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Introduction

Depuis le début des télécommunications par fibre optique, le choix des sources
s’est porté sur les émetteurs a semi-conducteurs a cause de leur petite dimen-
sion en rapport avec celle du coeur des fibres optiques, de la relative facilité que
I'on a @ moduler directement la lumiére émise en agissant sur le courant, de leur
spectre optique relativement étroit, des longueurs d’onde disponible compatibles
avec les fenétres spectrales des fibres optiques ( transmission cohérente a 1550
nm) et de leur faible consommation énergétique. L'histoire des émetteurs a semi-
conducteurs n’est pas tres ancienne. En 1920, le physicien Lossew observa une
émission de lumiere sur des cristaux de carbure de silicium sur lesquels il avait
appliqué des contacts électriques redresseurs. L'arséniure de gallium (GaAs) s’est
révélé étre un matériau de choix en raison de la valeur relativement élevée de
son rendement lumineux et a permis la fabrication de diodes électroluminescentes
vers 1956 [1]. En 1961 est apparue 'idée de fabriquer des lasers a semi-conducteurs
mais ce n’est qu’en 1971 que ces derniers fonctionnerent a température ambiante
pendant plus de 1000 heures [2].

C’est incontestablement 'intense développement des télécommunications par fibre
optique qui a permis de faire des progrées spectaculaires dans la conception et la
réalisation des lasers a semi-conducteurs. Les besoins actuels poussent encore ces
avancées avec I’apparition de nouvelles diodes a flots quantiques [3]. Ces dernieres
présentent un grand intérét puisque la nature "d’atome artificiel" associée aux ilots
quantiques a démontré des performances étonnantes comme de faible courant de
seuil, un fort gain différentiel, un faible chirp.

Au cours de ces travaux de thése, nous nous sommes attachés a 1’étude de telles
sources en terme de bruit d’intensité et en injection optique. De ce fait, ce manus-
crit est divisé en trois parties.

Dans un premier temps, nous reviendrons sur les propriétés des structures a ilots
quantiques. Nous présenterons aussi les diodes laser sur lesquels nos études ex-
périmentales ont été réalisées.

La deuxieme partie portera sur I’étude en bruit d'intensité. Nous détaillerons d"abord
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2 Introduction

la modélisation du bruit d’intensité dans les sources a ilots quantiques. Nous dé-
crirons ensuite les outils de caractérisation du bruit d’intensité. Les lasers étudiés
au cours de cette thése sont multi-fréquences. Nous reviendrons donc aussi le bruit
dans les lasers multi-fréquences et notamment sur la notion de bruit de partition.
Enfin nous présenterons les mesures expérimentales dans les lasers.

La troisieme partie est consacrée a 1’étude de l'injection optique. Un premier cha-
pitre sera dédié a une présentation générale de l'injection optique. Nous détaille-
rons ensuite 1’étude de l'injection optique dans nos structures.



Premieére partie

Les composants a ilots quantiques






EPUIS plusieurs décennies, on assiste a un intérét croissant pour les structures
D a semi-conducteurs. Utiles pour la réalisation de lasers ou d’amplificateurs
optiques, ces dernieres offrent de nouvelles perspectives. Ainsi, le développement
des procédés de croissance des matériaux a travers des techniques d’épitaxie a
introduit une nouvelle notion : les matériaux de "basse dimensionnalité". Dans ces
matériaux, il existe une ou plusieurs directions de 'espace ou ces porteurs vont
subir des variations de potentiels sur de si faibles dimensions, que les électrons (et
les trous) vont alors connaitre un effet de confinement. Les propriétés du matériau
sont alors différentes de celles d'un matériau massif. Nous allons, dans cette partie,
mettre en avant ces nouvelles propriétés et les performances étonnantes attendues.
Nous terminerons par une présentation des lasers que nous caractériserons par la

suite.






Chapitre 1

Intérét des structures a ilots

quantiques

Ce chapitre a pour but de présenter les propriétés remarquables induites par
la réduction de la dimensionalité dans les matériaux a semi-conducteurs. Pour
cela, nous montrerons 1'effet du confinement sur les propriétés électroniques des
structures a semi-conducteurs. Puis nous expliciterons les attentes résultantes de
ces propriétés particuliéres.

1.1 Des structures massives aux structures a boites quan-

tiques

Les matériaux a semi-conducteurs sont des structures cristallines. Celles-ci sont
engendrées par un réseau périodique a chaque point duquel se situe un motif ré-
pété a (presque) l'infini, motif qui peut étre un atome ou un assemblage d’atomes.
Un réseau cristallin est ainsi défini a partir de ses parametres de mailles qui cor-
respondent aux distances inter-atomiques au sein du réseau. On ne rentrera pas
plus dans les détails sur ces aspects propres a la cristallographie ou a la physique
du solide. Notons que dans un cristal, il y a autant de niveaux d’énergie qu’il y a
d’atomes en interaction. Ces niveaux trés proches les uns des autres se rassemblent
en bandes d’énergie qui sont d’autant plus larges que les atomes constituant le cris-
tal sont plus rapprochés. Cette distribution quasