’accrochage différent entre expérience et simulation. Cela peut avoir pour origine
une sous-évaluation du taux de pompage expérimental, le seuil laser n’étant pas toujours
facile a déterminer.

De plus, comme nous l'avons vu au chapitre 7, nous observons un décalage en puissance
d’environ 35 dB entre les cartographies numériques et expérimentales. Ce décalage, lié
au fait que les simulations considérent des ondes planes purement monochromatiques,

permet de mettre en évidence une limitation du modele utilisé.

D.2 Taux de pompage moyen

Le laser esclave est maintenant polarisé a quatre fois son courant de seuil.
La premiere ligne de la figure D.2 présente les cartographies numériques alors que la se-
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FIG. D.1 — Cartographies expérimentales et numériques d’un laser a semi-conducteurs injecté
polarisé a 1,3 fois son seuil.

(a) : Cartographie numeérique ; (b) : Cartographie expérimentale.
Taux de pompage normalisé : j, = 0,3

conde ligne présente les cartographies expérimentales.

Nous observons, ici aussi, un bon accord qualitatif entre les cartes numériques et ex-
périmentales : les zones d’accrochage, de relaxation ou encore de mélange d’ondes simple
ont en effet des formes similaires.

Les zones de mélange d’ondes double, quant a elles, sont plus nombreuses numérique-
ment qu’expérimentalement, notamment autour de la zone d’accrochage pour des puis-
sances injectées comprises entre —60 et —40 dBm. Ceci peut étre une conséquence du mo-
dele purement monochromatique utilisé pour les simulations : le mélange d’onde résulte
en effet, comme nous l'avons vu au chapitre 4, d’interaction non-linéaire entre les raies
laser maitre et esclave. Or, il est connu que l'efficacité de ces phonomenes est plus impor-
tante si les composantes mises en jeux sont fines spectralement, ce qui est donc le cas dans
nos simulations.

Les zones de chaos sont localisées a des endroits similaires sur les cartes numériques et
expérimentales. Les frontieres respectives sont cependant légerement différentes, ce qui
peut-étre lié & une meilleure précision via la résolution numérique.

Le phénomene de bistabilité présent dans le laser injecté est de nouveau bien repro-
duit numériquement. Enfin, comme nous I’avons déja évoqué et expliqué, nous observons
maintenant un décalage en puissance d’environ 30 4B entre les cartographies numériques
et expérimentales.
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FIG. D.2 — Cartographies expérimentales et numériques d’un laser a semi-conducteurs injecté
polarisé a 4 fois son seuil.
(al) : Cartographie numérique, Av décroissant ; (b1) : Cartographie numérique, Av croissant.
(a2) : Cartographie expérimentale, Av décroissant ; (b2) : Cartographie expérimentale, Av croissant.
Taux de pompage normalisé : j, = 3






Annexe E

Comparaison des cartographies
numériques d’un laser a
semi-conducteurs injecté avec les
frontieres théoriques de la zone
d’accrochage

Nous allons dans cette annexe présenter la superposition des cartographies numé-
riques du laser injecté avec les frontieres numériques obtenues grace aux équations du
systeme (7-3) (cf page 94).

E.1 Taux de pompage faible

La figure E.1 présente, dans un premier temps, ce type de superposition pour le laser

esclave polarisé a 1,3 fois son courant de seuil.

E.2 Taux de pompage moyen

La figure E.2 présente, quant a elle, la superposition des frontieres avec les cartogra-

phies numériques pour un taux de polarisation du laser esclave de r = 4.
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les frontieres théoriques de la zone d’accrochage
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FIG. E.1 — Superposition des frontiéres de la zone d’accrochage totale avec les cartographies nu-
mériques d'un laser a semi-conducteurs injecté et polarisé a 1,3 fois son seuil.
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F1G. E.2 — Superposition des frontiéres de la zone d’accrochage totale avec les cartographies nu-
mériques d'un laser a semi-conducteurs injecté et polarisé a 4 fois son seuil.

(a) : Désaccord décroissant ; (b) : Désaccord croissant.
Taux de pompage normalisé : j, = 3
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RESUME

Cette communication décrit les comportements d'un laser soumis a une injection optique et en particulier le
régime de forte injection (puissance injectée de 1’ordre de la puissance du laser esclave). Outre la mise en évidence de
zones bistables trés importantes (sur une gamme de 10 dB pour la puissance injectée ou de quelques dizaines de GHz
pour le désaccord), de zones chaotiques pour des désaccords positifs comme négatifs, nous précisons pour la premiere
fois, dans une cartographie détaillée, 1'importance de la zone de relaxation (ou régime non amorti) et la zone de
bistabilité associée.

MOTS CLES

Injection optique, semi-conducteurs, relaxation, cartographie, bistabilité.

INTRODUCTION

Une injection optique consiste en l'injection d'une intensité provenant d'un laser dans la cavité d'un second. Les
premieres expériences d’injection de lasers a semi-conducteurs furent réalisées a partir des années 1980 [1]. Les zones
d'accrochage furent ensuite caractérisées en fonction du désaccord Av (différence de fréquence optique entre les deux
lasers isolés) et de la puissance injectée P; pour laisser place a une cartographie plus compléte décrivant le
comportement dynamique du laser injecté [2] [3]. Depuis, 1'étude des lasers injectés a permis de mettre en évidence des
comportements non observés auparavant [4] telle la possibilité de détecter de faibles signaux (femtowatt) continus a
température ambiante ou de synchroniser des chaos suivant une nouvelle architecture [4].

Ici, nous présentons des cartographies complétes pour des lasers a semi-conducteurs injectés, polarisés loin de
leurs seuils (dans notre cas, le laser est polarisé a quatre fois son courant de seuil). Nous démontrons qu’elles possedent
de larges zones de relaxation et de bistabilité ainsi que des zones de chaos pour des désaccords positifs.

1. CARTOGRAPHIE D’UN LASER A SEMI-CONDUCTEURS INJECTE

Dans notre expérience, le couplage unidirectionnel de deux lasers est assuré par des fibres et composants a
maintien de polarisation. Ces précautions associées a une bonne isolation acoustique, thermique et mécanique assurent
une trés grande stabilité ainsi qu'une grande reproductibilité.

Une source accordable utilisée comme laser maitre et un amplificateur a maintien de polarisation associé a un
atténuateur programmable permettent alors de décrire les différentes zones de fonctionnement du laser injecté en
fonction de P; et de Av (différence entre la fréquence du laser maitre (vyy) et la fréquence du laser esclave libre (vy)).

La figure 1 présente la cartographie de I’injection d’un laser semi-conducteurs DFB (Distributed FeedBack, laser
a contre-réaction répartie) par notre laser maitre pour des désaccords croissants et décroissants. Chaque carte est réalisée
en faisant varier le désaccord, a puissance injectée constante, de maniére croissante puis décroissante. On observe sur
ces cartes les différents régimes de fonctionnement d’un laser a semi-conducteurs injecté : accrochage (A), chaos (C),
mélange multi-ondes simple (M1), double (M2), quadruple (M4) et relaxation (R). On remarque également que la
relaxation n’est pas seulement limitée au seul creux situé entre les deux branches de 1’accrochage total (creux de
relaxation) mais s’étend sur une large zone. Enfin, on peut noter aux fortes puissances injectées (supérieure a — 5 dBm),
que la zone de relaxation présente de la bistabilité, dont les frontieres sont représentées en traits gras sur la figure 1.
Leur traversée s'accompagne d'un changement brusque de 1’évolution spectrale du laser injecté alors que nous nous
déplacons dans la carte. Il faut noter sur cette figure les valeurs trés élevées de la puissance injectée (7 dBm au
maximum soit au moins 3 dBm de plus que la puissance du laser esclave).
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Figure 1 : cartographie du laser injecté.
(a) : désaccord croissant ; (b) : désaccord décroissant.
Les parties hachurées correspondent aux zones de relaxation.

Les différents régimes se distinguent par leurs propriétés spectrales caractéristiques. Le mélange multi-ondes
simple est caractérisé par un spectre optique composé d’au moins trois pics : le principal est a la fréquence du laser
esclave libre, les deux autres sont symétriques autour de celui-ci et I’'un des deux se situe a la fréquence du laser maitre.
Ces différentes composantes spectrales générent alors un battement a une fréquence égale au désaccord, battement
détectable avec une photodiode rapide associée a un analyseur de spectre électrique (ASE). Le mélange multi-ondes
double quant a lui est similaire au mélange simple mais on observe un doublement de période. Dans la zone de chaos, le
spectre optique peut prendre des formes trés variées et les fréquences de battement ne sont plus discrétes mais
s’étendent sur de larges plages. L’accrochage quant a lui est un régime ou le laser esclave adopte les caractéristiques
spectrales du laser maitre tant en fréquence qu’en largeur de raie. Enfin, la relaxation ressemble au mélange multi-ondes
mais ici les fréquences de battement visibles & I’ ASE sont toujours séparées de la fréquence de relaxation.

2. DIFFERENCE RELEVEE ENTRE LA RELAXATION ET LE MELANGE MULTI-ONDES SIMPLE

Dans ce travail, nous pensons cartographier expérimentalement le régime de relaxation pour la premiere fois.
Nous allons en préciser la distinction avec le régime de mélange multi-ondes. Pour cela, nous mesurons I’écart entre les
composantes spectrales du laser injecté et le comparons au désaccord comme illustre la figure 2.
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Figure 2 : spectre optique typique du régime de relaxation.

Nous présentons figure 3 I’évolution de cet écart en fonction du désaccord pour une puissance injectée donnée.
Nous remarquons alors deux zones distinctes. Pour des désaccords négatifs (inférieurs a -13 GHz) et des désaccords



positifs (supérieurs a +7 GHz), I’écart entre les composantes spectrales suit le désaccord avec une différence constante :
nous sommes en mélange multi-ondes simple. Pour de faibles désaccords, ce qui correspond a un point de
fonctionnement situé dans le creux de relaxation, 1’écart, et donc la fréquence de battement, ne suit plus le désaccord et
reste relativement constant et de I’ordre des fréquences de relaxation du laser : nous sommes en régime de relaxation. Il
précede I’accrochage total lorsque le désaccord est diminué. Il apparait pour I’instant comme un facteur plutdt limitatif
en terme d’applications en particuliers dans I’exploitation de 1’énorme zone de bistabilité accrochage total-absence
d’accrochage [5].
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Figure 3 : écart entre les composantes spectrales en fonction du désaccord.
Puissance injectée constante = -12,95 dBm.

Alors que les spectres optiques du mélange simple et de la relaxation sont de formes similaires, nous pouvons
par cette méthode différencier ces deux régimes de natures différentes, et ainsi les cartographier tel que nous 1’avons
présenté sur la figure 1.

CONCLUSION

Nous avons présenté des cartographies qui incluent pour la premiere fois une description précise des zones de
relaxation. Nous avons précisé les zones de bistabilité et montré l'obtention de bistabilités énormes a forte injection
optique ainsi que l'existence de zones de chaos pour des désaccords positifs, ce qui fut déja prédit mais non observé. Il a
également été mis en évidence le fait que la relaxation du laser injecté n’est pas limitée a un creux de faible taille sur les
cartes, mais est au contraire un régime de fonctionnement important du laser injecté, ce qui pour I’instant apparait plutot
comme un handicap dans 1’exploitation de ces bistabilités géantes.
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Résumé

Nous proposons une nouvelle méthode pour la mesure de faibles largeurs spectrales pour des lasers
métrologiques. La mesure est comparative et repose sur [linjection optique d'un laser a
semi-conducteurs. Nous présentons la mesure expérimentale en bande C d'un laser de pleine largeur
spectrale a mi-hauteur 50 kHz en comparaison a une référence de largeur 125 kHz. Un modele
théorique reposant sur la fonction d’Airy généralisée est aussi présenté. Ce modeéle tient compte des
outils d’analyse expérimentaux utilisés.

Mots clés : injection optique, cohérence, lasers, métrologie.

Introduction

Des domaines tels la métrologie ou la spectroscopie utilisent des sources lasers trés cohérentes dont
les pleines largeurs spectrales a mi-hauteur (FwHM pour full width half maximum) peuvent étre
inférieures au kHz. Deux méthodes existent pour mesurer de telles largeurs spectrales, a savoir une
mesure auto-hétérodyne [1] et une mesure déduite de la densité spectrale de bruit de phase du laser.
Puisque ces mesures ne sont pas toujours trés précises, nous proposons une méthode alternative qui
repose sur une expérience d’injection optique.

1. Résultats expérimentaux

L’injection optique consiste en I'injection de la puissance d’un premier laser dit maitre, dans un second
dénommé esclave. Le laser esclave est un laser a semi-conducteurs (InGaAsP) massif a double
hétérojonction et ruban enterré, et a contre-réaction répartie, qui est polarisé au dessus du seuil. Nous
avons pu montrer [2] [3] que le laser esclave faiblement injecté (puissance injectée inférieure au pw)
agit comme un amplificateur pour le signal injecté, ce qui reste la seule démonstration expérimentale
de l'utilisation d'un laser polarisé au dessus du seuil comme amplificateur (les études similaires
effectuées utilisent un laser polarisé sous le seuil, ou encore un MOPA polarisé au-dessus du seuil). La
figure 1-a présente un spectre optique du laser esclave injecté : le piédestal correspond au spectre de
I'esclave libre, le pic étroit qui le surmonte est le maitre amplifi€. Nous avons pu montrer [2] que le
laser esclave faiblement injecté acquiere progressivement les caractéristiques spectrales du laser
maitre (fréquence et largeur spectrale) lorsque nous augmentons la puissance injectée : la puissance
esclave (constante puisque la puissance injectée est environ 1000 fois moindre) se répartit
progressivement dans la bande spectrale maitre, impliquant 'augmentation du maximum du spectre
esclave injecté jusqu'a ce que toute la puissance esclave soit concentrée dans la bande spectrale
maitre comme le montre la figure 1-b. Nous y observons un régime d’amplification linéaire, puis un
régime de saturation (accrochage total). Nous remarquons aussi que l'injection est plus efficace pour
un laser maitre plus cohérent : les deux courbes sont décalées, en terme de puissance injectée, de
3,4dB (2,2 en linéaire), ce qui est en accord avec le rapport de cohérence (2,5) entre les sources
malitres essayées. Nous pouvons donc déterminer la largeur spectrale d'un laser en comparaison a
une source maitre de largeur connue.
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Fig. 1. Faible injection cohérente. (a) Spectre optique du laser esclave injecté. (b) Influence de la
cohérence maitre sur le maximum de la composante maitre du spectre esclave injecté. Les points
correspondent a un laser maitre de largeur spectrale FWHM) 50 kHz, les carrés a un laser de largeur
spectrale (FWHM) 125 kHz. Le rapport des cohérences est donc de 2,5.

2. Modéle théorique

Nous utilisons un modeéle théorique précédemment développé [4] pour I'étude de linjection optique
d’'un laser Fabry-perot a semi-conducteurs. La figure 2-a montre I'évolution des maxima du spectre
optique du laser esclave injecté avec la puissance injectée, pour différentes cohérences du laser
maitre. L'allure de ces courbes differe de la courbe expérimentale présentées sur la figure 1-b par des
niveaux de saturation différents. Cette différence provient de I'analyseur Fabry-Perot utilisé
expérimentalement, ce que nous pouvons Vvérifier théoriquement en incluant son effet de filtrage tel
que présenté sur la figure 2b. Nous vérifions sur cette figure que le décalage entre les différentes
courbes (3,9 et 15,7) est en bon accord avec les rapports des cohérences des différents lasers
maitres utilisés (4 et 14).
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Fig. 2. Influence théorique de la cohérence maitre sur le maximum du spectre esclave injecté, sans (a)
ou avec (b) I'effet de filtrage de I'analyseur Fabry-Perot. La courbe de gauche correspond a une
largeur spectrale FwWHM) normalisée de 1, celle du milieu a 4, celle de droite a 14.

Conclusion

Nous avons présenté une méthode originale pour la mesure de largeurs spectrales, dont la faisabilité
a été démontrée expérimentalement et théoriquement. Les performances de détection de tres faibles
puissances optiques par injection optique [5] devrait nous permettre de mesurer des largeurs
spectrales aussi fines que le Hz avec une référence de 100 kHz.
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Abstract. Optical injection is compared for distributed feedback semiconductor and fibre lasers whose
wavelength is around 1550 nm. A spectral description of an injected semiconductor laser is presented for
usual injected power (> -30 dBm), by mapping out several phenomena, such as bistable areas, undamped
relaxation and chaos synchronization. For weak injection levels (< -30 dBm), the slave acts as a high-quality
amplifier of spectrally narrow signals. In this case, the slave frequency is pulled by the master one. Theory
of weak injection is demonstrated using a generalized Airy’s function method. We also present the temporal
response of a fibre laser output power for static injection, and observe original dynamics linked to relaxation
processes. A new method using optical injection is proposed to measure narrow linewidth or spontaneous

emission rate.

PACS. 42.25Kb Coherence — 42.55.Px Semiconductor lasers — 42.55.Wd fibre lasers — 42.65.Pc Optical
bistability — 42.65.5f Dynamics of nonlinear optical systems

1 Introduction

A few years after the first experimental demonstration of
a laser by Maiman, Stover [1] presents an optical injec-
tion experiment using gas lasers. The signal of a master
laser is seeded into a second laser called the slave, us-
ing an optical isolator to assure a unidirectional coupling
between the lasers. The first optical injection experiment
using semiconductor lasers was presented by Kobayashi
[2] in 1980, using 840 nm AlGaAs semiconductor Fabry-
Perot lasers.

The main properties of optical injection occur when
the frequencies of both lasers are close together and the
injected power is high enough: The slave gets the spec-
tral properties of the master one in terms of frequency
and linewidth [3] - [5]. Afterwards, optical injection has
been widely used by scientists to obtain tunable, power-
ful and narrow linewidth lasers for various applications
in domains such as telecommunication, spectroscopy or
metrology. For example, optical injection is a way to mea-
sure « factor [6] [7], to reduce laser noises (frequency
[8] - [10], partition [11] or intensity [12] noises), to gen-
erate microwave signals [13] - [18], to obtain an all-optical
clock recovery [19] - [21], to generate or synchronize chaos
[22] - [26], etc.

If optical injection has been widely studied and ap-
plied for gas or semiconductor lasers, that of a fibre laser
is not yet well characterized. Until now, fibre lasers are in-

jected to generate chaos [25] [26], or to control their mul-
timodal spectral distribution. In the 90’s, improvements
of photosensitive and rare-earth-doped optical fibres [27]
lead to the manufacture of single-mode Distributed Feed-
Back (DFB) fibre lasers [28]. Nowadays, powerful single-
mode and single-polarization fibre lasers [29] are avail-
able, that permits fundamental studies of optical injec-
tion.

In this letter, we present the static or quasi-static op-
tical injection of a single-mode DFB fibre laser. The com-
parison of optical injection experiments using semicon-
ductor or fibre lasers emphasizes multiple differences be-
tween those sources, such as linewidth, a factor!, or re-
laxation oscillation frequencies. The influence of those dif-

ferences in optical injection experiments will be presented.

Usual optical injection will be first described in the spec-
tral domain using semiconductor lasers, and compared
for different natures of the slave: Influence of o factor and
relaxation oscillation frequencies will be highlighted. The
case of weak injection will demonstrate the influence of
the master coherence by both experimental and theoret-
ical ways. Finally, original time dynamics of an optically
injected fibre laser will be presented.

! The a factor was introduced by Henry [30]. It traduces the
spectral dissymmetry of gain in semiconductor lasers.
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Fig. 1. Experimental setup of optical injection.

2 Usual injection and its spectral properties
2.1 Experimental setup

Figure 1 displays the main sketch of our experiments. All
components are pigtailed or fibred components.

The master laser is a single mode tunable semicon-
ductor laser, or an erbium:ytterbium codoped Distributed
FeedBack (DFB) fibre laser [29]. Fibre lasers are manufac-
tured at the COPL using a technique similar to that used
by Loh [31]. The fibre laser is pumped using a 980 nm
semiconductor laser diode, and optically isolated to avoid
unstable behaviour due to optical feedback. The Bragg
grating that constitutes the fibre laser cavity is an excel-
lent sensor for external perturbations (temperature, pres-
sure, etc.), so that a careful packaging of the laser is neces-
sary to ensure a stable behaviour: The fibre laser is placed
in the groove of a copper piece filled with silicon heat
sink paste. Master power can be increased up to 18 dBm
thanks to an erbium-doped fiber optical amplifier, but in-
jected power is tuned using a variable optical attenuator
in order to maintain a constant signal to noise ratio of the
injected signal. In this letter, the property of interest of
those master lasers is their coherence: The Full spectral
Width at Half Maximum (FWHM) of the semiconductor
laser is 125 kHz, that of the fibre laser is 50 kHz. The slave
laser is a 1.55 pm massive InP/InGaAsP buried double
heterostructure DFB chip, whose linewidth (FWHM) varies
between 150 MHz and 8 MHz (depending on the pumping
rate); or a fibre laser as presented before.

Semiconductor lasers are linearly polarized, so that
a scalar optical injection is obtained thanks to Polariza-
tion Maintaining (PM) components: That allows a per-
fect reproducibility of the experiments. If fibre lasers are
single-polarization ones, their polarization is unknown.
As shown on figure 1, the fibre master laser is linearly po-
larized using a PM isolator, polarization loops are used to
maximize the power at the output of the polarizer. Polar-
ization loops are also used before the fibre slave laser to

inject the master signal with the same polarization than
that of the free slave.

Two different setups are used to injected the master
signal into the semiconductor laser. One (not presented)
is only used for the mapping and provides a 70 dB optical
isolation. The other is presented on the figure, and used
for weak injections: The master signal is injected using a
lens placed at 30 cm far from the slave laser, whose signal
is focused into an optical fibre using an optical isolated
focuser, so that the isolation of the slave is better than
70 dB.

The control parameters of interest in an injected lasers
experiment are the injected power P;,,; and the detuning
Av = vy, — vg which is the difference between the mas-
ter frequency (v,,) and the slave one (vs). The pumping
rate (1) of the slave is fixed during experiments: It is ex-
pressed by the ratio r = I/I;;, where I is the pumping
current, Iy, the threshold current. The control parame-
ters are monitored using the powermeter and the lamb-
dameter of the master line presented in figure 1. The op-
tical and electrical spectra of the injected slave are ob-
served respectively using a Fabry-Perot (FP) analyzer and
a fast detector coupled to an Electrical Spectrum Ana-
lyzer (ESA). The FPs are pigtailed but free-space interfer-
ometers with a 135 GHz or 300 MHz free spectral range
(finesse is around 100 for both). The bandwidth of the
fast detector allows us to observe microwave spectra of
the injected laser from 0 to 15 GHz.

2.2 Mapping of optical injection for an injected
semiconductor laser

This paragraph introduces the main properties of optical
injection that are observed using semiconductor lasers at
moderate and high injected powers (> -20 dBm). Multi-
ple injection regimes have been described in literature, so
that it was essential to dress a map of the injected slave
behaviour in a plan defined by the injected power and
the detuning. The mapping of the locking area was pre-
sented by Mogensen [32] in 1985, then multiple regimes
are mapped out, such as relaxation regime [33], chaos [34]
and wave-mixing [34]. More recently [35] [36], very com-
plete injection maps were obtained, including bistable be-
haviour [37] [38].

Far from threshold

Figure 2 presents an experimental map of the different
injection regimes which are observed for a slave pumped
far from threshold, atr = 4. Detuning varies from -60 GHz
to +20 GHz, injected power varies from -30 dBm to +8 dBm.
The locking area (L) consists into a complete transfer of
the spectral properties of the master to the slave (coher-
ence and frequency). The optical spectrum of the non-
linear regime that is wave mixing (1) presents three peaks:
The main peak is at the free slave frequency v, (without
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Fig. 2. Experimental map of an injected semiconductor laser far
from threshold ( = 4) and its bistable behaviour. The following
injection regimes are mapped out: Locking (L), chaos (C), wave
mixing (1: single, 2: double, 4: quadruple), and relaxation (R).
Left and right maps are obtained respectively for a decreasing
and an increasing detuning, both for increasing injected pow-
ers.

pushing effect?), one of the two satellites is at the master
frequency vy, and the second satellite is the symmetric
of v, with respect to vs, usually less powerful. We ob-
serve a beating peak at the effective detuning (including
pushing effect) with the ESA. The region (2) consists into a
doubling phenomenon: Peaks appear on the optical spec-
trum between the peaks of the single wave mixing (1), a
second beating peak appears at the ESA. It is similar for
region (4) that arises from region (2): This regime is only
observed in a very small part of the map. The relaxation
regime (R) looks like wave mixing, but satellite frequen-
cies differ of the slave relaxation oscillation frequency, so
that the beating peak do not correspond to the detuning.
Note that pushing effect often comes with relaxation. Fi-
nally, chaos consists in non-consistent optical and electri-
cal spectra. Such a generated chaos is well controlled by
the injection parameters, offering thus a new scheme for
chaos synchronization [40].

Irregularity and lack of symmetry of figure 2 are strik-
ing features for moderate and high injected powers (> -
20 dBm). The dissymmetry of the map is due to that of the
spectral gain, which corresponds to the « factor. Quan-
tification of this dissymmetry is a way to measure this
parameter as said in introduction. Another striking point
is the bistable behaviour, that was previously observed
[41] - [43] and mapped out [38]. One can observe the wide
bistable area (> 40 GHz at P; = 8 dBm) of the locking area,
which is more extended for a decreasing detuning than
an increasing one.

Finally, we studied the influence of the polarization of
the master laser on the map. We have shown that for an
injected master signal whose polarization is perpendic-
ular to that of the free slave, maps are only shifted up of
9 dB: Injected is less effective if polarization of master and
slave lasers are different. However, polarization of the
locked injected slave remains the same than that of the

2 Pushing effect [39] pushes the slave peak from the free slave
frequency far from the master frequency.
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Fig. 3. Experimental map of an injected semiconductor laser
close to threshold (r = 1.2) and its bistable behaviour. The
striped area corresponds to a locking regime for decreasing de-
tuning only. The map is obtained for increasing injected powers.

free slave, that differs polarization locking phenomenon
of frequency locking ones.

Close to threshold

Influence of the pumping rate of the slave laser clearly
appears in figure 3, which maps out optical injection for
the semiconductor laser that is pumped near threshold,
atr =12

One can observe that non-linear regimes do not ap-
pear at this pumping rate. The slave laser acts as an am-
plifier as presented by the bimodal regime: Spectral power
density of the slave shares in two parts, one at the master
frequency, the other at the free slave frequency. A bistable
behaviour can also be observe, with a more extended lock-
ing area for a decreasing detuning.

In order to compare optical injection using semicon-
ductor or fibre lasers, we mapped out figures 2 & 3 us-
ing a master fibre laser instead of the semiconductor one.
We did not observed any difference, probably due to the
fact that coherences of those master lasers are to similar.
We persist in thinking that a high coherent master laser
should emphasizes non-linear regimes.

2.3 Mapping of optical injection for an injected fibre
laser

In order to compare the behaviour of an injected fibre or
semiconductor laser, we study the case of a fibre laser that
is injected by the tunable semiconductor laser we used in
the last paragraph.

Figure 4 presents the map of the injected fibre laser
pumped near threshold at » = 1.7. As previously ob-
served for the semiconductor laser, the map is dissym-
metric and provides a bistable behaviour of the locking
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Fig. 4. Mapping of an injected fibre laser at r = 1.7 for an in-
creasing (square) or a decreasing (circles) detuning, both for in-
creasing injected powers.

area. However, the locking area appears here more ex-
tended for an increasing detuning, contrary to that of the
injected semiconductor laser. Considering that bistable
behaviour depends on the « factor, one can ask about
amplitude and sign of the « factor of fibre lasers. Note
that we also observe bimodal regime as presented for a
injected semiconductor laser close to threshold.

Another striking point in this figure is the narrow spec-
tral extent of the map in comparison to that of the semi-
conductor laser: The injected fibre laser locking area is
around 2000 times less extended than that of a semicon-
ductor laser. Such a difference could be explained by the
grating strength of the fibre laser that decreases the effec-
tive injected power, or the Fabry-Perot cavity of the DFB
semiconductor laser that allows more resonant frequen-
cies for the injected field than permitted by the grating.
Considering the spectral resolution of our FP analyzer
around 3 MHz, the frequency jitter of fibre lasers that can
reach a few MHz, and the spectral extent of the injection
map of 20 MHz, a fine spectral study of the injected fibre
lasers is strongly limited.

Finally, note that we tried to observe non-linear phe-
nomenon by pumping the fibre laser far from threshold
and injecting a powerful master signal. We unfortunately
did not succeed, probably due to an insufficient injected
power.

3 Spectral behaviour of a weak injected laser

This part focuses on spectral characteristics of optical in-
jection, especially coherence phenomena. The main and
well known effect is the transfer of master spectral purity
(or impurity) to the slave, but such a transfer appears in
different manners, depending on the control parameters.

3.1 Weak injection

Weak injection is a linear domain, in comparison to usual
injection which exhibits non-linear regimes such as wave

mixing or chaos. Thus a linear domain reveals the phe-
nomenological behaviour of the injected slave laser [44]:
A competition occurs between the injected master signal,
and the slave spontaneous emission which determines its
laser line.

Figure 5 presents the optical injection of a spectrally
narrow master signal, at the same frequency than that
of the free slave laser. The master is the 125 kHz FWHM
semiconductor laser, the slave is a semiconductor laser
whose FWHM is 84 MHz. Optical spectra of the injected
slave present a pedestal due to the free slave laser, and
a spectrally narrow line which corresponds to the am-
plified master signal as shown on the figure 5 (b). The
spectrum observed at a -80 dBm injected power is the free
slave spectrum. For higher injection levels, the amplified
master component appears and progressively gets all the
power of the slave: The transfer of coherence is progres-
sive and leads to a complete locking regime. The ampli-
fied master component grows up at the expense of the
slave component: That is a competition between the ex-
ternal and the free slave signals. Considering the output
power of the injected slave as a constant (injected power
is minimum 30 dB less than that of the free slave), the
concentration of the power of the slave inside a spectral
band which is much more narrow leads to a higher maxi-
mum of the spectral density as shown on the figure 5 (a).
Moreover, note that the spectral resolution of the FP ana-
lyzer is 24 times more than the master linewidth: FWHM
and signal (master) to noise (slave) ratio of the locking
regime spectra are actually limited by the FP resolution.

The behaviour observed in figure 5 (b) leads us to
consider the slave as an optical amplifier, whose gain is
studied in figure 6. The dependence of the gain vs. the
injected power is classic: We observe a small signal gain
plateau for injected powers weaker than -45 dBm, then
the gain decreases with increasing injected powers due
to the saturation of the medium. However, the correlation
of figures 6 and 5 permits us to define what is the lock-
ing regime: The locking regime is the state of an injected
slave whose gain is saturated by the external injected sig-
nal. Such a saturation comes with a complete transfer of
coherence: All the power of the slave concentrates into
the master spectral band. The small signal gain, around
40 dB, is one decade higher than that of usual semicon-
ductor optical amplifiers. This difference is due to the res-
onance of the injected field inside the slave, in compari-
son to a single pass through an optical amplifier. Con-
sequently, if the absolute detuning differs from zero, the
injected field keeps away from resonance, so that the gain
decreases dramatically. Another point is the influence of
the slave pumping ratio: The higher is the pumping rate
of the slave, the higher is the gain, but the lower is the sig-
nal (master component) to noise (slave component) ratio.

Finally, note that this high gain permits us [45] to de-
tect continuous injected powers as weak as -117 dBm.
Others used a similar approach to detect weak powers,
but using either non-laser structures [46] - [48] or below-
threshold lasers [49] [50]. Moreover, signal to noise ratio
is higher for an upper-threshold laser than an amplifier
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Fig. 6. Gain of the slave vs. injected power at different pump-
ing rates (1.1 to 2.0); points are experimental results, lines come
from a generalized Airy’s transfer function model.

or a below-threshold laser, due to the saturation of the
main noise that is spontaneous emission (on behalf of the
free slave laser line).

3.2 Pulling

The case of a detuned injection clearly presents both the
spectral and coherence transfer from the master to the
slave. It is the most pedagogical demonstration of the
spectral locking phenomenon. We will observe that the
slave component frequency of the injected slave spectrum
is pulled by the master frequency with increasing injected
power. Such a phenomena was predicted by the Adler
model [51], but people only observed pushing effect, prob-
ably due to an insufficient feedback isolation of their ex-
perimental setup that does not permit a weak injection
study.

Figure 7 presents the optical injection of a spectrally
narrow master signal, at a -209 MHz detuning. The mas-
ter is the semiconductor laser (FWHM of 125 kHz), the
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Fig. 7. Evolution of optical spectra vs. injected power for a
—209 MHz detuned injection at = 1.7. Inset: Frequency pulling
and linewidth of the slave component vs. injected power.

FWHM of the free slave is 22 MHz. Optical spectra of the
injected slave shown at the figure 7 present two compo-
nents: One is due to the slave, the other one is the am-
plified master line. The spectrum observed at a -50 dBm
injected power is the free slave spectrum. For higher in-
jection levels, the amplified master component appears
and progressively gets all the power from the slave: The
transfer of coherence is progressive and leads to a com-
plete locking regime. As presented before, the locking
area is defined by the saturation of the gain, that lead on
this figure by the plateau at the maximum of the master
component. In comparison to figure 5, this saturation ap-
pears for higher injected powers, due to the fact that the
frequency of the injected signal is not at a resonance of
the slave laser cavity.

The inset of figure 7 presents the evolution of the slave
component of the injected slave spectra, in terms of fre-
quency and coherence. It is shown that the frequency of
the slave is pulled by the master for increasing injected
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powers. Such a result appears as a physical evidence, but
we recently presented its first experimental demonstra-
tion [52]. Note that the linewidth of the slave component
broadens as the injected power increases, due to the in-
creasing detuned reference that is the master peak.

3.3 Generalized Airy transfer function

Weak injection experiments lead us to understand phe-
nomena involved in optical injection. On that account,
the model of the injected laser that uses a generalized
Airy transfer function method comes naturally. Such a
method has been applied to lasers [53] in order to study
their threshold-crossing, and have been then extended to
the case of an injected laser [5] [54]. In this paragraph,
we briefly present the most simplified form of the model,
that is applied to a single-mode semiconductor Fabry-
Perot laser.

This method is based on the transfer function of the
laser. That of a Fabry-Perot filter is well-known [55], so
that one can easily deduce from this function an expres-
sion for the laser:

) = J
YW T L Z - LHGR { 4. o~ L7C sin? ($/2)

()

If this expression can be obtained using a phenomenolog-
ical approach, it has been also demonstrated [56] from the
Maxwell equations. In the last equation, y is the normal-
ized spectral density of the laser, S represents the spon-
taneous emission spectral density that can be considered
as a constant around the laser single mode, exp (—L) rep-
resents the round-trip losses, G the saturated gain, and ¢
the round-trip phase.

Such a function takes account of the three fundamen-
tals of the laser that are: The resonance traduced by the
filtering effect of the cavity through the structure of the
function, the stimulated emission through the gain, and
the source that is the spontaneous emission.

As presented before, optical injection consists in a com-
petition between the injected field and the slave spon-
taneous emission, so that the spectral density of the in-
jected slave signal can be expressed as following:

S+n ym(v)
[1— e I+G2 4. e~ L+C . sin? (¢/2)

y(v) = (2)

In the last equation, 7 is the injection efficiency (that cor-
responds to injected power), ¥, is the normalized spec-
tral density of the master signal. Note that this equation
does not lead directly to the theoretical spectra, because y
depends on G that is saturated, so that G depends on the
normalized power Y (integration of the the spectral den-
sity y in the frequency domain). This equation is an inte-
gral equation, that can be solve using an analytic method
considering simple hypothesis such as a Lorentzian shape
of the laser spectra.

Figure 8 presents results obtained using this method.
One can observe that shapes of those spectra are in good
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Fig. 8. Theoretical spectra of the injected slave at = 1.2. Nor-
malized intensity of the injected signal is 21, that of the free
slave is 0.2. Master is 100 times more narrow than the free slave.

agreement with those of experiments that are presented
in figure 5 (b). Note that the model is also in good quali-
tative agreement as presented by in figure 6, whose lines
correspond to theory and points to experiments.

3.4 Narrow linewidth measurement

One can wonder what is the influence of the master co-
herence in optical injection experiments. We demonstrate
in this letter that, in the weak injection domain, injection
is especially efficient since the master laser is coherent, so
that we propose an original comparative method to mea-
sure the linewidth of a highly coherent laser. Usual meth-
ods are based on self-heterodyne detection [57], or in-
ferred from the power spectral density noise: Given that
such experiments are limited by technical external per-
turbations, our alternative solution is of interest. In this
paragraph, the master laser is the tunable semiconductor
laser or the fibre laser, the slave laser is a semiconductor
laser.

The experiment consists in the weak injection of the
coherent source signal into the slave. We consider the
evolution of the maxima of the injected slave optical spec-
tral density (spectra were presented in fig. 5 (a)) with the
injected power. As presented before, the maxima of the
amplified master components shown in figure 9 consists
in three parts: A plateau at low injected powers corre-
sponds to the free slave regime, the linear part consists
in the amplification of the master component in a small
signal regime of the slave, the plateau that appears at
high injected powers is due to the gain saturation of the
slave that defines locking regime. The comparison of this
evolution for two lasers whose coherences are different
shows that the linear part is shifted by 3.4 dB,i.e.2.2ina
linear scale, that is directly linked to the 2.5 ratio between
the master linewidths.

The inset in figure 9 presents the theoretical results,
that agrees with experimental observations: The more co-
herent the master laser is, the more efficient the injection
is. The ratio of 4 (14) between the master linewidths leads
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to a shift of 5.9 dB (12 dB) of the linear part, i.e. a 3.9 (15.7)
factor in linear scale. The resolution of our optical FP ana-
lyzer is between the master and the free slave linewidths,
so that we take account of the FP analyzer transfer func-
tion in the model. Fp filtering effect could be at the origin
of the small differences between the measured and effec-
tive coherence ratios.

Considering the weak injection levels that such an ex-
periment is able to detect, this method should allow us to

measure linewidth below 1 Hz with a reference of 100 kHz.

Finally, note that the threshold of the linear part presented
in figure 9 should offer us a measure of the spontaneous
emission rate of the slave laser: Threshold occurs when
the injected power and the spontaneous emission of the
slave (which leads to the free slave laser line) are similar.

4 Temporal dynamics

Among the differences announced between semiconduc-
tor and fibre lasers, one has not been completely high-
lighted, that is relaxation oscillation frequencies. Those
of semiconductor lasers are usually greater than the GHz,
those of DFB fibre lasers are usually under 1 MHz. Such
a frequency allows a temporal study of optical injection
that was difficult using semiconductor lasers considering
the bandwidth of standard oscilloscopes. If the study of
the spectral characteristics of an injected fibre laser is dif-
ficult as presented at section 2.3, the temporal study is
easily available.

In this section, both master and slave lasers are DFB
fibre lasers. Considering the temporal response of the in-
jected slave to an external signal, we observe curious phe-
nomena that are presented for the first time in figure 10.
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Fig. 10. Temporal behaviour of a fibre laser injected at r = 2 for
a negative detuning near the locking area. Detuning is -3 MHz
+3 MHz, injected power is -1.7 dBm. Windows correspond to a
same trace is plotted at different scales.

This graph is obtained for an injection working point that
is marked by a star on figure 4.

One striking point is the dynamic behaviour of the in-
jected slave, even if it is a static injection (all parameters
are fixed). Another surprising point is the multiple struc-
ture of this behaviour. The main period of 87 s (11.5 kHz)
appears on the upper graph of figure 10. We can not ex-
plain such a phenomenon, that looks like excitability. The
middle graph presents classic shape of damped pseudo-
periodic spikes that are characteristic of relaxation oscil-
lations, with a period of 4.4 is (227 kHz) and a decreasing
time of 7.3 us. Finally, the fine structure contains a carrier
frequency at 3.7 MHz that could be explained as a beat-
ing between the master and the slave components. As
shown on the upper graph of figure 10, the slave laser is
perturbed by the injected signal, that lead to a relaxation
process. However, relaxation processes appear periodic
and stable, that is to understood. Note that optical spec-
tra of the injected slave are not available using scanning
FP analyzers.

In order to complete the experimental observation of
those original dynamics, we describe the evolution of the
temporal behaviour with an increasing detuning, at the
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Fig. 11. Temporal dynamics that lead to locking regime of a in-
jected fibre laser injected at r = 2. Graph are obtained at dif-
ferent detunings, that are increasing from up to down. Injected
power is -1.7 dBm.

injected power of -1.7 dBm. At a very negative detun-
ing, the slave is in its free-slave regime so that intensity
is continuous. With an increasing negative detuning, the
slave amplified progressively the master spectral peak
that lead to a bimodal regime. Such a regime is charac-
terized by the beating between slave and master compo-
nents of the spectra, that induces a carrier in the temporal
domain whose frequency and amplitude are respectively
determined by detuning and amplitudes of both master
and slave components. For an increasing negative detun-
ing greater than -5 MHz, the shape of relaxation processes
appears in the beating signal: That is shown on the up-
per graph of figure 11. Then, main period, amplitude and
number of spikes decrease when the injected slave tends
to the locking regime that is characterized by a continu-
ous signal. Finally, note that this behaviour has been ob-
served using a fibre laser as a slave, and that it does not
depend significantly on the nature of the master laser.

5 Conclusion

In this letter, we have presented optical injection for semi-
conductor and/or fibre lasers, in order to highlight pa-
rameters of influence in optical injection experiments. The
main control parameters of optical injection are the in-
jected power, the detuning and the pumping rate of the
slave laser.

The study of moderate and high injected powers do-
main revealed the influence of the master signal polariza-
tion on the efficiency of injection. The use of an injected
slave fibre laser permits to show that bistable locking ar-
eas are situated either at negative or positive detuning,
depending on the « factor of the slave. Another parame-
ter of influence that has been highlighted is the relaxation
oscillation frequencies of the slave that give the spectral
extent of injection maps. Low relaxation of fibre lasers
permit a temporal study of optical injection that lead to
relaxation oscillation processes observations whose peri-
odic behaviour has not been explained.

The study of weak injection was the way to define
that locking regime appears with the saturation of the
injected slave gain. We showed that the slave acts as a
high-gain amplifier for weak injected signals. Weak injec-
tion domain also permits to prove the impact of the mas-
ter coherence on the injection efficiency, and to observe
frequency pulling as predicted by Adler. Weak injection
studies were supported by a simple and efficient model
based on the generalized Airy function method.

Finally, many methods were called back or proposed
using optical injection experiments in order to measure
the alpha factor of a fibre laser, cross-saturation coeffi-
cients or polarization coefficient gain of the active slave
medium, linewidth of a high-coherent master laser, or
spontaneous emission rate of the slave laser.
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Optical injection in semiconductor or fiber lasers:
a comparison, thetrue influence of coherence

P. Besnard, S. Blin, O. Vaudel and S. LaRochelle

Feeding light inside a semiconductor laser gives rise to a wealthy set of dynamics that have been largely
described. Thetwo fundamental parameters are the detuning and the injected power. We present here theoretical
and experimental evidence that other parameters may play a role. For instance, injecting with an orthogonal
polarization is not equivalent to nullify the effect of optical injection as demonstrated by our experimental map.
We will focus the main part of the talk on the influence of coherence and spectral properties of the source by
illustrating this point through map, comments on the existence of excitability, synchronization of chaos and
detection of very weak signal (femtowatt). Some part of this study has been made possible by the use of a single-
frequency fiber laser which enables us to establish an enlightening comparison between these two different types
of lasersand also tosurround the influence of coherence.
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Abstract: A new method using optical injection is proposed to measure spectral linewidth of
coherent single mode lasers. Theoretical model and experimental measurement of a 50 kHz full
width half maximum linewidth fiber laser are presented.
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1. Introduction

Narrow linewidth single mode lasers are used in domains such as spectroscopy or metrology. Those high-coherent
sources offer spectral full width at half maximum linewidths (FWHM) under 100kHz, even under 1kHz. Usua
optical spectrum analyzers are not able to solve such coherent spectra: linewidths are measured using a beating
method based on self-heterodyne detection [1], or deduced from the power spectral density of the laser phase noise.
Given that such methods are not very precise, we propose a new method based on optical injection.

2. Experimental results

The power of a master laser is injected into a distributed feedback semiconductor slave laser operating above
threshold. For increasing weak injected power (below 1uw), progressive locking occurs. The injected slave
acquires the master spectral characteristics (frequency and linewidth) [2]. Figure 1(a) presents a typical spectrum of
a slave injected by a narrow-band and weak signal at zero detuning. The pedestal corresponds to the free slave
lineshape (FWHM: 80MHz), the narrow line to the amplified master spectra. The slave acts as an amplifier which is
different from the usual ones considering its high gain (50dB) and its weak saturation power [3]. As the injected
power is increased, the slave power concentrates into the master band. Asindicated in figure 1(b), the maximum at
the master frequency grows up until all the slave energy is transferred into the master line. Asthe injected power is
30dB less than the free-slave power, the total injected-slave power remains constant. Figure 1(b) shows that
injection is more efficient if the master laser is more coherent: the linear part is shifted by 3.4dB (2.2 in linear
scale). This changeis due to the different master linewidths and is directly linked to their ratio (2.5).
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Fig. 1. Narrow-band and weak signal injection. (a) Optical spectra of an injected dave. (b) Influence of master coherence
on the maxima of the amplified master component of the injected Slave spectra. Full circles correspond to @50 kHz FWHM
linewidth fiber master, empty squaresto a125 kHz FWHM linewidth semiconductor master. The coherence ratio between
themastersis2.5.

3. Theoretical model

The model is based on the transfer function of a Fabry-Perot cavity which includes the sources (spontaneous
emission of the free slave and injected signal) and saturated gain [4]. Figure 2(a) presents the evolution of the
maximum of the spectral density of the slave injected by different masters. The more coherent the master laser is,
the more efficient the injection is, and the higher the saturation level is. Figure 2(b) includes the filtering effect due
to the Fabry-Perot optical analyzer. When its resolution is between the master and the free-slave linewidth, the
saturation level is damped as seen in experiments and shown by comparison between figures 2(a) and 2(b). As
shown in figure 2(b), aratio of 4 (14) between the master linewidths leads to a shift of 5.9dB (12dB) of the linear
part, i.e. 3.9 (15.7) in linear scale.
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Fig. 2. Theoretical influence of coherence on the maximum of the injected slave spectra density, without (a) or with (b)
optical spectral analyzer filtering effect. The left curve corresponds to anormalized FwHM linewidth of 1, the middle one
to 4, and theright oneto 14.

4. Conclusion

We have demonstrated the feasability of measuring very narrow linewidths using optical injection. Such a method
needs a reference laser whose linewidth is known. Due to the ability to detect very weak injected signals using
optical injection [5], this experiment should allow us to measure linewidths below 1 Hz with areference of 100kHz
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RESUME

Nous proposons une nouvelle méthode de mesure de faibles largeurs spectrales
pour des lasers métrologiques. La mesure comparative repose sur une injection op-
tique. Nous présentons la mesure expérimentale en bande C d’un laser de pleine
largeur spectrale a mi-hauteur 50 kHz, en comparaison & une référence de largeur
125 kHz. Un modele théorique reposant sur la fonction d’Airy généralisée est aussi
présenté, tenant compte des outils d’analyse expérimentaux utilisés.

MOTS-CLEFS : injection optique, cohérence, lasers, métrologie.
1. INTRODUCTION

Des domaines tels que la métrologie ou la spectroscopie utilisent des sources lasers trées
cohérentes dont les pleines largeurs spectrales a mi-hauteur (FWHM pour Full width at Half
Maximum) peuvent étre inférieures au kHz. Deux méthodes existent pour mesurer de telles
largeurs spectrales, a savoir une mesure auto-hétérodyne [1] et une mesure déduite de la den-
sité spectrale de bruit de phase du laser. Puisque ces mesures ne sont pas toujours tres précises,
nous proposons une méthode alternative qui repose sur une expérience d’injection optique.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'injection optique consiste en I'injection du signal d"un premier laser dit maitre, dans un
second laser dénommé esclave. Le laser esclave est un laser a contre-réaction répartie InGaAsP
massif a double hétérojonction et ruban enterré, polarisé au dessus du seuil. La figure 1 pré-
sente le montage expérimental de I'injection optique : le signal laser maitre amplifié est injecté
par la face avant de la puce esclave, via une lentille située a une trentaine de centimetres de
'esclave afin de limiter les contre-réactions optiques. La puissance injectée est controlée par
l'atténuateur variable et le puissance-metre. Le signal de I'esclave injecté est étudié dans le do-
maine spectral a ’aide d’un analyseur de spectre optique Fabry-Perot de résolution 2,3 MHz.
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" . Puissance-metre
optique 18 dBm variable |solateur Coupleur

Laser maitre F o= o
accordable i'e s ) ; A (=]
T J
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Oscilloscope Analyseur de spectre
optique Fabry- Perot

FIG. 1 - Montage expérimental de l'injection optique.
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FIG. 2 — Faible injection cohérente. (a) Spectre optique du laser esclave injecté. (b) Influence
de la cohérence maitre sur le maximum de la composante maitre du spectre esclave injecté. Les
points correspondent a un laser maitre de largeur spectrale (FWHM) 50 kHz, les carrés a un laser
de largeur spectrale (FWHM) 125 kHz. Le rapport des cohérences est donc de 2,5.

Nous avons déja montré [2] [3] que le laser esclave faiblement injecté (puissance injec-
tée inférieure au pw) agit comme un amplificateur pour le signal injecté, ce qui reste la seule
démonstration expérimentale de 1'utilisation d"un laser polarisé au dessus du seuil comme am-
plificateur. Les études similaires effectuées utilisent un laser polarisé sous le seuil, ou encore
un MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) polarisé au-dessus du seuil.

La figure 2 (a) présente un spectre optique du laser esclave injecté : le piédestal corres-
pond au spectre de I’esclave libre, le pic étroit qui le surmonte est le maitre amplifié (les la-
sers maitre et esclave sont & la méme fréquence). Le laser esclave faiblement injecté acquiere
progressivement [2] les caractéristiques spectrales du laser maitre (fréquence et largeur spec-
trale) lorsque la puissance injectée augmente : la puissance esclave (constante puisque la puis-
sance injectée est environ 1000 fois moindre) se répartit progressivement dans la bande spec-
trale maitre, impliquant I’”augmentation du maximum du spectre esclave injecté jusqu’a ce que
toute la puissance esclave soit concentrée dans la bande spectrale maitre comme le montre la
figure 2 (b). Nous y observons un régime d’amplification linéaire, puis un régime de saturation
(accrochage total). Nous remarquons aussi que l'injection est plus efficace pour un laser maitre
plus cohérent : les deux courbes sont décalées, en terme de puissance injectée, de 3,4 dB (2,2
en linéaire), ce qui est en accord avec le rapport de cohérence (2,5) entre les sources maitres
essayées. Nous pouvons donc déterminer la largeur spectrale d'un laser en comparaison a une
source maitre de largeur connue.

3. MODELE THEORIQUE

Nous utilisons un modéle théorique précédemment développé [4] pour I'étude de I'injec-
tion optique d'un laser Fabry-Perot a semi-conducteurs. L'intérét de travailler avec une struc-
ture Fabry-Perot est de mener des calculs semi-analytiques, une cavité a contre-réaction distri-
buée peut aussi se modéliser par cette méthode. Le modele repose sur la généralisation de la
fonction de transfert d"une cavité Fabry-Perot. Dans son expression la plus simple, la fonction
d’Airy généralisée d'un laser monomode ameéne a une densité spectrale de puissance du laser
esclave libre yp de forme Lorentzienne :

SE 1
AZE ce—LetGe FZE +227

yE () =

ol z est la fréquence normalisée (en bande de base), L les pertes cumulées sur un aller-retour
dans la cavité Fabry-Perot, G le gain saturé sur un aller-retour, I'; 1a pleine largeur spectrale
a mi-hauteur, Ag un parametre caractéristique du milieu amplificateur, et Sg le terme source
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FIG. 3 - Influence théorique de la cohérence maitre sur le maximum du spectre esclave injecté,
sans (a) ou avec (b) l'effet de filtrage de I'analyseur Fabry-Perot. La courbe de gauche corres-
pond a une largeur spectrale (FWHM) normalisée de 1, celle du milieu a 4, celle de droite a 14.

du laser, & savoir I’émission spontanée. Nous ne considérons pas ici de dépendance spectrale
du gain ou de I’émission spontanée, et travaillons a des fréquences proches de la fréquence de
résonance du laser esclave libre.

Pour le laser injecté, il faut ajouter un autre terme source au numeérateur, a savoir la den-
sité spectrale maitre injectée, de méme structure que celle de I’esclave libre mais de moindre
amplitude et de plus faible largeur spectrale. La figure 3 (a) montre 1’évolution des maxima
du spectre optique du laser esclave injecté avec la puissance injectée, pour différentes cohé-
rences du laser maitre. L’allure de ces courbes differe de la courbe expérimentale présentées
sur la figure 2 (b) par des niveaux de saturation différents. Cette différence provient de 1’ana-
lyseur Fabry-Perot utilisé expérimentalement, ce que nous pouvons vérifier théoriquement en
incluant son effet de filtrage tel que présenté sur la figure 3 (b). Nous vérifions sur cette figure
que le décalage entre les différentes courbes (3,9 et 15,7) est en bon accord avec les rapports des
cohérences des différents lasers maitres utilisés (4 et 14).

4. CONCLUSION

Nous avons présenté une méthode originale pour la mesure de largeurs spectrales, dont
la faisabilité a été démontrée expérimentalement et théoriquement, et qui repose sur la loi sui-
vante : plus le laser maitre est cohérent, plus l'injection optique est efficace. Les performances
de détection de tres faibles puissances optiques par injection optique [5] nous laissent penser
pouvoir mesurer des largeurs spectrales aussi fines que le Hz avec une référence de 100 kHz.

Merci a Isabelle Castonguay et Guillaume Brochu du COPL pour la fabrication des lasers a fibre.
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RESUME

Dans ce papier, nous présentons un synoptique des recherches sur les lasers

impulsionnels picosecondes a 1,55 pum dans le groupe Physique des Lasers du

Laboratoire d’Optronique de ’ENSSAT, UMR 6082 « FOTON ». Des lasers a fibres en

anneau et des lasers a semi-conducteurs placés en cavité externe ont été étudiés. Nous

avons pu mettre en évidence un nouveau type de Q-switch, la possibilité de réaliser un

blocage de modes sur plus de 30 canaux situés dans la bande C a 10 GHz et 40 GHz ainsi

que l'effet de 1'injection optique sur un laser en cavité externe a modes bloqués.

1. INTRODUCTION

Bien que I’étude des lasers 2 modes bloqués a directement suivi la naissance des lasers dans les
années 1960, la génération de train d'impulsions est un theme d'actualité comme en témoignent la
revue Selected Topics in Quantum Electronics de juillet 2003, le Photonics Technologies Letters
d'aolit 2004 ou des articles récents dans Optics Letters ou au Journal of Quantum Electronics. Dans
des domaines comme ceux des télécommunications optiques ou de la métrologie, il est demandé de
produire des trains d'impulsions de quelques picosecondes, qui doivent étre treés réguliers, avec peu de
gigue temporelle et en fréquence. Il peut &étre d’intérét de réaliser des sources multi-couleurs,
fonctionnant en blocage de modes sur plusieurs canaux pour des applications WDM (Wavelength
Division Multiplexing) ou de CDMA (Code Division Multiple Access).

2. LE PRINCIPE DES LASERS A MODES BLOQUES

La mise en phase de modes longitudinaux d’un laser conduit a la réalisation d’un train
d’impulsions comme en  témoigne la simple somme géométrique d’ondes

planes : E(t) :EOZexp[Zing):Eo sin[Mrrc—tj/sin(rrc—t . Cette derniere expression représente
- c 2L 2L
une suite d’impulsions séparées de I'inverse de l'intervalle spectral libre (1/ISL) et de largeur
1/(M*ISL), ou M représente le nombre de modes en présence. M est relié au rapport de la largeur de
la courbe de gain sur l'intervalle spectral libre. La mise en phase peut se faire par la modulation
directe de la pompe laser (commutation de gain), par I’ajout d’un modulateur interne (de type électro-
optique par exemple), par le déclenchement passif réalisé a 1’aide d’un absorbant saturable, ou de
processus non linéaire (effet Kerr, non-linéarité de polarisation...).
3. LE DESCRIPTIF DES EXPERIENCES

Deux types d'expériences ont ét¢ menés, I'une utilisant un laser en anneau a fibre dopé Erbium
(expérience faite a l'université Laval au
Québec), lautre des lasers a semi-

o3 S e
Bar%?:rass Fabp_ﬂPerot Modulator e conducteurs soumis a une contre réaction
Isolator e 2K} optique par un réseau de Bragg. Nous avons

pu étudier différents régimes et modéliser ces
cavités. Le blocage est réalisé de maniére
active, en utilisant un modulateur électro-
optique pour le laser a fibre et une
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présente une cavité constituée de plusieurs éléments : un milieu amplificateur constitué d’une fibre
dopée Erbium; un controleur de polarisation ; un filtre Fabry-Pérot permettant de sélectionner
plusieurs canaux de longueurs d’ondes ici espacés de 100 GHz ; un filtre permettant 1’égalisation du
gain soit un gain laser identique pour tous les canaux (en choisissant une bonne valeur de la pompe
optique) ; un modulateur électro-optique permettant la mise en phase des modes avec un taux de
répétition de 10 GHz ; un coupleur pour extraire le signal de I’anneau ; un décaleur de fréquence, ici
un acousto-optique qui évite le brlilage de modes (spatial hole burning) et favorisant 1’opération
multimode du laser. Ce dernier élément est essentiel pour obtenir un laser fonctionnant sur plusieurs
canaux simultanément. Jean-No&l MARAN soutiendra une theése en cotutelle en 2005 sur ce travail.

La seconde cavité est plus simple dans son principe puisqu’elle consiste a coupler un réseau de
Bragg a un laser a semi-conducteurs comme 1’illustre la seconde figure. Cette contre-réaction optique
est accompagnée d’une modulation directe du courant de pompe a une fréquence de 10 GHz. Les

Semiconductor laser ~ Bragg Grating Output

4
Output IIATAIII

AR. Lensed Fiber
lasers utilisés proviennent d’Alcatel (Bruno THEDREZ) ou de Thalés (Michel KRAKOWSKY). Les
réseaux de Bragg ont été réalisés par la société IDIL Fibres Optiques et le COPL avec différents chirps
et apodisations pour les comparer. Les lentilles de couplage ont été réalisées au CCLO. Les anti-reflets
ont été réalisés par Alcatel, Kerdry ou le Technion d’Haifa (Israél). Céline GUIGNARD soutiendra une
these en 2005 sur ce travail.
4. QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES

Le laser a fibre

La configuration décrite précédemment nous a permis d’obtenir un laser fonctionnant en régime
continu, en régime Q-switch (pertes déclenchées) ou en blocage de modes sur plus de 24 canaux
espacés de 50 ou 100 GHz. Chaque canal contient plusieurs modes longitudinaux espacés de 3 MHz.
En particulier, nous avons pu mettre en évidence un fonctionnement Q-switch pour lequel ni le gain, ni
les pertes ne sont modulés. Ce dernier résultat peut paraitre tres surprenant pour un Q-switch qui
consiste généralement a moduler ’une de ces deux quantités. En fait, nous avons pu montrer que le
milieu actif n’avait pas le temps de réagir aux impulsions trop courtes (~ 30 us) . Le Q-switch prend
son origine dans une modulation du spectre optique. Cette derniere est liée a une compétition entre (i)
le décaleur en fréquence, qui déplace la raie laser vers les courtes longueurs d’onde, et (ii) le milieu de
gain qui favorise les grandes longueurs d’ondes qui ont dans ce cas plus de gain. Nous avons pu
obtenir de bons accords entre I’expérience et la théorie en utilisant un modele propagatif en z et t
prenant donc en compte le briilage de mode mais aussi I’ensemble du spectre de la bande C.

Une premiére démonstration mondiale d’un laser a fibre fonctionnant sur plus de 24 canaux en
modes bloqués a été effectué a température ambiante avec un taux de répétition de 10 GHz (et plus
récemment de 40 GHz). Les impulsions étaient gaussiennes, en limite de Fourier et de largeur 30 ps.

Le laser a semi-conducteurs

La contre-réaction optique est généralement néfaste a la bonne stabilité d’un systeme. Une autre
approche est d’associer un absorbant saturable ou un Miroir Non Linéaire (MNL, dont la réflectivité
dépends de I’intensité, avec une réponse en « S », faible (forte) aux faibles (fortes) intensités). Dans ce
cas, il est important d’avoir des temps de réponse suffisamment courts pour le matériau (~ ps). Nous
avons pu montrer théoriquement qu’avec ce couplage, des taux de répétition de 20 GHz pouvaient étre
obtenus méme si la commutation se réalisé a des fréquences bien inférieures.

L’ajout d’une fibre a pour principal avantage sa compacité. Le réseau de Bragg permet la
réflexion mais peut limiter le nombre de modes par rapport a un miroir classique large bande. Il
permet surtout de controler le chirp. Ainsi, il est possible de réaliser des impulsions en limite de
Fourier par I’ajout d’un tel élément, le laser seul ayant tendance a chirper I'impulsion au travers du
facteur de couplage phase-amplitude o. Le choix des parametres du réseau de Bragg s’est donc révélé
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crucial pour les caractéristiques des impulsions. Une série de simulations ont été entreprise pour
étudier l'influence de ces parametres.

Une derniere étude a été consacrée a l'influence de 1’injection optique qui est connue pour
améliorer la bande passante de modulation électrique ainsi que la forme des impulsions. L’injection
consiste en le couplage unilatéral (injection) du rayonnement d’un laser dit maitre dans une cavité
d’un laser dit esclave. Nous avons pu tracer les cartographies d’un laser couplé a un réseau de Bragg,
c’est-a-dire les différents régimes d’émission en fonction de la puissance injectée et du désaccord.

w0r 5

0 \

Putiancs injuetis an s

7o 60 S0 40 20 20 -0 0 10 w2
Désazcond en GHz

Les diverses zones représentent différents régimes de fonctionnement du laser esclave lorsqu'on varie le
désaccord en fréquence entre le maitre et l'esclave (abscisse en GHz) et la puissance optique injectée (en dBm)
La cartographie de droite est obtenue pour un laser massif, celle de gauche pour un laser couplé a un réseau.

-200 -170 -140 110 -80 -50 -20 10 40 70

CONCLUSION

Nous avons étudié le comportement du fonctionnement en modes bloqués d’un laser a fibre et
d’un laser a semi-conducteurs. Le principal inconvénient de la technologie fibre est la difficulté
d’atteindre des taux de répétitions élevés sans 1’ajout d’un modulateur alors que le laser a semi-
conducteurs, qui semble étre un meilleur candidat pour les taux de répétitions élevés, présente des
difficultés dans le couplage optique de sortie. Nous avons montré que la technologie fibre permettait
d’obtenir un fonctionnement en modes bloqués sur plusieurs canaux a I’instar de la technologie semi-
conducteurs. Le couplage d’un laser a semi-conducteurs a un réseau de Bragg peut étre un moyen

simple de procéder a I’ingénierie d'impulsions.
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L’injection optique consiste en un couplage unidirectionnel d’un laser dit maitre avec un laser es-
clave. Le laser injecté présente une large variété de comportement dynamique : accrochage en fréquence,
mélange d’ondes, doublement de période, chaos, relaxation, bistabilité [1, 2, 3, 4, 5]. Ce méme procédé
est utilisé pour synchroniser un laser avec un laser ayant un comportement chaotique [6, 7]. Le chaos
est généré par contre-réaction optique et il est important d’atteindre des hyper-chaos (chaos de haute
dimension) dans le cas d’applications liées & la cryptographie. Le laser esclave peut quant a lui étre
ou non soumis a contre-réaction optique.

La synchronisation est souvent comparée au comportement du laser soumis a injection optique.
Si quelques travaux théoriques existent sur la robustesse de la synchronisation et la comparaison avec
I'injection optique par un signal continu, nous n’avons pas connaissance de travaux expérimentaux
sur ce type de comparaison. Nous avons récemment proposé [8] I’étude d’une synchronisation s’af-
franchissant de toute contre-réaction optique. Si I’expérience proposée est basée sur un chaos de faible
dimension, elle présente I’avantage de pouvoir faire varier les parameétres de controle, de permettre une
comparaison directe avec le cas de l'injection d’un signal continu et d’étre interprétée par un modele
simple. Nous montrons que la synchronisation s’effectue sur les zones de mélange d’onde déterminées
dans le cas de I'injection optique par un signal continu et qu’il existe une valeur seuil de la puissance
injectée permettant d’obtenir une corrélation satisfaisante entre les deux signaux.
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ABSTRACT

A study of the Relative Intensity Noise (RIN) of an optically injected semiconductor laser is presented versus the
injected power. The seeded laser is then operating from an amplifying regime towards a locking one, at the same
wavelength than that of the master one. It is shown that when the Master is more coherent than the slave, a reduction
of the RIN of the slave is progressively observed along with an increase of the injected power. In the converse case,
no significant modification of the RIN is experimentally observed.

Keywords: optical injection, semiconductor laser, Relative Intensity Noise, Linewidth
pacs : 42.55Ah 42.55.Lt 42.60.Da

1. INTRODUCTION

The first works on injection locked lasers were investigated by Stover! in 1966. The idea is to introduce a signal
from an external laser called ”master” into the cavity of a second one named ”slave”. Different operating regimes
can be observed depending on the injected power of the master into the slave cavity, and also on the detuning, i.e.
the difference between the wavelengths of the master and of the free-running slave. The goal of this experiment is to
introduce a reference field in the slave cavity that enters in competition with the spontaneous emission. The external
source is usually more coherent than the slave spontaneous field. This property has an important consequence on
the lasing field of the injected slave, even when the injected light power is very weak. A lot of work has been done on
such experimental scheme, particularly investigations on linewidth? and on cut-off frequency® for direct modulation
of semiconductors lasers. Noise models of injected laser have also been studied.* In opposition, few experimental
observations, specially in laser used as amplifier devices, has been investigated.>® (Note that in 5,6, the lasers are
used as amplifiers under the laser threshold.)

Several ways could be used to describe how a laser operates. The standard equations using the Lamb approxima-
tion, usually called Lang and Kobayashi equations for a semi-conductor laser, reveal the different operating modes”8
of an optically injected laser. Another model was introduced by G.M. Stéphan.?1® Tt describes the static properties
of the laser such as the power, the linewidth, considering the power spectral density of the laser field.'* An important
advantage of this formalism consists in its simplicity. It has been shown that this model can explain locking and
amplifying operations for an optically injected laser. Good quantitative and qualitative results are obtained when
they are compared to experimental measurements.>!21* The use of the generalized transfer function (Appendix
A) for simulation of RIN is not presented here. The experimental results are interpreted using the standard rate
equations.

In a first part, we introduce optical injection for a better understanding of the physics behind the experiment.
The Airy function generalized to laser study is also presented. This last comprehensive method enables to describe
the static properties of injected lasers such as power and linewidth. In the second part, the definition and the
measurement of Relative Intensity Noise is presented. A following part concerned numerical simulations. Finally,
experimental results obtained in the different operating modes are described and compared to the theoretical results.

Further author information: (Send correspondence to P.Besnard)
E-mail: pascal.besnard@enssat.fr

2. RELATIVE INTENSITY NOISE

Before studying Relative Intensity Noise (RIN) of the device under injection, let’s remind free running laser charac-
teristics.

2.1. RIN measurement

The goal is to estimate intensity fluctuations of the laser light for radio frequencies. Experimentally, it consists in
studying the electrical power spectral density of the current from a photo-detector. When using electrical devices,
thermal noise adds its own current on the signal. Moreover for an ideal transceiver, the production of electrons when
receiving a photon creates shot noise. The power spectral density is thus made of three contributions. To increase the
signal to noise ratio, an amplifier is added after the transceiver. As it modifies the transfer function of the detection,
non-perfect response of the detector must be included in order to get the Relative Intensity Noise. As a matter of
fact, RIN is an estimation of the intensity fluctuations, which must be then independent on and uncorrelated to the
detection device or the light power detected by the receiver.

Elimination of thermal noise is quite easy by measuring the power spectral density of the detection system without
light power. The result is then subtracted from the measurement of the laser spectral density. It assumes a constant
thermal noise versus light power.

The shot noise contribution needs a more complex estimation. One solution is to use a balanced detector,'7-'8

which is made of two identical photodiodes. It has been shown that the difference between the two photocurrents
give access to the shot noise power, while the sum is equal to the one of a standard detector. Balanced detection
needs to be carefully tuned in order not to increase floor measurement.

The technic we use consists in making a measurement of the power spectral density of a reference source of
light, that has been chosen for having a negligible RIN compared to the shot noise term. We used two different laser
sources depending on the electrical frequency of the measurement. The first one is a ring solid laser with an electronic
feedback on the diode pump, especially designed to reduce the RIN laser, and the other is a narrow linewidth and
cell gas frequency stabilized DFB laser. This combination of two references allows measurements only limited by the
electrical bandwidth of the equipment, which is 10 kHz - 20 GHz. Our method doesn’t need a reference laser running
at the same time, neither at the same power as the one of the laser under test, which is more comfortable than technics
for which both lasers need to be measured!? concomitantly. The lower noise we measured was —170 dB.Hz~! with
1 mW on the receiver, which is 20 dB lower than standard systems, and the frequency range is 10 kHz-20 GHz. The
drawback of this method is the time necessary to make high precision measurements, so that the configuration tested
has to be highly stable.

2.2. Theory

The mostly known relative intensity noise approach consists in including Langevin source terms representing noise
contributions of the photon S and carrier number N in the standard evolution equations.?’ These Lang and Kobayashi
model can be written for a semiconductor laser:
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where I is the pumping current, q the electron charge, v, the group velocity, go the differential gain, € the
compression factor, 7. the carrier lifetime, I' the confinement factor, 7, the photon lifetime and finally R, the
spontaneous term. The relative intensity noise can be deduced from a small signal approach by writing N = Ny +n
and S = Sy + s where Ny and Sy are respectively the stationary solutions of the carrier and the photon evolution
equations. The RIN is the Power Spectral Density (DSP.) of the intensity noise normalized to the mean photocurrent,
and can be defined by:
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From these expressions, it can be deduced the following expression for the RIN behavior of a free running single

mode laser: .
A+ B.w?

RIN =
@) (w? —wh)? + 4w?T%

()

where w is the electrical pulsation, wg = 2.7.f, with f,. the relaxation frequency, I'r the damping factor and
A, B are functions of the correlation terms < FZ >.< Ff > and < F,F, >. These terms can be deduced from
measurements. There is a resonance in the RIN. Its maximum gives the relaxation frequency while its line-width is
related to the damping factor. Using this method to measure the relaxation frequency fits better to a small signal
theory than using a pump modulation which is clearly far from a small perturbation.

Fig.2.2.a presents a simulation of the RIN spectrum of a single mode semiconductor. Theoretical fit of an
experimental measurement for a single mode DFB semiconductor laser diode is also presented in Fig2.2.b.
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Figure 1. RIN simulation of a single mode semiconductor laser diode.

3. NUMERICAL INVESTIGATIONS OF AN OPTICALLY INJECTED LASER

Our concerns are principally the relative intensity transfer from a laser to another. Studies of spectral modifications
by optical injection have already been well described and observed.' All the different operating modes of an injected
semi-conductor laser have been dressed versus the injected power, the detuning, and the pumping rate of the slave
laser. All these characterizations include spectral and temporal behavior. Some of the observations are spectral
purity transfer, pulling, wave-mixing, chaos behavior... This part describes a numerical analysis, which explains the
experimental observations, using the equation 1 and 2 by adding an injected field.

The study of the RIN transfer consists firstly in using for the master laser, the solution as presented in equation
4. Note that the expression is a function of < Fﬁ > < F, 3 > and < F,, F > that are linked to diffusion coefficients
corresponding to the noise sources.

The result represents the master laser noise, which is introduced in the slave evolution equations as follow:
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where S, is the master laser source term equal to Sy, = Sp0 + Sm, and Sy, is the stationary solution of the master

equations and s,, is the small signal solution. « represents the injected power coupling factor and 7,4 corresponds to
the round-trip time of the field inside the cavity. As it can be seen, the spontaneous emission source term is directly
in competition with the injected field. For low values of the injected power (for low value of k), the equations are
the same as those of a free running laser replacing the photon noise Fy by Fs + ks;,. The RIN is directly correlated
to the amplitude behavior of s,,, introducing cross noise terms like < F,, Fs > both for the slave and master lasers.

Using again the small signal approach, the expressions for the stationary solutions Ny and Sy, and finally inserting
the Langevin noise sources lead to the following expression if S = Sy + s and N = Ny + n:
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This last equation may be written:
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Finally, the slave laser spectral density amplitude of the relative intensity can be expressed as a function of the
master noise as :
1 VP <F?>+(W+d?) (< F?2> +T"T.R1Nm(w)

INg = —
RIN.@) 52 (w? — w})? + 4T %w?

(11)

2
where RIN;(w) = <;’2>; S, stands for the steady state solution, and i=s or i=m indicating respectively slave and

master parameters.

Some of the cross terms are null, especially those including noise from both master and slave lasers. The Langevin
noise terms can be given from the expression of the diffusion coefficients. A numerical representation of the solution
is given in fig 2.a for a standard case where the master laser is more coherent than the Slave. The power corresponds
to the one inside the slave cavity. When the injected power (related to £S,,) is 30 dB lower than the power of the free
running slave laser (Sp), no significant change in the slave RIN occurs. For increasing value of x, the noise decreases
from the free running state to be finally as low as the master RIN.
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Figure 2. RIN Simulation of injected laser depending on the master laser noise.

In the case of a less coherent master laser, the injected power necessary to observe changes in the slave RIN
spectrum, is higher than in the former case (-23 dB versus -30 dB). Furthermore, in the present case, the RIN
increase of the injected laser occurs only for frequencies next to the relaxation frequency, even for high injected
power. To observe a significant modification of the low-frequency noise, the difference between the injected power
and the free running laser must reach 0 dB, which is quite difficult to experimentally realize. The available power as
well as the coupling losses and the reflection don’t allow us to reach such power.

This increase in the RIN has been observed in the simulations even for a master laser with a higher relaxation
frequency. The power necessary to observe variations in the noise spectrum are of the same order of magnitude for
both master laser with a lower and higher relaxation frequency than that of the slave.

Another point concerns the sensitivity of the slave laser to master perturbations. The slave laser is much more
affected by the injected light, near threshold than far from threshold.



4. EXPERIMENTAL INVESTIGATION

The experimental setup is presented in fig.3. The master laser is a tunable external cavity laser diode. Its wavelength
can be chosen to be the one of slave DFB diode at 1551.7 nm. The slave output field is polarized and the master field
must be polarized on the same axis. The optical spectrum indicates the operating mode of the injected laser. When
locking is obtained, all the slave laser power is concentrated inside a line identical to the master one, and centered
at the master wavelength. An amplifier must not be used between the laser and the RIN detection part because it
adds its own noise. On the other hand, it does not modify the linewidth of the amplified field.

Master Optical Optical > ] Optical
laser > Attenuator > coupler Slave laser —) coupler D ASE
Optical FP
‘Wavelength Amplifier > analyser

. meter
Optical f
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Figure 3. Experimental setup

4.1. Free running lasers

Fig.4 shows the RIN spectrum with and without amplification of the master laser for frequency between 1 MHz -
12 GHz. As it can be seen, the spectrum has not the same shape as in the simulation presented before. A double
peak is present at 5.5 GHz, and its harmonic near 11 GHz. External feedback explains this discrepancy. The master
tunability is obtained using an external cavity grating, which modifies the RIN. When the signal is amplified, a low
frequency increase of a few dB is certainly due ”"amplified spontaneous emission (ASE)”-"signal” beating.
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Figure 4. Relative Intensity noise of master laser

It is known from experimentalists that when white spontaneous noise, using for example an erbium-doped fiber
amplifier, is added to the laser signal, there is a RIN increase at all frequencies as shown in this figure. With these two
configurations (with or without optical amplifier), we have access to a master laser with higher and lower RIN than
the slave laser. The non-amplified master laser have a lower RIN than the free running slave laser while amplified
master one is noisier with a spectrum composed of an ASE part and an amplified coherent contribution.

When filtering the amplified master laser to suppress the ASE pedestal due to erbium amplifier, the intensity
noise is still affected as if there were no filter. It shows that even if the optical spectrum are identical in the two
cases (the filter selects the coherent part and removes the ASE), the filtered amplified field has been affected so that
the RIN has suffered a definitive increase.

In conclusion, the low frequency noise of the amplified master laser is due to signal-spontaneous beating, and is not
affected by an optical filter. Filtering will reduce the low spontaneous-spontaneous beating noise at all frequencies.
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Figure 5. Relative Intensity noise of free running slave laser

Figure 5 presents the free running laser diode RIN spectrum. This diode have been pumped ten times above
threshold. The relaxation frequency increases and the RIN decreases as the pumping rate increases.®*6:21723  For
such pump current the relaxation frequency of the laser is higher than 12 GHz and the noise is below the threshold
measurement of -150.dB/Hz at this power. The technique used in this result is a classical one, because the stability
of the injected laser is not sufficient to work with our method, which requires several hours of measurements. For a
better comparison, all the measurements will be made in the same conditions. For frequencies higher than 200 MHz,
the measure is equal to the noise measurement floor. It is limited by the thermal noise floor and the amplification
range of the electrical spectrum analyzer, which uses different amplifiers. The total noise floor is then a succession
of increasing noise floor. The measured noise of the laser (above the noise floor) is due to the spontaneous-signal
beating part of the total RIN spectrum. The signal-signal beating seems to have a very low contribution and is not
observed on this measurement.

4.2. Relative Intensity Noise of an optically injected laser

First investigations were done for injection locking. Locking is reached by seeding enough power from the master
laser and setting a null detuning; all the power of the slave laser is then concentrated into a spectrum identical to
the master one. Therefore, the optical spectrum from the Fabry-Perot analyzer (FpPA) shows an important increase
of the power at the resonant frequency.

Figure 6 shows different optical spectra of the injected laser when the injected power is increased at a null
detuning. When the power is weak (=90 dBm or 1 pW), the optical spectrum of the injected laser is the one of the
free running slave. For an intermediate range [—80 dBm,—40 dBm], one observes a selective amplification of the
master line; The optical contains two contributions, a pedestal due to the spontaneous emission of the free-running
laser, a small peak due to the amplification of the master line. Above this range, saturation appears and all the slave
power is transferred into the master line. It is the frequency-locking operating, which corresponds to a saturation of
the slave line by the master line.'*
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Figure 6. Slave Spectrum for different injected power.

4.3. Injection locking by a more coherent master

Under optical injection, the spontaneous emission source term is under competition with the injected light of the
master laser. During injection locking, slave power spectrum is identical to the master laser. The source term seems
to be completely replaced by the injected laser field.
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Figure 7. Relative intensity noise of injection locked laser.

We present for the first time, to our knowledge, the RIN of a laser used as an amplifier, and the transition from
totally free running operation to injection locked one. Fig 7 shows the evolution of the RIN when the slave is in a
locking regime or an amplified regime. This last case is interesting as the linewidth is not conventional and consists
in two parts: a pedestal and an amplified component, which is the amplified master line. Free runing slave laser and
master are plotted for comparison.

The first idea is to assume that the the slave RIN must be reduced to the master laser level thanks to the spectral
purity transfer. Fig 7 shows that this is not totally the case in the low frequency range 1-100 MHz, whatever is the
regime (locking or amplifying). For a master laser more coherent than the slave laser, a decrease of the noise level is
observed. The RIN of the injected laser is reduced when compared to the free running laser, but is still higher than
the master one. Above this range or for frequency higher than 100 MHz, one can observe a slave RIN identical to the
slave. This part of the curves is not represented because it doesn’t bring any information about the laser behavior.

When the slave laser operates as an amplifier, only a part of the slave laser power is used to amplify the master
signal. It results in an intermediate RIN between the injection-locked slave RIN and the free-slave RIN as if the laser
would have been less coherent than in the locking regime. The variation is continuous from the injection locked to
free running operation. Note that this experiment requires precautions as both lasers have their own frequency shift.

4.4. Injection by a noisy master laser

This part presents optical injection by a noisy master device. As explained before, the tunable laser is followed by
an optical amplifier used to increase the intensity noise thanks to the ASE-laser signal beating that occurs in the
amplifier. A 25 dB increase of the RIN can be observed at low frequency as shown in the figure 8. Such transformation
does not modify the spectral linewidth of the amplified master signal.

The previous theoretical simulation indicates that modification can only be seen for higher injected power than for
the low injection case. Unfortunately, such power were not available experimentally. We observe no RIN evolution,
even for powers that allow us to measure RIN reduction in the low noise case, according to the simulation.

On of the more interesting observation of the High noise master laser is the spectral purity transfer with no
intensity noise modification of the slave laser. When injecting a high power but noisy master field, locking mode is
reached and the slave laser linewidth becomes equal to the master laser one. However we can also observe that the
RIN of the slave laser doesn’t increase to the master level.
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Figure 8. Injection with an amplified master laser.
Figure 8 shows the RIN of the injected slave laser by a high noise master device.

5. CONCLUSION.

Simulation and experimental results of single mode semiconductor laser submitted to optical injection were analyzed.
It was the first time that relative intensity noise of a laser used as an amplifier was experimentally observed.

As explained in the simulation part, the sensitivity of the slave laser decreases as the pumping rate increases,
for both noisy and more coherent master laser. Simulations present the sensitivity evolution of the slave laser along
with the pumping rate. It also gives the different behaviors of the slave laser submitted to low noise and high noise
master laser. In the first case, RIN at all frequencies was affected. In the second case, only frequencies near the
relaxation were affected.

When using a master laser more coherent than the slave, a RIN reduction from free running laser to injection

locking regime can be observed along with a decrease of the injected power. A noisy master laser was also studied.
Unfortunately our slave laser under test were not powerful enough to make original observations close to threshold.



All these experimental constraints partially explain why no modification happens when noisy master laser has been
employed.

A laser used as an amplifier, is the only way to get in the same time a reduction of the relative intensity noise and
an increase of the signal power. It does not add any spontaneous emission in opposition to the classical amplifier, so
that the signal to noise ratio is less degraded than in a standard device.

Following studies will concern the use of the generalized Airy functions to interpret the RIN of a laser.

APPENDIX A. GENERALIZED TRANSFER FUNCTION FOR THE LASER
A.1. Airy function generalized to the laser

Let’s consider the basic ingredients of a laser: a gain medium inserted into a cavity. The lasing process needs also
a source term, which is generally the spontaneous emission generated by the gain medium. Using the Maxwell
equations, the equation of the field in the frequency domain can be easily expressed.’ Finally, one can obtain the
following expression for the electrical field:

S

Ew)= 1= exp(—L + G).exp(—i¢)

(12)

where s represents the source term equal to the spontaneous emission, G is the saturated gain of the medium, L the
losses (including mirror and absorption losses) and ¢ is the phase. All these expressions are given after one round-trip
inside the laser cavity. This expression could be used for different kinds of cavities such as Fabry-Perot, distributed
Bragg Reflector and even for Distributed FeedBack ones. All fields in the pre-cited cavities can be expressed like in
the expression (12).

The field intensity is proportional to |E(w)|, so that the power spectral density y(z) is:

()= =
L (1 — e L+G)2 4 4.e~L+G sin?(A(z — z0)/2)

(13)

with S, is the saturated spontaneous emission, x the normalized frequency = = pzr/"ﬂ and A = 2.ny, v the optical
frequency and n, the refractive index in the cavity.

One way to obtain the total optical intensity is to integrate the power spectral density y(x) over all frequencies:
Y = [y(z).dz. The expression (13) could be quite difficult to integrate in an analytical way. When a lorentzian
expression is considered (sin(A(z — x¢)/2) ~ A(z — z¢)/2), one obtains the following expression of Y:

7.Ssp 1
Y= /Ud“ T A J(CLHO2 _ B (ILT0)2 (14)

The figure 9.a represents the laser intensity of a laser by the Lamb method, and a numerical integration of the
expression 13. These methods give analog result for high pumping rate, but near the threshold. The Airy solution
agrees experimental measurements. Spontaneous emission may be taken into account as well for rate equations.?*

Fig 9.b represents the normalized intensity and the spectral linewidth versus the pumping rate. For a better
visibility, logarithmic scale was chosen. Both linewidth and intensity variation are linear under and over the threshold:
they can be approximated by linear solutions. For pumping rate crossing the threshold, evolutions of both parameters
are very abrupt: changes over several orders of magnitude occur!

A.2. Power spectral density of an optically injected, laser

This model simply includes the injected field from the master laser by modifying the source term S in the expression
13:

Sinj = Ssp + NYm (15)
where y,, represents the power spectral density of the master laser and 7 the injecting factor. It is well known that
optical injection will modify the noise properties of the slave. It has been shown that the RIN of the injected laser
will be reduced when injected by a more coherent field.*6:15:16
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Figure 9. Single mode laser simulation.
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Robustness of synchronization of two semiconductor lasers: comparison
between optical injection by a continuous or a chaotic wave

O. Vaudel, C. Guignard and P. Besnard
ENSSAT, GIS FOTON, Laboratoire d’Optronique (CNRS UMRG6082), 6 rue de Kerampont, 22300 Lannion, France
Tel: 33 2.96.46.90.53 Fax.33 2.96.37.01.99 pascal.besnard@enssat.fr

Abstract: Synchronization of chaotic signals is studied when the chaos is generated through optical
injection. The use of optical injection enables a strict comparison when a continuous or a chaotic

wave seeds the laser.

OCIS codes: (140.5960) semiconductor Lasers, (140.3430) Laser theory.

Chaotic synchronization can be realized with the help of two semiconductor lasers, by feeding one (Slave) with the
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(slave 1)). This coupled system is used
to feed a second slave as shown in
figure 1. This scheme enables a direct
comparison to the injection by a
continuous wave and with theoretical
simulations if the dimension of the
chaotic attractor remains low and the
bandwidth small (oscilloscope with 5
GHz bandwidth). Moreover, this set-up

1,04
0,9 .
05 Figure3
0,74
.
0,6 /
[ ]
0,54 /
[ ]

04 o/

/

0.2 . /°
0,1 ./

0,0 . T

[Fast Oscilloscope Fabry-Perot Optical
or CSA optical analyzer Isolator
= a8
Input
e 115 Slave 1

Injected power of slave 1 into

Maximum cross-correlation index

-40 -35 —3;0 —2‘5 '2;0
Injected power P, (dBm)

slave 2 (dBm)

amplifier

PM Coupler

PM optical

Slave

help of another one [1]. The chaotic of this last is
generated through optical feedback. All these
experiments describe high dimensional chaos
brought by a delayed system. The general idea is
then to inject light from an external cavity Laser
(ECL) into a second laser with or without an
extended cavity. Similar experiments have been
realized with fiber laser [2]. This type of
synchronization is sometimes compared to optical
injection, at least theoretically. But up to now, no
direct experimental comparisons have been
presented.

In this communication, we propose a scheme
where a low dimensional chaos is produced by
optical injection (a master laser feeds a first laser

0
A . Figure 2

10 4 ) slave 2: m]e'ctmn by a continuous YvaYe. ]

C: Chaos ; 2 period doubling; 1: wave-mixing; A: locking area
220 2
230 - A
-40
-50 A
'60 T T T T T T T T T

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Detunning (VSlaveZ'VSlavel) (GHZ)

permits a complete control of the operating points of master, slave 1,
and slave 2 so that correlation map can be experimentally drawn. In
this communication, we show that the synchronization is reached not
only in the locking range but also in the wave-mixing area (zone 1 in
figure 2) and that at least -20 dBm should be injected to reached
synchronization (correlation equal to 0.7 as shown in figure 3).
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Abstract

Optical injection exhibits different behaviors like fre-
quency locking, wave mixing, relaxation regimes, pe-
riod doubling, and chaos. The main parameters used in
experiments are the optical injected power P; from the
master and the optical frequency difference between
the slave and the master frequency, called the detun-
ing Av. Usual values for Av and P; are in the re-
spective intervals [-100,+100 GHz] and [-50 dBm, O
dBm] ([100 nW,1 mW]). In an injected power-detuning
chart (P;-Av), a map can be drawn to show in a glance
these different regimes. Optical injection is also the
fundamental process, employed for the synchroniza-
tion of two uni-directionally-coupled chaotic semicon-
ductor lasers. The chaos is generally brought by opti-
cal feedback and has a high dimensionality. The gen-
eral idea is to inject light from a master external cavity
laser (ECL) into the cavity of a second laser in order
to duplicate the temporal behavior of the master. We
propose here an optical set-up, which enables the syn-
chronization of two lasers exhibiting low dimensional
chaos. This scheme permits to analyze more easily, in
the injected power-detuning map, the degree of corre-
lation between the two synchronized lasers, as well as
to have a strict comparison with the optical injection by
a continuous wave signal. The robustness of synchro-
nization with respect to the detuning and the injected
power can be thus evaluated.

Key words
Laser, synchronization, chaos, optical injection.

1 Introduction

A few years after the first experimental demonstra-
tion of a laser by Maiman (Maiman, 1960), Stover
presented an optical injection experiment with gas
lasers(Stover and Steier, 1966). The signal of a mas-
ter laser is seeded into a second one called the slave.

When the frequencies of both lasers are close to-
gether and the injected power is high enough, the
slave laser gets the spectral properties of the mas-
ter one in terms of frequency and linewidth. This
property has been widely used in the case of spectral
purity transfer (Erickson and Szabo, 1971) by scien-
tists to obtain tunable, powerful and narrow linewidth
lasers for various applications such as telecommunica-
tion, spectroscopy or metrology. Optical injection ex-
periments using semiconductor lasers were first made
in 1982 (Lang, 1982) and shows asymmetric locking
area (Petitbon et al., 1988) and bistability (Kawaguchi
et al., 1985). Many phenomena have been classi-
fied (Lang, 1982; Gavrielides et al., 1997; Simpson et
al., 1997; Bondiou et al., 1998; Blin et al., 2003) fol-
lowing the control parameters which are essentially the
injected power P and the detuning Av between the
master and slave frequencies v, vs. Usual values for
Av and P; are in the respective intervals [-100,+100
GHz] and [-50 dBm, 0 dBm] ([100 nW,1 mW]). Analy-
sis (Wieczorek et al., 1999; Wieczorek et al., 2003)
using bifurcation theory of the Lang and Kobayashi
model (Lang, 1982) leads to good agreement with those
observations. General results are usually presented in
the injected power-detuning chart (P;-Av), for which
the different colors of this map show in a glance the
different regimes (Simpson et al., 1997; Bondiou et
al., 1998; Wieczorek et al., 1999; Blin ef al., 2003). In
those descriptions, the slave is feeded by a continuous
wave.

Experiments using chaotic injected signals have
gained in interest in the recent years to study the syn-
chronization of chaos. It consists in studying the be-
havior of a slave when the temporal output of an ECL
master is chaotic. The chaos is generated through opti-
cal feedback. The general idea is to inject light into a
second laser with the same strength « as the one used
to realize the feedback of the master. In that way, if
the master optical field E(¢) is interacting with a de-
layed term K E(t — 7), the slave cavity will be fed with

a field KE(t), duplicating the extended cavity of the
master. The slave is usually also submitted to optical
feedback, having the same characteristics as the one of
the master(Ohtsubo, 2002). Two types of synchroniza-
tion have been identified:

The injected laser completely synchronizes with
anticipation (with a time lag corresponding to the
round-trip EC time), as explained formerly.

The injected synchronizes with no anticipation
(isochronous). This last type is more robust to vari-
ations of parameters than the first one.

First experiments were made with semiconductor
lasers(Ohtsubo, 2002) and similar experiments have
been realized with fiber lasers (Annovazzi-Lodi et
al., 2002). All these experiments used high dimen-
sional chaos brought by a delayed system, which is re-
quired to secure chaotic communications (Goedgebuer
et al., 1998; Udaltsov et al., 2001).

In this communication, we present our first results
using a scheme (Guignard et al., 2003) where a low
dimensional chaos is produced with semiconductor
lasers. The idea is to realize a chaotic master through
optical injection so that it requires to cascade three
lasers with approximatively the same wavelength as
shown in figure 1. If this last property is at first
view of poor interests for applications because of the
low dimension chaos, this scheme has many advan-
tages for the fundamental aspects as we can fix the
different operating points of the slave and of the mas-
ter lasers. We can also choose the central frequency
of the chaotic band by adjusting the bias current and
real time analysis is possible with an oscilloscope
of 5 GHz bandwidth. Finally, this experiment en-
ables a direct comparison with optical injection by a
continuous-wave and with theoretical simulations of
this low-dimensional system. Note that this set-up
has been tried out without success by Chen (Chen
and Liu, 2005). The authors never succeeded to get
chaos synchronization by cascading two optical injec-
tions. They named the tree cascaded lasers: master
laser diode, transmitter laser diode, and receiver laser
diode. In order to obtain synchronization, they were
compelled to inject inside the receiver cavity, photons
from both the two first lasers, the master and the trans-
ceiver. In this paper, we prefer to call them: Reference
Laser (RL), Master Laser (ML) and Slave Laser (SL) as
we have a strict unidirectional coupling from the refer-
ence laser towards the master laser, and from the mas-
ter towards the slave (see figure 1). Our experiment is
then different from synchronization using optical feed-
back or from the one described in reference (Chen and
Liu, 2005). We think that this proposal could be inter-
esting to study the robustness of synchronization to the
variations of parameters (Kouomou et al., 2004). The
paper is organized as follows. In a first part, we de-
scribe the general properties of optical injection while
in a second one, we give first results on synchroniza-
tion obtained with our experimental set-up and in the

last part, we draw some conclusions.

2 General overview of optical injection

Optical injection exhibits different behaviors like fre-
quency locking, wave mixing, relaxation regimes, pe-
riod doubling, and chaos. We give a short overview of
them in this paragraph.
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Figure 1. Schematic sketch of the experimental set-up for the syn-
chronization of chaos

2.1 Optical injection experiment

Figure 2 displays a sketch of our experiment: the
wavelength is at 1.55 pm, the lasers are of the type used
in optical telecommunication (semi-conductor Distrib-
uted FeedBack and Fabry-Perot lasers), and all compo-
nents are fibred. This mounting allows a perfect repro-
ducibility of the results and becomes very stable when
it is properly isolated in an acoustic box. Experimental
results are obtained either by fixing the detuning and
varying the injected power thanks to a programmable
attenuator, or by fixing the injected power and vary-
ing the detuning. The different pieces of the equip-
ment are managed by a computer which records also
the data. The master laser is a commercially available,
single mode tunable semi-conductor laser which deliv-
ers a power up to 3 mW. The master interface includes
a high coefficient isolator (70 dB isolation) that ensures
unidirectional coupling (injection) from the master to
the slave. Experimental results are obtained either:
- by fixing the detuning and varying the injected
power thanks to a programmable attenuator and a
Polarization-Maintaining (PM) optical amplifier (+18
dBm),
- or by fixing the injected power and varying the detun-
ing thanks to the tunable source with a precision of 1
picometer.
Moreover the use of a PM amplifier enables to attain
unprecedent optical injected power (5 dBm).

2.2 Classification of the different regimes

Different dynamics can be shown as observed by the
map presented in figure 3. All these regimes have been
largely commented. Regions are shown where the
following different phenomena appear:

1- Figure 4 shows an example of optical spectra taken
with a Fabry-Perot analyzer in the case of frequency
locking where the frequency detuning is 10 GHz:
upon injection, the resonance frequency of the slave
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Figure 3. An example of map in the injected-power frequency chart
showing regions of frequency locking L, wave-mixing 1, relaxation
R, period doubling 2 and chaos C. The current of the slave was set
at 4 times its current threshold (its output power is equal to 5.2 dBm).
The injected power varies between -50 and 5 dBm and the frequency
detuning between -80 and 30 GHz. Bistability is not shown in this
figure.

disappears and its power is transferred to the incoming
field. One sees from figure 3 that this effect can be
obtained for large detuning, especially for negative
detunings. Areas of frequency locking appear, not
only around the central zero detuning, but also as
islands between chaotic and wave-mixing regions.
This phenomenon is accompanied by a purity transfer:
the linewidth of the slave I'y adjusts itself to that of the
master which is, here, I',,, = 100 KHz.

2- When the detuning is varied, wave-mixing occurs
before encountering locking. An “image” frequency
Vs — (Vm — Vs) is generally generated, symmet-
ric of v, with respect to v,. Figure 5 shows the
Fabry-Perot spectrum of this image (together with a
pushing effect) at -6.3 GHz when Av = 6.3 GHz. The
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Figure 4. Frequency locking manifests itself by a transfer of the
energy of the slave laser from its own frequency toward that of the
injected field. Here, the master frequency (lower trace) is detuned
by -10 GHz with respect to that of the free slave (right trace). Upon
injection, the eigenfield component of the slave disappears.

electronic spectrum shows the beating peak at 6.3 GHz.
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Figure 5. The wavemixing regime generates an "image” of the am-
plified signal at the master frequency with respect to the one of free-
running slave. On the top chart, the Fabry-Perot spectra reveals three
lines for the injected laser: one approximatively at I/, the free slave
frequency, another at /ps the master frequency and the last one at
(I/S — VM) a frequency which is the image of the master frequency
with respect to that of the slave frequency. On the bottom chart, a
beating between these components is observed at 6.3 GHz with the
help of an Electrical Spectrum Analyzer (ESA).

3- Frequency generation effects through interaction

with the oscillation frequency can generally be ob-
served in region noted 2 in figure 3. An illustration
of such period doubling is given in figure 6 where the
optical and electronic spectra are shown. In region
noted R on figure 3, the spectral range separating two
lines are exactly equal to the relaxation frequency of
the coupled laser.
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Figure 6. The wavemixing regime generates an “"image” as in fig-
ure 5. However the relaxation frequency is exactly equal to the half
of the detuning (l/s — I/M), which leads to the appearance of pe-
riod doubling as shown by the Fabry-Perot spectra on the left. The
right chart reveals this period doubling through the spectrum from
the E.S.A.

4- Chaos can occur in region noted C in figure 3. An

illustration of this effect is given in figure 7 where a
broad band could be assimilated to noise. Here both
spectra are widened.
5- Bistable domains can be observed on the negative
detuning side in the vicinity of the border of a region
when one of the control parameter Pj,; or vy, is in-
creased and then decreased. This change in the laser
system does not occur for the same value of P;,; or
V. It happens only when the limit of the region is
abrupt ("flip” regime, as opposed to the smooth transi-
tion, bold line in figure 3). Such huge bistable regions
will be detailed elsewhere.

3 Synchronization of two uni-directionally cou-
pled chaotic semiconductor lasers
In this part, we give first results when the injected sig-
nal is chaotic and not continuous as described in the
former paragraph.
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Figure 7. The chaotic regime generates wide optical and electrical
spectra.

3.1 Experimental set-up

The experimental set-up is detailed in figure 8. Three
lasers are used to study the synchronization. As shown
previously in the optical injection by a continuous wave
(figure 2), a tunable reference laser fixes the operating
point of the master laser on a map similar to figure 3.
Its output is injected inside the slave cavity. Powers of
both injected signals are controlled thanks to PM opti-
cal amplifier and attenuator. The frequency of the mas-
ter is adjusted by the temperature controller. Tempo-
ral and spectral analysis are made simultaneously for
the master and the slave, using a fast real-time oscil-
loscope (LeCroy Wavemaster 8500), a spectrum ana-
lyzer (HP8593E), a Fabry-Perot interferometer (FSR
135 GHz or 10 GHz with a finesse of 100) and an opti-
cal spectrum analyzer.

3.2 Experimental results

First observations are made when the injected power
and the frequency of the reference laser are fixed so
that the master is operating in the region C (as shown
in figure 3). Figure 9 gives the map of the slave for
pump current at 1.5 its threshold, when the detuning
between the master and slave frequencies as well as the
injected power are varied. Dashed area describes the
region for which one can observe synchronization. The
upper limit of dashed area corresponds to the maximum
power available for the configuration of the experimen-
tal set-up, which is limited by the specific mounting.
The synchronization is clearly realized over the whole
wave-mixing area, which indicates that the synchro-
nization is not only limited to the locking area as of-
ten assumed. Chaotic behavior can be observed in
crossed dashed area with a lower degree of correlation.
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Figure 8. Three lasers are used to study the synchronization of two
lasers. The tunable reference laser fixes the operating point of the
master laser on a map similar to figure 3. Its output is injected inside
the slave cavity. The powers of both injected signals are controlled
thanks to PM optical amplifier and attenuator. The frequency of the
master is adjusted by the temperature controller. Temporal and spec-

tral analysis are made simultaneously for the master and the slave.

It can be measured by introducing the following inter-
correlation coefficient:

5 (5i=) mi—m) 0
/3 (5i=8) [ (mi—m)?

where s (m) is the slave (master) sampled signal.
Figure 10 shows the dependence of the intercorrelation
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Figure 9. Map of the slave for pump current at 1.5 its threshold.
Dashed area is a region for which one can observe synchronization.
Chaotic behavior occurs in crossed dashed area with a low correla-
tion. The upper limit of dashed area corresponds to the available

maximum power.

coefficient ¢ on the injected power for a null detuning
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0.7. Weak synchronization can be observed for injected
power as low as - 37 dBm (0.2 pW). This quantity is
comparable to the power necessary to quit the ampli-
fying regime of optical injection and reach the locking
area (Blin ef al., 2003). At this low level injection, the
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Figure 10. Dependence on the injected power of the intercorrela-
tion coefficient between the master and the slave for a null detuning.

optical spectra is almost unaffected while the optical
power density becomes progressively more and more
noisy along with the injected power, as shown in fig-
ure 11. Changing the operating point of the master by
varying the frequency or the injected power of the ref-
erence laser will enable the synchronization of chaos as
far as the master is running in a chaotic regime. This
property is illustrated in figure 12, for which case, the
detuning between the slave and the master is set at 5
= GHz and the injected power by the master is -29 dBm.
The green dashed area indicates operating points of the
master, which lead to a chaotic regime of the slave. It
corresponds roughly to the area of chaos for the mas-
ter. This property, which is self-evident, could lead to
more difficult interpretations when the injected power
is increased. For example, if the slave is operating in
a chaotic regime for optical injection by a continuous-
wave master, it will keep on running chaotically what-
ever the regime of the master is (free-running, chaotic,
CW, periodic...)

4 Conclusion

We have proposed in this paper first results on
synchronization of two unidirectionally coupled
semiconductor lasers when the output of the master is
chaotic and not continuous. Contrary to the usual prac-
tice, the chaos is not generated by optical feedback but
by optical injection. It enables us to show that chaotic
synchronization corresponds to the wave-mixing area
and that the degree of correlation between the chaos
of the master and the slave, is increasing along with
the injected power. The robustness of synchronization
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Figure 11.  Evolution of the power density of the slave optical sig-

nal in the microwave range [0-16 GHz] when the injected power is
increased. Bottom chart: Fabry-Perot spectra
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Figure 12. Map of the master when the frequency and the injected
power of the reference laser are varied. The dashed green area indi-
cates a chaotic behavior of the slave when the detuning between the
slave and the master is fixed at 5 GHz and the injected power by the
master is -29 dBm.

with respect to the detuning and the injected power can
be thus evaluated and detailed in terms of correlation.
Further developments concern the comparison to
numerical simulations.
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RESUME

Nous présentons dans cette communication le fonctionnement d’un laser & semi-
conducteurs injecté. Nous mettons numériquement en évidence et pour la pre-
miére fois & notre connaissance de larges bistabilités. Ces résultats numériques
sont en bon adéquation avec des résultats expérimentaux antérieurement ob-
tenus [1].

MOTS-CLEFS : laser a semi-conducteurs, injection optique, bistabilité, simulation
1. INTRODUCTION

L’injection optique dans les lasers ouvre la voie & de nombreuses applications, tant dans la mé-
trologie [2| que dans les télécommunications [3]. Une de ces applications possibles est la création
de mémoires optiques grace a l'utilisation des bistabilités présentes dans un systéme d’injection
optique.

Aprés avoir rappelé les résultats expérimentaux obtenus sur un laser a semi-conducteurs in-
jecté, nous montrons ici, pour la premiére fois & notre connaissance, qu'il est possible de mettre
numériquement en évidence la présence de ces bistabilités.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Une injection optique consiste en l'injection du signal d’un premier laser dit maitre, dans
un second laser dénommé esclave. Le laser maitre est un laser accordable en longueur d’onde
qui, associé & un couple amplificateur optique-atténuateur, permet de fixer les parameétres de
I'injection optique que sont le désaccord et la puissance injectée. Le désaccord est I'écart entre
la fréquence optique du laser maitre et celle du laser esclave libre, i.e. sans injection. Le laser
esclave utilisé est un laser a contre-réaction répartie InGaAsP massif & double hétérojonction et
a ruban enterré.

La figure 1 montre le principe d’une telle injection optique. Notons ici 'importance de l'isolateur
optique permettant d’éviter toute perturbation du maitre par I'esclave.

Laser Laser Laser
o —ple— ) 5
maitre esclave

. injecté
Isolateur optique :

Fig. 1: Principe d'une injection optique

L’étude du fonctionnement du laser injecté est expérimentalement effectuée grace a un analy-
seur de spectre optique Fabry-Perot de résolution 1,5 GHz et un analyseur de spectre électrique
associé a un détecteur rapide.

Les différents modes de fonctionnement d’'un laser injecté ont déja été étudiés [4, 5, 6]. 11 est
d’usage de les tracer expérimentalement dans un plan désaccord-puissance injectée. La figure 2
montre un exemple de ces cartographies pour le laser esclave polarisé & quatre fois son courant
de seuil.

10 / bistabilité —__ 1o,

2

0 ‘ 0
5 5

Puissance injectée en dBm
Puissance injectée en dBm

T30 60 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 TS0 60 S0 40 30 20 -0 0 10 20 30
Désaccord en GHz Désaccord en GHz

Fig. 2: Cartographie expérimentale du laser polarisé a quatre fois le seuil.

A gauche, désaccord croissant; & droite, désaccord décroissant.

La cartographie de gauche est réalisée pour un désaccord croissant, i.e. en augmentant la
fréquence du laser maitre alors qu’a droite, la cartographie est réalisée pour un désaccord dé-
croissant. Les zones d’accrochage total sont repérées par la lettre «A», les zones de mélange
d’ondes par «1», «2» et «4» et celles de chaos par «Cy». Cette figure fait également clairement
apparaitre la présence de bistabilités pour le laser injecté.

3. SIMULATIONS NUMERIQUES
Nous présentons maintenant la simulation numérique du laser & semi-conducteurs optique-

ment injecté. Le systéme d’équations normalisées décrivant I’évolution du champ électrique com-
plexe E et de la densité de porteurs nomalisée An est le suivant :

1
An+/, .
dE _ 1 |, " Msp 7 da 1 _ o
T 27 94 T+er Tp E+ 27 [gd (An + /ﬂ,sp T E+ HEWJ
1
An++/,
dA 1| Mg,
o = 7 B An—T.GN—7 L

Il est adapté du modéle de LANG et KOBAYASHI pour tenir compte de la contribution de
I'injection optique xFEjp;.
Ces équations, une fois intégrées en prenant comme conditions initiales des conditions similaires
a Pexpérience, permettent alors de tracer des cartographies numériques représentant le fonction-
nement du laser. De telles cartographies sont présentées sur la figure 3.

Sur cette figure, seules les zones d’accrochage total ont été reportées. On peut cependant
observer un bon accord qualitatif des zones obtenues : le creux de relaxation est par exemple
bien visible, tout comme la présence de bistabilités.
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Fig. 3: Cartographie numérique du laser polarisé a quatre fois le seuil.

A gauche, désaccord croissant; & droite, désaccord décroissant.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons montré dans cet article, aprés avoir rappelé le comportement expérimental d'un
laser & semi-conducteurs optiquement injecté, qu'un modéle simple permettait de retrouver la
forme des zones d’accrochage, mais aussi les zones de bistabilité observées expérimentalement et
qui n’avaient jusque 13 été jamais mises en évidence lors de simulation.

Nous allons maintenant nous attacher & compléter les cartographies numériques présentées ici
pour y faire figurer les zones de mélange d’ondes et de chaos. Cela nous permettra de pousser
létude des lasers injectés, notamment pour des applications de synchronisation de chaos [7].
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RESUME

Les lasers a modes discrets sont obtenus a partir d’une structure Fabry Perot sur laquelle
des perturbations de ’indice de réfraction ont été introduites. Nous montrons dans cette
communication les propriétés remarquables de ces lasers monomodes : un courant de
seuil de la dizaine de mA, une faible largeur de raie de la centaine de kHz, associée a des
fréquences de relaxation de 1’ordre du GHz, un bon taux de suppression de modes (> 40
dB) et un bruit d’intensité inférieur a -130 dB/Hz. De telles performances combinées au
faible colt de revient devrait ouvrir la voie a des applications variées.

MOTS-CLEFS : lasers a semi-conducteurs, lasers monomdes, RIN, largeur spectrale.

1. INTRODUCTION

L’extension des réseaux optiques jusqu’a la maison nécessite le développement de sources
lasers monomodes bas coits [1]. Les lasers DFB et les VCSELs sont, a I’heure actuelle, les lasers
monomodes les plus utilisés. Le principal inconvénient des structures de type VCSEL est li¢ a la
grande sensibilit¢ de leur longueur d’onde d’émission aux variations d’épaisseur des différentes
couches déposées par épitaxie, qui composent la structure. Ainsi, une variation de 1% dans I’épaisseur
de ces couches entraine un décalage de la longueur d’onde d’émission de 10 nm [2]. De telles
contraintes rendent leur exploitation commerciale plus difficile, du fait de I’important colt de
fabrication engendré. Les lasers DFB ont, quant a eux, permis d’établir de nombreux records en termes
de bande passante, de largeur spectrale ou encore de sensibilité a la température, élargissant ainsi le
spectre de leurs applications. Toutefois, leur fabrication repose sur, d’une part, la réalisation d’un
réseau de diffraction a partir de techniques holographiques ou lithographiques ; et d’autre part sur la
gravure de la zone active aprés reprise de croissance sur le réseau. Cette derniere étape, impliquant
I’utilisation de techniques d’épitaxie, entraine une certaine disparité dans les performances des lasers,
contribuant ainsi a I’augmentation des colts de fabrication de tels composants.

Dans cette communication, nous présentons les performances d’une nouvelle génération de
lasers a semi-conducteurs monolithiques et monomodes, dits « a modes discrets », émettant a 1,55 pm
et présentant une faible largeur spectrale. Ces lasers sont obtenus a partir de lasers Fabry Perot sur
lesquels une structure de fentes est inscrite par lithographie. L’introduction d’une telle structure vient
perturber I’indice de réfraction, altérant ainsi le seuil de chaque mode oscillant dans la cavité [4].
Cette technique de fabrication faible colit permet de favoriser un seul mode de la structure.

2. SPECTRE OPTIQUE ET MESURE DU BRUIT

Les lasers utilisés pour cette étude sont caractérisés par une longueur de cavité de 350 pm. Ils
sont intégrés dans un module coaxial présentant un taux de couplage laser/fibre de 1’ordre de 60%, i.e
environ 2.2 dB de pertes de couplage. L’évolution de la puissance injectée en fonction du courant de
polarisation (PI), a 25°C, est présentée sur la figure 1(a). Le courant de seuil de ces lasers est

typiquement de I’ordre de 15 mA. Le laser présenté ici est ainsi caractérisé par un courant de seuil de
15,6 mA associé¢ a une efficacité de 0,09 W/A a 25°C. Les effets thermiques sont ressentis pour des
courants de polarisation supérieurs a 100 mA. Le spectre optique typique est présenté sur la figure
1(b). Nous constatons alors qu’a 25°C, la longueur d’émission du laser est de 1549 nm a 4 I, pour un
taux de suppression de modes de 50.9 dB. De fagon générale, des taux de suppressions de modes de
plus de 40 dB sont obtenus avec les lasers a modes discrets, et ce méme pres du seuil (~1,01).
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Figure 1 : (a) Caractéristique PI et spectre optique a 4 Iy, (b) d’un laser a modes discrets.

Le bruit des lasers est une donnée importante pour de nombreuses applications. Dans cette
communication, nous nous sommes uniquement intéressés au bruit en intensité, communément appelé
par son acronyme anglais RIN (Relative Intensity Noise) et n’avons pas étudié le bruit de fréquence de
ces structures. La Figure 2(a) présente donc I’évolution du RIN entre 1 MHz et 12 GHz, pour
différents courants de polarisation. Le bruit observé au-dela de 10 GHz est li¢ a la bande passante du
détecteur utilisé, qui est alors en limite de détection.
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Figure 2 : (a) Mesure de RIN d’un laser a modes discrets pour différents courants de polarisation. (b)
Evolution de la fréquence de relaxation du laser en fonction du courant de polarisation.

L’allure du spectre est celle classiquement observée avec des lasers a semi-conducteurs. Ainsi,
le bruit diminue lorsque le courant de polarisation augmente. Lorsque le laser est polarisé a deux fois
son courant de seuil, il posseéde, aux basses fréquences, un RIN d’environ -160 dB/Hz (la sensibilité
limite du banc de mesure développé a 'UMR FOTON est de -170 dB/Hz +/- 0,5 dB/Hz pour 0 dBm
regu). Ce bruit augmente aux hautes fréquences pour atteindre un maximum de -130 dB/Hz aux
environs de la fréquence de relaxation du laser. Nous avons déduit, a partir des mesures de RIN, la
valeur de la fréquence de relaxation, dont I’évolution est donnée par la Figure 2(b). La fréquence de
relaxation est comprise entre 2 et 10 GHz lorsque le laser est polarisé entre 1 et 4,5 fois son seuil.
Notez que le 1éger « décrochage » de la courbe et la plus grande irrégularité des mesures, pour des



courants supérieurs a 3 Iy, sont liés a un probléme de calibration car il a fallu introduire un atténuateur,
les puissances incidentes devenant trop importantes sur le détecteur.

3. MESURE DE LA LARGEUR SPECTRALE

De nombreux domaines d’application requicérent une grande pureté spectrale. La figure 3
présente 1’évolution de la largeur spectrale de deux lasers a modes discrets en fonction du courant de
polarisation. Cette mesure a été réalisée a ’aide d’une détection auto-hétérodyne (Advantest Q73321),
caractérisée par une résolution de 20 kHz, et associée a un analyseur de spectre électrique.
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Figure 3 : Evolution de la largeur spectrale du laser en fonction du courant de polarisation.

La largeur spectrale de ces deux lasers décroit progressivement de 2.1 MHz a des valeurs
inférieures a 500 kHz pour le laser 1 et de 900 kHz a moins de 200 kHz pour le laser 2. Bien que
I’allure générale de ces courbes corresponde a 1’évolution classique [3], dite de Schawlow-Townes, de
la largeur spectrale en fonction du courant de polarisation, des oscillations inhabituelles sont observées
sur les deux courbes. Ce phénomene n’est, pour I’instant, pas encore clairement expliqué. Il n’en reste
pas moins que ces lasers présentent une largeur spectrale treés inférieure a celle habituellement
observée avec des lasers DFB (de 1’ordre du MHz a la dizaine de MHz).

4. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article les bonnes performances, en terme de courant de seuil, de
bruit, d’un nouveau type de lasers a semi-conducteurs monomodes. Ces lasers, dits «a modes
discrets », présentent également un taux de suppression de modes supérieur a 40 dB associé¢ a une
largeur de raie de la centaine de kHz. Ces composants bas colts permettent donc d’atteindre des
largeurs spectrales relativement fines pour une structure semi-conductrice, et ce sans mettre en ceuvre
des systémes complexes, tels que des lasers a cavité étendue. De plus, ces lasers semblent présenter
une bonne robustesse a la contre-réaction optique, ce qui permettrait de les utiliser sans isolateurs
optiques. Nous avons déja montré leur plus faible sensibilité a une perturbation externe
comparativement a une structure classique Fabry-Perot ou DFB.
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Abstract—A complete analysis of the impact of optical
injection on the spectral and temporal quality of a gain-
switched DFB pulse source is presented in this paper. A range
of 10 GHz in detuning and 5 dB in injected power has been
experimentally identified to allow pulse duration of the
optically injected gain-switched DFB laser below 10 ps and
TPSR higher than 35 dB. These features are associated with an
SMSR around 30 dB and a timing jitter of less than 1 ps. These
attributes demonstrate the feasibility of the use of optical
injection in conjunction with appropriate pulse compression
schemes for developing an optical pulse source, based on a
gain-switched DFB laser that has the necessary characteristics
in terms of SMSR, TPSR, timing jitter, chirp and pulse
duration for high-speed photonic systems.

Index Terms — Semiconductor lasers, Optical pulse
generation, Gain-switching, Optical injection.

I INTRODUCTION

SEM[CONDUCTOR lasers are key components to develop
short optical pulses suitable for applications such as

optical sampling, soliton generation and time-division
multiplexed (OTDM) communication systems. In fact,
future terabit all-optical communication systems may be
achieved by using Return-to-Zero (RZ) coding associated to
an increase in the per-channel data rate by exploiting
OTDM systems [1] or by using hybrid WDM/OTDM
systems [2]. However, one of the major problems associated
with the reduced channel spacing and increased line rate is
the more stringent characteristics that are imposed on the
transmitter performance in terms of repetition rate,
pulsewidth, jitter, spectral side mode suppression ratio
(SMSR), temporal pedestal suppression ratio (TPSR or
extinction ratio) and chirp. Therefore, the design of an
optimum optical transmitter is crucial, in that it has to be
capable of generating pulses with adequate temporal and
spectral purity for acceptable operation in high-speed
optical communication systems. For example, to achieve bit
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rates in excess of 80 Gbit/s requires pulse durations lower
than 5 ps, with SMSR and TPSR higher than 30 dB [3], [4].

Picosecond pulse generation can be accomplished with
many different techniques such as external modulation of a
continuous-wave light signal [5], gain switching [6], and
mode-locking [7]-[9]. In comparison to gain switching,
active mode-locking requires expensive and complex
techniques but is superior concerning the amplitude and
timing jitter and the minimum width of the obtainable
pulses. However, gain-switching (GS) of single-mode DFB
lasers is recognized to be the simplest, reliable, and most
attractive option to generate picosecond optical pulses for
optical communication at high bit-rates [10]. While the
advantages in employing the gain-switching technique are
numerous, some of its major drawbacks are the degradation
of a large chirp, the SMSR and a relatively large timing
jitter, which is mainly attributed to spontaneous noise and
pulse turn on dynamics [11], [12]. We have already
demonstrated how the nonlinear chirp across the pulse can
be used to compress the pulse and achieve transform-limited
pulses by using a non-linearly chirped fiber Bragg grating
[30]. The significant reduction of the SMSR under gain-
switching conditions is due to the very large fluctuation in
the photon density (caused by the laser being pulled below
threshold), which results in side modes of the laser being
strongly excited. As a consequence the SMSR of a GS DFB
laser can be 25 dB lower in comparison to the usual SMSR
(>30 dB) exhibited by DFB laser under continuous
operation or direct modulation with modulation indices up
to 80-90 %. Whereas timing jitter can be reduced by
optimizing the bias condition [13], [14], improvement of the
SMSR requires more sophisticated techniques. Self-seeding
[15] and optical injection [16]-[19] have been demonstrated
to be the most effective solutions to improve both the poor
timing jitter and the SMSR of the generated pulses.
However, optical injection is advantageous in comparison
to self-seeding, in that it does not require any adjustment of
the repetition frequency or external cavity length. Due to its
possibility to improve laser performance for both digital and
analog applications, injection locking of semiconductor
lasers has been actively investigated during the past years
[20]-[23]. It has been predicted theoretically and
experimentally demonstrated that when a modulated
follower laser (also termed “slave” laser) is locked to the

master laser, its performance can be improved, resulting in a
larger bandwidth, smaller chirp, and less distortion.

In this paper, we propose to extend on the different works
that have been published on the use of optical injection to
optimize the timing jitter and the SMSR of GS DFB pulse
source by presenting a numerical and experimental study of
the impact of optical injection on the other key parameters
(pulsewidth, TPSR and frequency chirp) for high-speed
optical communication.

The paper is organized as follows. Section II focuses on
the experimental characterization of the impact of optical
injection on the fundamental parameters (TPSR, pulsewidth
and frequency chirp) for optical communication purposes.
In section III, the main trends observed experimentally will
be numerically verified, using large signal simulations based
on the rate equation formalism. Numerical mappings of the
evolution of the TPSR and pulsewidth under optical
injection will be presented. Finally, the results will be
discussed in section IV.

II. EXPERIMENTS

A. Experimental setup

The experimental setup used for this study is shown in
Fig. 1. All the components, except the package slave laser,
are fiberized and Polarization-Maintaining (PM) so that the
polarization of the injected field is controlled to ensure a
constant coupling until the output of the circulator. And as
the coupling fiber of the package slave laser is not PM, a
polarization controller (PC) is used to align the polarization
of the injected light onto the polarization of the laser field.
This mounting allows then a good reproducibility of the
results. However, the accuracy of the injected power
strongly depends on the quality of the adjustment of the
polarization of the injected light, which has to be transverse
electric (TE). It has been demonstrated that if the light
injected into the laser is in the transverse magnetic (TM)
laser mode, then a 9 dB penalty is observed in the injected
power when the slave is biased at 4 Iy,. This penalty drops
down to 2.5 dB when the slave is biased around the
threshold.

Optical amplifier ~ Variable

attenuator Tsolator
Tunable
master laser

Optical isolator
included

1
Coupler
Isolator
Signal
generator as Isolator
(Coupler :

Amplifier ~ DFB

Slave laser
Coupler

EDFA pC
FROG
Injected slave characterisation

Optical spectrum
analyser

Fig. 1. Experimental setup

This experiment consists of a unidirectional coupling,
imposed by the presence of an optical isolator, between two
lasers: the signal of the first laser, called Master Laser
(ML), is injected into the second laser, called the Slave
Laser (SL) without affecting the ML. The ML is a
commercially available, single mode tunable external cavity
semiconductor laser, with a precision of 1 pm (125 MHz at
1550 nm), which gives out a power up to 3 mW. This power
can be increased with the aid of a PM optical amplifier (+23
dB), which contains a high coefficient isolator (70 dB
isolation) that ensures unidirectional seeding from the
master to the slave. The SL, a commercially available NEL
DFB laser contained within a hermetically sealed high-
speed package, is gain-switched with the aid of a 10 GHz
amplified sine wave. A bias tee is then used to combine the
electrical RF signal with a DC bias (2.5 Iy,) to enable gain-
switching. The laser used is characterized by a 3 dB
bandwidth of 20 GHz, and an output power of 4.7 dBm,
both measured at a bias current of 3 Iy,. The resulting pulses
generated were at a wavelength of 1551.54 nm.

During the experiment, the working point of the slave
laser is considered to be fixed and the control parameters of
interest are the power of the injected field, Pi,, and the
frequency difference, or detuning Av=vy—Vs, between the
master (vy) and the slave (vs) laser frequencies.
Experimental results are obtained either by fixing the
detuning and varying the injected power thanks to a
programmable attenuator or by fixing the injected power
and varying the detuning by changing the frequency of the
ML (precision of 1 pm=125 MHz). In order to accurately
analyze the injected signal, an optical spectrum analyzer
characterized by a resolution bandwidth (RBW) of 0.07 nm
(8.75 GHz at 1550 nm) and the Frequency Resolved Optical
Gating (FROG) technique were used [24]. A short pulse
Erbium Doped Fibre Amplifier (EDFA), specifically
designed for the amplification of pulses with duration in the
order of 2 ps (FWHM), is used before the FROG
measurement setup to improve the signal-to-noise ratio of
the measurement. This type of measurement allows an
accurate characterization of the intensity and the chirp
profile across the optical pulses from the gain-switched
laser with and without external injection.

B. Improvement of the SMSR

As explained in the introduction, the goal of this paper is
not to focus on how the optical injection affects the SMSR
of the GS pulse source, as it is a well-known result [15].
However, during all the experiments, the impact of optical
injection on the TPSR, the pulsewidth and the frequency
chirp have been analyzed in the injection area where both
the timing jitter and the SMSR of the pulse source matched
the requirements of high-speed optical communication
systems. So, in this section, we propose to briefly define the
area of the study that is going to be presented in the rest of
the paper.
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Fig. 2. Experimental map showing the area where an SMSR higher than
30 dB is achievable under optical injection.

Fig. 2 presents the range of injected power and detuning
where the gain-switched pulse source exhibits an SMSR of
at least 30 dB. The timing jitter of this source remains
below 1 ps in this zone as illustrated by Fig. 3, which
displays the non-averaged oscilloscope trace of the detected
pulse obtained using a 60 GHz detector associated with a
high-speed oscilloscope.
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Fig. 3. Oscilloscope trace of the externally injected gain-switched pulse.

When there was no light injected, the optical bandwidth
(FWHM) of the multimode spectrum (due to excitation of
side modes) and the SMSR were 1.1 nm and around 5 dB
respectively. The improvement of the SMSR is then
observed for positive detuning and high injection power (>4
dBm). A wide tuning range of 25 GHz, ranging from -7 to
18 GHz with respect to the gain peak mode of the slave
laser, was obtained with an SMSR better than 30 dB for an
injection power of 13 dBm. However, from a practical point
of view, an injection power around 7 dBm associated with a
detuning of 20 GHz will be preferred since it offers a better
stability. In fact, a range in detuning of 13 GHz (from 13 to
26 GHz) associated with a 6 dB range in injected power
(from 4 to 10 dBm) is observed around this operating point.

However, as previously reported for gain-switched Fabry-
Pérot lasers under self-seeding [25] or optical injection
[26], the SMSR improvement is accompanied by a
narrowing of the optical spectrum. From Fig. 4, one may
notice that the spectral width monotonously decreases as the
injecting power increases. For example, for a detuning of
19.4 GHz, the spectral width gradually decreases from 140
GHz without optical injection to 135 GHz for P;,=-6 dBm
to 100 GHz for Py,=11 dBm. The origin of this reduction of

the spectral width can be attributed to the reduced threshold
gain induced by the optical injection field [6].

Free Slave

5 P =6dBm

----P_=11dBm

T
1550 1552 1554
Wavelength (nm)

Fig. 4. Evolution of the optical spectrum of a gain-switched DFB pulse
source submitted to optical injection (the detuning is fixed at 19.4 GHz).

C. Pulsewidth and TPSR under optical injection

The evolution of the pulsewidth under optical injection is
an important parameter since the maximum bit rate
achievable in OTDM systems is fixed by the pulsewidth of
the source. Moreover, the performance of a short optical
pulse source in high-speed optical communication systems
also depends on the TPSR. It has been demonstrated that a
TPSR of at least 30 dB [4] is required to prevent coherent
interference noise between individual OTDM channels. In
this section, the effect of optical injection on these two
parameters is investigated.

Both the TPSR and the duration of the pulses are
measured with the FROG. This equipment allows an
accurate measurement of TPSR up to about 40 dB if the
signal to noise ratio is sufficient.
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Fig. 5: Pulsewidth and TPSR evolution when the detuning is varied (Pinj
=5 dBm).

The free-running laser is characterized by a pulse
duration of around 7.5 ps without pedestals. But under
optical injection, this pulsewidth increases with the
augmentation of either the injected power or the detuning.
From Fig. 5, we can say that a detuning under 20 GHz
(Pi,=5 dBm) has low impact on both the TPSR and the
duration of the pulses since the pulsewidth remains under

8.2 ps and the TPSR remains higher than 35 dB. At
detunings higher than 20 GHz, the pulsewidth increases
linearly with the detuning, (~0.12 ps/GHz), whereas the
TPSR level decreases by 0.3 dB/GHz.
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Fig. 6. Pulsewidth and TPSR evolution when the injected power is varied
(Av=19.4 GHz).

Fig. 6 highlights that the characteristics of the pulse are
more sensitive to the variation of the injected power in
comparison to the variation of the detuning. In fact, for
injected powers higher than 2 dBm, the pulsewidth starts
increasing exponentially and the TPSR decreases linearly
with a slope of -1.4 dB/dBm. However, if the injected
power remains below 8 dBm, pulses characterized by a
duration under 10 ps and a TPSR of at least 31 dB are
achieved. So, if the pulse can be compressed as outlined in
the reference [30], such TPSR levels should permit to use
this source in practical OTDM systems. But if the source is
subjected to higher levels of injection, then coherent
interference noise will be introduced between the different
multiplexed channels due to the level of the pulse TPSR,
which will result in the introduction of transmission
penalties.

D. Chirp reduction

The pulsewidth itself is not sufficient to fully characterize
and optimize a pulse source. The spectral quality of the
pulse is also a crucial characteristic since frequency chirp
across the pulse leads to a degradation of the performance
of these pulses when wused in practical optical
communication systems [27]. Moreover, it is well known
that the technique of gain-switching is associated with a
poor spectral purity of the generated pulses. The direct
modulation of the laser diode causes a time varying carrier
density in the active region of the device, which causes a
variation in the output wavelength from the laser during the
emission of the optical pulse. This results in a large
frequency chirp across the generated pulses. It has been
demonstrated in the literature how this chirp can be used to
compress the pulse using dispersion-compensating fiber
[28], linearly [29] and non linearly [30] chirped fiber Bragg
grating to obtain near transform-limited pulses. However,
these techniques, and in particular the last mentioned,
require a good knowledge of the shape and magnitude of the
chirp. Chirp reduction under optical injection has been
demonstrated experimentally by Mohrdiek et al. [31] via the

eye diagrams obtained with a transmission experiment with
and without optical injection. But these experiments give no
indication on either the shape of the chirp or the sensitivity
of this chirp to the variation of the injection conditions. We
improve on this work by proposing a full characterization of
this chirp reduction as a function of injection level and
detuning, using FROG measurements.
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Fig. 7. Chirp reduction induced by optical injection (Pi,=5 dBm and
Av=32.2 GHz).

Fig. 7 presents the evolution of the frequency chirp when
the laser is free-running and under optical injection. From
this figure, we can notice that the pulse obtained from the
free-running laser is characterized by a chirp becoming
nonlinear in its wings, and a chirp magnitude of around 700
GHz. Under optical injection (Fig. 7 where a detuning of
32.2 GHz and a seeding power of 5 dBm have been
considered), the chirp magnitude is reduced to only 200
GHz but the chirp remains nonlinear in the wings of the
pulse.
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Fig. 8. Evolution of the chirp when the detuning is varied (the injection
power is fixed around 5 dBm).

Fig. 8 presents the evolution of the frequency chirp when
the detuning is equal to 26.9, 20 and 13.1 GHz, whereas the
injected power is fixed at 5 dBm. Slight modifications of
the nonlinear chirp across the pulse can be observed. If the
injected power is varied, then important variations in the
nonlinear chirp across the pulse appear, as illustrated by
Fig. 9. These observations demonstrate that when pulse
compression of an externally injected GS pulse source is



undertaken, the compression will be more dependent on the
injection level than to the detuning.
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Fig. 9. Evolution of the chirp when the injected power is varied (the
detuning is fixed around 19.4 GHz).

III. THEORY

To further confirm the trends observed experimentally,
we numerically investigate the influence of optical injection
on the pulsewidth, the TPSR and the frequency chirp of a
gain-switched pulse source.

A. Theoretical model

The evolution of the gain-switched optical pulses
subjected to external injection is investigated theoretically
by the rate equation formalism. The laser is described by the
following single-mode rate equations, which are given for
the carrier density N(z) and the complex electric field
E(t)=/S{)e" ) where S(1) is the photon density and
go(t) the phase.

E(:):i{ng(N,s)ﬂE@)

2 P
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These equations call for the physical constants described
below. N, and N, (N, =N, +1/T.G,7,) represent the
carrier density at transparency and at threshold,
respectively. I'c is the field confinement factor; Gy is the
differential gain and ay is the linewidth enhancement factor.
The nonlinear gain is expressed
as g(N,S)= GN(N(t)fN,)(l—S,,IS(t)), where ¢, is the gain
compression factor. The carrier lifetime 7, is determined at
threshold. The photon lifetime 7, is determined by the full
losses of the solitary laser: 1/z, =v,@,~1/z, In(RR,).
Here, a;, corresponds to the scattering losses in the active
volume, v, = c/ng is the group velocity with ¢ the speed of

light in vacuum and n, the group index of the active
medium. The parameters R; and R, are the power
reflectivity of the left and right facets of the laser:
R,=r,. 7,=2L, /v, corresponds to the cavity lifetime
and Lp is the laser diode length. ®s and wy; are the angular
frequencies of the slave and master lasers, respectively. In
the following, the difference, Av =v, —v, between the
master and the slave laser frequencies will be referred to as
the detuning. S;,; corresponds to the carrier density of the
master laser that is injected into the slave laser. The feed-in
rate is given by: x=f(1— r22 )/rzz'L, when the master is
injected through the facet with a reflectivity r,. f stands for
the optical losses. To compare the numerical results with the
experiments, it is better to deal with an injection power, P,
rather than an injection photon density, S;,;. The relationship
between them is given by [32]:

(1 - )’1
P, =hw.a,S, ——3""— 2)
(r] +rz)(1—r|rz)

where £ is the Plank constant and «,, are the losses due to
the mirrors. This injection power corresponds to the power
accessible in front of the coupling facet of the laser. A
direct comparison of the numerical and experimental values
is therefore possible.

Finally, J =1/qV is the injection current density with V/
the volume of the active medium. When the laser is gain-
switched, the injection current is given by:
I(t):lb +msin(274f,,,t) where [, corresponds to the bias
current and m and f,, are respectively the modulation depth
and frequency.

TABLE 1: SOME PARAMETERS VALUES FOR THE LASER DIODE USED IN THE
NUMERICAL SIMULATION

Symbol  Physical constant Value

Lp Length of the active medium 3.5x10%m

1 ‘Width of the active medium 2.7x10°m

e Thickness of the active medium 3x10%m

ng Group index of the active medium 3.53

in Scattering losses 2290 m™

Tc Confinement factor 0.746

Gy Differential gain 2.2x10" m?
Enl Gain compression factor 5.2x102sm®
N, Carrier density at transparency 3.0x10*' m?
T, Carrier lifetime at threshold 0.126 ns

7, Photon lifetime 2.05 ps

7 Round trip time in laser cavity 8.24 ps

an Linewidth enhancement factor 6.5

Rio Amplitude reflectivities 0.3

Table 1 gives the values of the parameters we used in our
simulations. Some of them were provided by the
constructor, while the others were estimated from fitting
experimental results [31].

B. Evolution of the pulsewidth under optical injection

In section II, we highlighted the importance of a good
knowledge of the evolution of the pulsewidth under optical

injection to optimize the performances of an externally
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Fig. 10. (a) Numerical mapping of the evolution of the pulsewidth when both the injected power and the detuning are varied. (b) Evolution of the pulsewidth as

a function of the injected power for three detunings: -20, 0 and 20 GHz.

injected GS DFB pulse source. We propose in this part to
complement the experimental characterizations presented in
section II by presenting a numerical mapping of the
evolution of the pulsewidth when both the detuning and the
injected power are varied. In the mapping presented in Fig.
10 (a), the detuning ranges from -50 to 46 GHz, whereas the
injected power is varied from -28 to -2 dBm. The laser was
biased at 3 I, and modulated with a sine wave signal
characterized by an amplitude of 5 I (which is
approximately equivalent to the amplitude modulation used
experimentally) and a frequency of 10 GHz. The gain-
switched source was characterized by a pulse duration of
around 7.7 ps when there was no light injected. For seeding
powers lower than -14 dBm, the pulsewidth remains below
11 ps. But if we keep increasing the injection power, the
pulses start to dramatically broaden to reach duration higher
than 14 ps (which is closed to twice the pulsewidth without
injection). The pulse broadening under strong optical
injection, described here, has been previously reported [34]-
[36].

To analyze more precisely the evolution of the
pulsewidth under optical injection, the duration of the
pulses has been plotted as a function of the injected power
for different detunings (-20, 0 and 20 GHz), as shown by
Fig. 10(b). We can notice that for low injected powers
(<-30 dBm), the detuning has no contribution to the
broadening of the pulse, since the pulsewidth remains
almost the same when the detuning is varied. At injected
power levels greater than -15 dBm, the pulsewidth starts
increasing exponentially, as experimentally observed. Slight
deviations in the pulsewidth can be observed depending on
the detuning.

Generally speaking, these results confirm that the most
critical parameter, in terms of impact on the pulsewidth, is
the injected power. The effect of detuning, if provided in

the range from -50 to +50 GHz, can almost be neglected.

C. Evolution of the chirp under optical injection

The poor spectral quality of the pulses is one of the major
drawbacks of the gain-switching technique. However, this
problem can be overcome using different compression
schemes, as previously explained. To further confirm the
feasibility of implementing such methods in a real system,
we are going to focus on the impact of optical injection on
the frequency chirp of the pulse.
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Fig. 11: Chirp reduction induced by optical injection and associated
pulses.

Fig. 11 presents the frequency chirp and the pulse shape
of the free-running laser (black line). The pulse and
associated chirp of this laser under optical injection (Pj,=-
18 dBm and Av=35 GHz) are represented by the gray lines.
This figure clearly illustrates both the broadening of the
pulse and the reduction of the magnitude of the frequency
chirp under optical injection. In fact, when the GS DFB
pulse source is optically injected, the magnitude of the chirp
drops from around 600 GHz to 370 GHz (i.e. a reduction of
330 GHz) and an increase of 1.9 ps can be observed (from
7.7 ps without injection to 9.6 ps under optical injection).
These two effects of optical injection can be attributed to



the fact that by optically injecting the gain-switched laser,
an injection field with larger amplitude than the laser’s
spontaneous emission is introduced in the cavity. The
spontaneous emission of the laser is then artificially
increased, which in terms limits the peak inversion level [6].
The gain variations during the pulse emission are reduced,
leading to both larger pulsewidths and smaller magnitude of
the chirp, as illustrated by Fig. 11. From this figure, we can
also observe the presence of pedestals on the pulse, which
lead to a TPSR around 24 dB.
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Fig. 12. Evolution of the chirp when (a) the detuning or (b) the injected
power is varied.

Fig. 12(a) presents the evolution of the chirp when the
injected power is fixed to -15 dBm whereas the detuning is
swept from -30 to 25 GHz. From this figure, we can observe
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that the detuning has only a slight impact on the nonlinear
chirp across the pulse, whereas the variations in injected
power have significant effect on the chirp, as illustrated by
Fig. 12(b). The trends of these numerical results confirm the
trends experimentally observed.

D. Evolution of the TPSR under optical injection

As previously mentioned, TPSR of at least 30 dB [4] is
required to prevent coherent interference noise between
individual OTDM channels. However, since there is always
a slight difference between experiment and theory, we will
consider that an acceptable TPSR for the aimed application
has to be better than 35 dB.

A numerical mapping of the evolution of the TPSR when
both the detuning and the injected power are varied is
presented in Fig. 13(a). From this map, we can observe that
TPSR of at least 35 dB is achievable for detunings ranging
approximately from -40 to 40 GHz and injected powers
lower than -26 dBm. Then, for seeding levels between -26
and -16 dBm, the TPSR depends on the detuning. Even if
TPSR around 35 dB can still be observed for some
detunings, like from -14 to 0 GHz, the pulses are mainly
characterized by TPSR lower than 35 dB for other ranges of
detunings. Then, if we keep increasing the injected power,
the TPSR dramatically decreases. However, for a fixed
detuning, the level of the TPSR decreases almost linearly
when the injected power increases, as illustrated by Fig.
13(b). The slope, around -1.1 dB/dBm, of this decreasing
remains almost constant for all the detunings and it is
comparable to the -1.4 dB/dBm experimentally observed.

The two mappings presented in this section confirm the
weak impact of low injected power on the width and TPSR
of the pulses as well as a slightly higher dependence of the
TPSR on detuning in comparison to the pulsewidth. The
most efficient way of optimizing an optically injected gain-
switched laser is therefore to fix the detuning and then to
vary the injected power. Experimentally, this optimization
of the injection level has been done in conjunction with an
optimization of both the timing jitter and the SMSR of the
pulse source.
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Fig. 13 (a) Numerical mapping of the evolution of the pulse pedestals when both the injected power and the detuning are varied. (b) Evolution of the pedestals

as a function of the injected power for three detunings: -20, 0, 14 and 20 GHz.

IV. DISCUSSION AND CONCLUSION

The increase of bit-rate in all-optical communication
systems relies on the development of short optical pulse
sources with high spectral and temporal purity. Due to the
simplicity and the good reliability of gain-switching
technique, pulse sources based on GS DFB laser is an
attractive solution. Moreover, optical injection has been
demonstrated to be a good solution to overcome the major
drawbacks of GS technique, which are principally a
degradation of the SMSR and a high timing jitter. As a
consequence, we can find, in the literature, numerous papers
on the impact of optical injection on SMSR and timing jitter
improvement. However, pulsewidth, TPSR and frequency
chirp also play a considerable role in the performances of
these sources when use in practical OTDM systems. The
impact of optical injection on these key parameters has been
investigated in this paper.

The experimental analysis presented is undertaken within
an injection area where the injected pulse source is
characterized by an SMSR in excess of 30 dB and a timing
jitter of approximately 1 ps. Such SMSR and timing jitter
characteristics are observed around the injection point (20
GHz, 7 dBm) within a range in detuning of 13 GHz (from
13 to 26 GHz) associated with a 6 dB range in seeding
power (ranging from 4 to 10 dBm). When the GS DFB
pulse source is submitted to such an optical injection, it is
characterized by a pulsewidth below 10 ps and TPSR better
than 35 dB (for a detuning between 15 and 25 GHz and an
injection level ranging from 4 to 8 dBm). The broadening of
the pulse, which results from a reduction of the spectral
width and consequently a reduction of the magnitude of the
frequency chirp, can be attributed the reduced threshold
gain induced by the optical injection field [6]. However, the
remaining chirp across the pulse (~200 GHz) and its low
sensitivity to reasonable variations of optical injection
conditions ensure the possibility to compress the pulse. For
example, in previous work [30], we demonstrated the
generation of 3.5 ps optical pulses exhibiting a time-
bandwidth product of 0.45 by employing a tailor made non-
linearly chirped fibre Bragg grating after an optically
injected gain-switched laser. These features ensure that if
such a compression scheme (or one equivalent) is used in
conjunction with the appropriate optical injection, then
optically injected GS DFB pulse sources are optimized for
use in high-speed OTDM systems with bit rates in excess of
80 Gbit/s.

These experimental results were then compared to a
numerical analysis of the single-mode rate equations, which
were found to validate the experimental results including
the chirp profiles as a function of injected power and
detuning. The numerical analysis was utilized to generate
complete mappings of the evolution of both the pulsewidth
and the TPSR when the detuning and the level of the
injected field are varied. Even if the trends numerically
observed are experimentally verified, we noticed a ~20 dB
difference in injected powers between the numerical and
experimental values. This difference can mainly be

attributed to a misalignment of the lens used to couple the
light into the laser and probably to the fact that the
polarizations were not completely matched. Then part of
this difference can be attributed to the model we used.

In conclusion, we provided a complete analysis of
optically injected gain-switched sources, which is important
in the development of picosecond pulse sources used for
high-speed communication systems.
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Synchronization between Semiconductor Lasers
using restrictively optical injection

Olivier Vaudel, Julien Poétte, Céline Guignard, and Pascal Besnard, Member, IEEE

Abstract— We have proposed to realize chaos synchronization
[1] without the help of optical feedback, using uniquely optical
injection, i.e. a unidirectional coupling between a master laser
and a slave laser. In this paper, it is shown theoretically
and experi tally that synchr between 1.55 um-DFB
semiconductor lasers can be realized over a broad range of
parameters in the chart “detuning”-“injected power”, in well-
known region where nonlinear processes occur like frequency-
locking or wave-mixing. High correlation index of 96 % can be
experimentally achieved. Numerical simulations, using standard
Lang and Kobayashi equations, confirms these experimental
observations through correlation maps in the chart ‘““detuning”-
“injected power”. Finally the role of optical coherency is dis-
cussed.

Index Terms— Semiconductor lasers, optical injection, injec-
tion mapping, chaos synchronization, Nonlinear dynamics, RIN.

1. INTRODUCTION

HE first observation of two oscillators synchronization

was made in 1655 by HUYGENS with pendulums [2].
At the beginning of 20*" century, synchronization was studied
with electrical or microwave oscillators [3]-[5]. First experi-
ments with lasers dated back from 1960’s when PANTELL [6]
and STOVER [7] made an optical injection between two gaz
lasers.

In the optical domain, different kinds of lasers were used:
gaz lasers [6], [7], vertical surface emitting lasers (VCSELS)
[8], [9], microchip lasers [10], [11], and, of course, semi-
conductor lasers [12]-[15], for which first experiments were
made in 1980 with AlGaAs laser emitting at 840 nm.

After the proposal of PECORA and CARROLL [16], [17],
on chaos synchronization, numerous studies have been ex-
tensively undertaken theoretically [18]-[21] or in various
physical domains [22]-[24]. Most of them were focused on
semiconductor lasers even if one can find a few studies on
gaz lasers [25] or on fiber ring laser [26]. This allows the use
of synchronization in modern optical communication systems
in order to generate, for instance, secure communication
channels [26], [27]. Moreover, even if few studies dealed with
optoelectronic feedback lasers [28], most of them were made,
and are still made, with optical feedback semiconductor lasers
[29]1-[33].

In this paper, we present synchronization results obtained
with semiconductor distributed feedback (DFB) lasers in an
original optical injection configuration. This is based on a
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Fig. 1. Optical injection sketch.

cascade of two successive optical injections. This scheme had
already been presented in [1]. The aim of the first one is to
generate a chaotic optical source and the second one is to
study the synchronization between these lasers. This scheme
enables a close comparison with the case of optical injection
by a continuous wave signal, to be drawn, thanks to maps
in a “detuning”-“injected power” chart, showing the degree
of correlation between these two lasers. The robustness of
synchronization with respect to the detuning and the injected
power can be thus evaluated.

The paper is organized as follow: Section II describes the
experimental observations and Section III presents numerical
studies based on the experimental set-up. Finally, Section IV
discusses the different results presented in this paper and draws
a conclusion.

II. EXPERIMENTS
A. Experimental setup

The principle of optical injection is sketched in Fig. 1.

It consists of a unidirectional coupling between two lasers
imposed by the presence of an optical isolator. The signal of
the first laser, called the Master Laser (ML), is injected into
a second laser, called the Slave Laser (SL) without affecting
the ML. The ML is a commercially available, single mode
tunable external cavity semiconductor laser, with a precision
of 1 pm (125 M Hz at 1.55 um), which gives out a power
up to 3 mW. This power can be increased thanks to a PM
optical amplifier (+23 dBm), with a high coefficient isolator
(70 dB isolation) that ensures a unidirectional seeding from
the master to the slave. The SL is a massive InP/InGaAsP
buried double heterostructure DFB laser chip emitting at
1.55 pm. Its temperature is regulated at 25° C' thanks to a
Peltier controller. Note that all the experiment is fiber-made
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TABLE I
LASER DIODE PARAMETERS’ VALUE.

Symbol  Physical constant Las. #1 Las. #2
Lp Length of the active medium 200 pm

l Width of the active medium 30 pm

e Thickness of the active medium 1.5 pm

n Group index of the active medium 3.8

Tc Confinement factor 5%

GnN Differential gain 1.5 x 1078 m3.s1 8x 1078 m3.s~1
Ny Carrier density at transparency 1.77 x 10+19 1.1 x 10718
Te Carrier lifetime at threshold 181 ps 141 ps
K Photon lifetime 10 ps 5 ps

Te Round trip time in laser cavity 5 ps

ap Linewidth enhancement factor 6.5 5

with polarization maintaining (PM) components, allowing a
perfect reproducibility of the measurements.

During the experiment, the working point of the slave laser
is considered to be fixed and the interesting control parameters
are the power of the injected field, P;,;, and the frequency
difference, or detuning Av = vy — vg, between the master
(var) and the slave (vg) laser frequencies. Experimental results
are obtained either by fixing the detuning and varying the
injected power thanks to an optical attenuator or by fixing
the injected power and varying the detuning by changing
the frequency of the ML. In order to accurately analyze
the injected signal, we use a Fabry-Perot optical spectrum
analyzer characterized by a resolution of 1.5 GHz, a fast
photo-detector (15 G H =z bandwidth) followed by an electrical
spectral analyser (ESA) and a 5 GHz bandwidth real-time
scope.

In the work presented hereafter, two slave chips are used.
They have been characterized with standard measurements
(power versus injection current, free spectral range (FSR),...)
and with a very accurate relative intensity noise (RIN) setup
[34]. The estimation of the laser intensity fluctuations enable
the oscillation relaxation frequency and the damping rate
of each laser to be measured. Experimentally, it consists in
studying the electrical power spectral density of the current
from a photo-detector, which is made of three contributions:
Relative Intensity Noise of the source, thermal noise and
shot noise. Elimination of thermal noise is quite easy. The
shot noise contribution needs a more complex estimation. The
technic we use consists in making a measurement of the power
spectral density of a reference source of light, that has been
chosen for having a negligible RIN compared to the shot noise
term. We used two different laser sources depending on the
electrical frequency of the measurement. The first one is a ring
solid laser with an electronic feedback on the diode pump,
especially designed to reduce the RIN laser, and the other is a
narrow linewidth DFB laser frequency-stabilized on a cell gas.
This combination of two references allows measurements only
limited by the electrical bandwidth of the equipment, which
is 10 kHz - 20 GHz.

All these measurements allow us to numerically determine
different intrinsic parameters values, such as carrier lifetime
or density, which are listed in Tab. I.

A particular attention has been taken in order to perfectly fit
the alpha parameter, the RIN versus the microwave frequency,
the Light-Intensity curve as well as the dependency of the
relaxation frequency on the bias current, the qualitative aspect
(at low injected level) of the frequency locking area that will
be described in the next paragraph.

B. Mapping of the optically injected laser

The slave laser chip is operating at a pumping rate r =
Uy =4
Fig. 2 presents the different dynamical regimes of the injected
slave for one of the used lasers, with the help of a mapping
drawn in the injected power - detuning plane ((P;;-Av)
plane). Fig. 2(a) is obtained for a decreasing detuning while
Fig. 2(b) is set for an increasing detuning. The different
regimes appear in different colors and labels: “L” stands
for frequency-locking [35], [36] (the amplification of the
master line is made at the expense of the slave line and
is characterized by a purity transfer.), “1” for wave-mixing
(Wave-mixing could create an image frequency v - (v, — V),
symmetric of v, with respect to v and multiple of them),
“2” for period doubling (new frequency lines appear in the
middle of two lines observed in wave mixing), “4” for period
quadrupling (new frequency lines appear in the middle of
two lines observed in period doubling), “C” for chaos (the
frequency spectra is characterized by a broad band that could
be assimilated to noise), “R” for undamped relaxation (in
this regime, whose characteristics are pretty close to those of
wave-mixing, the modes spacing do no longer correspond to
the detuning but to the relaxation frequency of the free slave
laser). These behaviors are well-known and have already been
precisely described [14], [15], [37] so that we will not bring
any more details in this section.

However, by comparing the two figures, huge bistabilities
can be observed [38]. If they have been historically seen for
medium injected power (between —10 dBm and —5 dBm)
by KOBAYASHI [13] in 1981 with Fabry-Perot lasers and by
KAWAGUCHI [39] in 1985 with DFB lasers, they had never
been mapped before our work [38]. If they could be interesting
to realize optical memories, their whole description is under
the scope of this paper.
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Fig. 2. Experimental mapping of an injected semiconductor laser.

C. Chaos synchronization experiment

We now present chaos synchronization results using a

double optical injection scheme, as presented in [1]: a first
laser, also called the ML, is injected in a second one so that
it operates in a chaotic state. This laser is usually called the
transmitter laser (TL) in chaos synchronization experiments.
The photons of the TL is then injected inside the cavity of a
third laser, called the receiver (RL), whose behavior will be
analyzed and compared to that of the TL.
We should mention here that Chen et al. [24] tried a similar
experimental set-up except that both the TL and RL are
coupled to the ML. They never succeeded synchronization
using our scheme (“When the injection from the master
laser to the receiver is absent, we have never been able to
experimentally accomplish identical chaos synchronization
for this system under any operating conditions.”) We will
try to give reasons why such experiment may easily fail in
Section IV.

As previously described [15], we look at optical and
microwave spectrums and record time series during 200 ps
with a 50 ps-depth. The two temporal samples are then
compared using the cross-correlation index /. defined as:

IC:mTa‘x (rr) (1)

where 7, is the Pearson coefficient [40], [41] defined by:

Llei =7l -7

T [T oo

In Eq. (2), x; (respectively y;) represents the TL-power (RL-
power) emitted at ¢; time sample. T and 7 are the average
power emitted by TL and RL-lasers respectively.

Fig. 3 presents the evolution of the coefficient /.. versus power

)
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Fig. 3. Evolution of cross-correlation index I. versus the injected optical
power.

when TL and RL-lasers are respectively used at pumping rate
of 2.02 and 2.8 and at a —11.4 GH z detuning.

We can see an important dependency of I, on the injected
power: for low powers, the cross-correlation index is near 0,
which implies no synchronisation, whereas for upper injected
power, the I. coefficient grows up to 96%. Note that this
growth is very abrupt because I increases from 10 to 70% in
only 16 dB!

Finally, for an injected power of —8 dBm, we obtain a 96%
correlation, that means an almost perfect similarity between
the two chaos. This case is illustrated by Fig. 4.

In Fig. 4(a), we plot time series samples of TL and RL-
lasers. In this figure, the synchronization time delay is compen-
sated for in order to easily compare the two power evolutions
and in order to show their very good agreement. In Fig. 4(b)
the dependence of RL-power versus TL-power is plotted. The
obtained figure is a “noisy” line which is well-known to be a
proof of good synchronization [29], [42], because it implies
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Fig. 4. Time series samples showing chaos synchronization.

that Pry, o< Pry,.

III. SIMULATION

In order to proceed with our study, the injected laser’s
behavior is numerically investigated.

A. Theoretical model

The evolution of a single-mode injected laser is theoretically
described by the following rate equations, which are given for
the carrier density N(t) and for the complex electric field
E(t):

dE 1

T3 [FCGN (N =Ny) —

i 1
Ll [FCGN (N =N, — 7] E+ kEim; (3a)
2 Tp

%:.]7%7G1\r(N7N,,)I (3b)

In Eq. (3a), Ej,; is the complex electric field of the ML,
which is injected in the SL.
Ny and Ny, (Nyy, = Ny +1/ (DeGnTp)) represent the carrier
density at transparency and at threshold, respectively. I'c is
the field confinement factor; G (Gny = Guy = Ge/n) is the
differential gain, with ¢ the speed of light in vacuum and n
the group index of the active medium. oy is the linewidth
enhancement factor. The carrier lifetime 7. is determined at
threshold. Lp is the laser diode length; [ and e are the active
medium width and thickness. J = I/qV is the injection
current density with V' the volume of the active medium
(V =Lp x1xe)and ¢ the electronic charge.

The experimentally evaluated parameters listed in Table I
are used in the following numerical studies.

B. Numerical mapping

We now map the nonlinear dynamics of the simulated
injected semiconductor laser as we have done in section II
The result is shown on Fig. 5, obtained for a SL pumping rate
of 4.

RL - optical power (a.u.)

[ 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
TL - optical power (a.u.)

(b) RL-power versus TL-power

Fig. 5(a) presents the mapping for a decreasing detuning

while Fig. 5(b) is obtained for an increasing detuning. We can
observe, for the first time to our knowledge, that bistability is
well numerically reproduced.
Furthermore, a rather good qualitative agreement is achieved
between experimental and numerical maps. By comparing
them in Fig. 2 and 5, minor differences on the extension and
location of the different regimes can be seen. Small errors
onto the value of the different parameters may explain these
small discrepancies as well as the sensitivity of the maps to
the injection current, as it can be experimentally checked.
The principal difference that can be stressed, is related to
the injected power scale: we must experimentally inject about
25 dB more power than in simulations. This surprising result
may find its explanation in the fact that the rate equations don’t
take into account the coherency of the injected signal. The rate
equation formalism considers a monochromatic waveplane for
the electric field with an infinitely narrow linewidth (or at
least limited by the numerical noise in the simulation, which
implies a finite linewidth) whereas the experimentally used ML
presents a full width at half maximum (FWHM) of 130 kH z.
We have already shown the impact of ML-FWHM on the
optical injection mapping [43] and introduced a generalized
transfer function for the laser [15]. The main effect of co-
herency can be simply summarized: The more coherent is the
laser, the more efficient is the optical injection. This effect
has been experimentally demonstrated by using lasers with
different linewidths in order to reveal the vertical down-shift
of the whole mapping when the linewidth is reduced. This
property has been checked for medium optical injected,i.e.
below -10 dBm and at null detuning. Despite this drawback in
the standard rate equations, their simplicity enables the general
properties to be retrieved.

C. Chaos synchronization

To numerically investigate the chaos synchronization pro-
cess, we use a model similar to Eq. (3): one system describes
the TL while another one describes the RL-working. The
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Fig. 5. Numerical mapping of an injected semiconductor laser. The same code of colors as in Fig.2 has been used.
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Fig. 6. TL laser dynamics in a normalised carrier density - emitted power
plane.

numerical values that are used are the ones given in Table I
with laser #1 for TL and #2 for RL.

Fig. 6 presents the time dynamics of the TL-laser in a
normalised “carrier density” - “emitted power” plane. It is
obtained for a null detuning, a —30 dBm injected power and a
pumping rate of 4. The cloud of dots observed in the Poincarré
section of fig. 6 illustrates that TL-laser is working under
chaotic state. This observation is consistent with the numerical
mapping presented in Fig. 5.

Once the operating point of TL is fixed by the ML, syn-
chronization can then be studied. First of all, abrupt transition
between low and high correlation areas, is observed at a fixed
detuning. Fig.3 presents qualitatively a similar evolution of the
cross-correlation index I. versus the optical injected power
for the experiment and the simulation. Keep in mind that in
the experimental case, the TL and RL are operating around
2 times the threshold while they are at 4 times threshold for
the simulations. A strict comparison is under the scope of this
paper.

It should be noted that there exists another area of high-
correlation index, corresponding to the left locking tongue of
the mapping obtained along with a decreasing detuning (see
fig. 5(b)). The occurrence of this first synchronization region,
located around the locking area is strongly dependent on the

detuning as it is illustrated in fig. 7(a) (for example when the
detuning is decreased from —0.25 GHz down to —1 GHz).
The same observation is made for increasing detuning but on
a smaller range. Thus, for the first time to our knowledge,
bistability is demonstrated in the synchronization process, as
illustrated by Figs 7(a) and 7(b). The drawing of correlation
maps will enable a broader view to be catched as detailed in
the following.

Fig. 8 presents chaos synchronization mapping for RL-laser

when both TL and RL-lasers are polarized at 4 times their
thresholds. It can be directly compared to the numerical map-
ping of single optical injected semiconductor laser presented
on Fig. 5. However, the color code corresponds here to a value
scale for the I, cross-correlation index, given in percentage
onto the right side of the frame.
Fig. 8(a) is obtained for decreasing detuning, Fig. 8(b) for in-
creasing detuning. These figures clearly show that the location
of synchronization of two chaotic lasers is mainly obtained for
high injected powers. The I. cross-correlation index is indeed
upper 90% for powers above —6 dBm. As a matter of fact,
for decreasing detuning, correlation can become upper 80%
as shown in Fig. 8(a), with a shape similar (somewhat larger)
to the stable injection locking area that is obtained in the case
of single optical injection. Astonishingly, this area is strongly
shrunken in the case of increasing detuning, as revealed in
Fig. 8(b), for which the index I. is about 80% for null
detuning. A close comparison between Fig. 8(a) and Fig. 8(b)
highlights the dependency on the variation direction of the
detuning.

IV. CONCLUSION

We have presented a cascade scheme for the study of syn-
chronization using two successive optical injections. We have
demonstrated the feasibility of such a double unidirectional
coupling with the possibility to reach very high correlation
index (96 %). We should mention that a very critical parameter
in the experiment is the relaxation oscillation frequency (ROF).
The TL and RL should have very close ROF in order to be
able to synchronize or to generate a chaotic behavior: Seeding
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Fig. 8. Numerical mapping of cross-correlation index for chaos synchronization.

a chaotic wave may make the RL operate in a chaotic regime
even with a low correlation index while with very different
ROF, the chaotic field of the TL will be unable to destabilize
the RL, which will keep on working CW. This constraint
compels a good characterization of the structures to ensure
an operation of both lasers (transmitter and receiver) at a
proximate RO.

This scheme is then a useful experimental and theoretical
tool to study synchronization. Thus we have shown that more
generally synchronization is very sensitive to the direction of
detuning variation, showing huge bistability that have been
summarized in correlation maps. The next step will be to
explore the synchronization experimentally.
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Suite & la suggestion de PECORA et CARROLL [1] concernant la synchronisation de chaos, de
nombreux travaux expérimentaux et théoriques ont été menés dans divers domaines de la physique. En
optique, la plupart d’entre eux ont utilisé des lasers & semiconducteurs (méme si on peut référencer
quelques études utilisant des lasers & gaz ou a fibre). Ces recherches ont permis de réaliser des transmis-
sions optiques sécurisées [2]. En outre, si on trouve quelques exemples utilisant des lasers soumis & une
contre-réaction optoélectronique, pour générer du chaos [3], la plupart des expériences ou des analyses
théoriques considérent une contre-réaction optique [4]. Dans tous les cas, le probléme de la synchronisation
est un intimement lié a la dynamique de 'injection optique, qui se résume au couplage unidirectionnel de
deux lasers. Nous avons récemment proposé d’étudier la synchronisation plus simplement [5]. Il s’agit en
fait de cascader deux injections optiques. Un premier laser dit maitre est utilisé pour nourrir en photons
la cavité d’un second laser appelé transmetteur. Le signal de ce dernier est injecté dans un troisieme laser
appelé récepteur. L’intérét de ce type d’étude est d’apporter une comparaison directe entre I'injection par
un signal continu [6] et celle obtenue par un signal chaotique. L’étude théorique s’en trouve grandement
simplifiée car il s’agit de systemes dont la dimension de I'attracteur est faible. Pour tout d’abord valider
notre modele théorique, nous montrons, dans le cas d’un laser injecté par un signal continu, un bon accord
entre l'expérience et la théorie par I'intermédiaire de cartographies. Celles-ci représentent les différents
comportements dynamiques (mélange d’ondes, chaos, fréquence de relaxation, doublement de période ...)
dans le systéme de paramétres constitué de la puissance injectée et du désaccord (différence de fréquence
optique entre le laser dit maitre et le laser injecté dit esclave).

Nous montrons que le processus de synchronisation est par essence bistable tout comme 1’injection
optique. Cette bistabilité est illustrée en dressant des cartographies de synchronisation indiquant le taux
de corrélation entre les signaux du laser transmetteur et du laser récepteur, en fonction de la puissance
injectée et du désaccord. La robustesse de la synchronisation peut ainsi étre évaluée. Enfin nous terminons
par numériquement cartographier le phénomene d’anticipation de chaos, obtenu pour des indices de
corrélation supérieurs a 90 %.
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PECORA and CARROLL [1] suggest the possibility of chaos synchronization. This process can be used in modern
optical communication systems in order to generate secure communication channels [2]. If few studies dealt with
optoelectronic feedback lasers [3], most of them are made with optical feedback semiconductor lasers [4]. We have
already proposed to realize chaos synchronization [5] without the help of optical feedback, using restrictively optical
injection, i.e. a unidirectional coupling between a master laser and a slave laser. This is based on a cascade of two
successive optical injections (from master to receiver through transmitter), as shown in figure 1. The aim of the first
optical injection is to generate a modulated optical source (chaotic or not) and the second one is to study the
synchronization between these lasers. This simple scheme enables a close comparison between optical injection by a
continuous and non-continuous wave signal [6], to be drawn. In this architecture, the receiver may be set in a regime
[6] of relaxation, multi-wave frequency, frequency doubling, multi-excitability [7,8] (see figure 2), chaos. The
synchronization can then be studied by varying the operating point (detuning or injected power) of the transmitter and
thanks to maps showing the degree of correlation between the two lasers, the transmitter and the receiver (as
theoretically simulated in figure 2). We give account of experimental cartography of correlation in this communication.
The synchronization robustness with respect to the detuning and the injected power can thus be evaluated.
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Figure 1 Sketch of the experimental set-up.
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Figure 2 (a) Experimental observation of multi-excitability. (b) Numerical mapping of cross-correlation index for
chaos synchronization. The color corresponds to a percentage.

References

1. L. M. Pecora and T. L. Carroll, “Synchronization in Chaotic Systems,” Phys. Rev. Letters, 64, 8, 821-824 (1990).

2. C. Mirasso, P. Colet, and P. Garcia-Ferniandez, “Synchronization of Chaotic Semiconductor Lasers: Application to
Encoded Communications” IEEE Photonics Techn. Letters, 8, 2, 299-301 (1996).

3. J. P. Goedgebuer, L. Larger, H. Porte, and F. Delorme, “Chaos in Wavelength with a Feedback Tunable Laser
Diode,” Phys. Rev. E, 57, 3, 2795-2798 (1998).

4. V. Ahlers, U. Parlitz, and W. Lauterborn, “Hyperchaotic Dynamics and Synchronization of External-Cavity
Semiconductor Lasers,” Phys. Review E, 58, 6, 7208—7213 (1998).

5. C. Guignard et al., “New Scheme for the Synchronization of Low Dimensional Chaos,” CLEO - EQEC, (2003).

6. S.Blin, C. Guignard, P. Besnard, R. Gabet, G. Stéphan, and M. Bondiou, “Phase and Spectral Properties of
Optically Injected Semiconductor Lasers,” Comptes Rendus de la Physique, 4, 6, 687-699 (2003).

7. S. Wieczorek,B. Krauskopf, and D. Lenstra, “Multipulse Excitability in a Semiconductor Laser with Optical
Injection,” Physical Review Letters 88 063901-063905 (2002).

8. M. Giudici, C. Green, G. Giacomelli, U. Nespolo, and J.R. Tredicce, “Andronov bifurcation and excitability in
semiconductor lasers with optical feedback,” Physical Review E 65, 64748 (1997).



Synchronization in optically injected semiconductor lasers

P. Besnard, O. Vaudel
FOTON-ENSSAT, CNRS UMR 6082, 6 rue de Kerampont, B.P. 80518, 22305 Lannion, France
pascal.besnard@enssat.fr

Seeding light from a laser into the cavity of a second laser [1], [2] is a simple experiment that is
largely encountered in optic. When the coupling is unidirectional, this scheme is called optical
injection and is a basic tool for the study of synchronization process between oscillators. The
dynamics has been extensively described theoretically and experimentally [3] mainly when the
seeded light is a continuous wave. It has been also suggested that chaotic signal may be
synchronized through optical injection [4-6] following the proposal of PECORA and CARROLL
[7]. Chaos synchronization may be obtained without the help of optical feedback, using restrictively
optical injection [8]. This is based on a cascade of two successive optical injections (from master to
receiver through transmitter), as shown in figure 1.
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Fig. 1 Sketch of the experimental set-up.
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In this architecture, the receiver may be set in different regimes [6] such as relaxation,
multi-wave frequency, frequency doubling, multi-excitability, chaotic regime. The synchronization
can then be studied by fixing the operating point of the transmitter and varying that of the receiver
(as for example the detuning or the injected power). One may choose the inverse case by setting the
operating point of the receiver and going over that of the transmitter.

In this communication, we study synchronization between two lasers when the seeded light
is non continuous and draw a close comparison with the case of optical injection by a continuous
wave signal [3], showing for instance that the process of synchronization is inherently bistable and
drawing basic rules for the robustness of such a process.
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Abstract

Synchronization of 1.55 ym-DFB semiconductor lasers has been studied theoretically
and experimentally. The synchronization is obtained without the help of optical feedback,
using uniquely optical injection, i.e. a unidirectional coupling between a master laser and a
slave laser. The devices are characterized using classical methods and also optical injection
to obtain intrinsic physical parameters, like their geometrical dimensions, their laser gain,
optical index... We also report experimental observation of multi-excitability. The role of
optical coherency is emphasized in the process of optical injection. Numerical simulations,
using standard Lang and Kobayashi equations, are then presented. Mapping showing the
different dynamics in the chart “detuning-injected power” are found to be in good agree-
ment with experimental results. Thus huge bistabilities, previously observed by Stéphane
Blin, are numerically found, for the first time. Chaos synchronization is finally studied and
it is shown that high correlation index of 96 % can be experimentally achieved. In the same
time, we numerically calculated in the chart “detuning-injected power” correlation maps
showing high synchronization (correlation index up to 90 %) on large areas. Finally, we
numerically obtain and describe chaos anticipation, obtained for correlation coefficients
above 90 %.
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Semiconductor laser Bistability
Optical injection Multiexcitability

Chaos synchronization



Résumé

Nous présentons, dans ce manuscrit, une étude expérimentale et théorique de syn-
chronisation entre lasers a semi-conducteurs émettant a 1,55 um. Cette synchronisation
est réalisée sans l'aide de contre-réaction optique grace a 'utilisation d’injection optique,
c’est-a-dire au couplage unidirectionnel entre deux lasers : le maitre et I'esclave. Les dif-
férents lasers utilisés sont caractérisés de maniere classique (P (I), A (I), ...) puis par in-
jection optique afin de déterminer les différentes valeurs des parametres physiques in-
trinseques de ces lasers (dimensions géométriques, indice optique, gain interne,...). Nous
reportons également 1’observation expérimentale de multi-excitabilité pour le laser a semi-
conducteurs injecté. L'impact de la cohérence optique est montré dans le processus de l'in-
jection optique. Des simulations numériques, a partir d'un modele standard dénommé de
Lang et Kobayashi, sont détaillées dans leur différent régime dynamique. Elles montrent
un bon accord avec les observations expérimentales, en particulier par I'intermédiaire de
cartographies dans 1’espace «désaccord-puissance injectée». Ainsi nous mettons numéri-
quement en évidence la présence de larges zones de bistabilité, observées auparavant par
Stéphane Blin. Nous présentons, pour la premiére fois, des études de synchronisation de
chaos. Le signal chaotique est ici généré de maniere originale, par une premiere injection
optique. La synchronisation est, quant a elle, obtenue grace a une seconde injection op-
tique. Nous démontrons qu’il est possible d’atteindre expérimentalement des indices de
corrélation de 96 %. Nous dressons ensuite numériquement des cartographies de synchro-
nisation de chaos ott nous mettons en évidence la présence de zones étendues ou l'indice
de corrélation peut-étre supérieur a 90 %. Enfin nous terminons par mettre numérique-
ment en évidence et cartographier le phénomene d’anticipation de chaos pour un laser
injecté, phénomene obtenu pour des indices de corrélation supérieur a 90 %.

Mots-clés

Laser a semi-conducteurs Bistabilité
Injection optique Multi-excitabilité
Synchronisation de chaos



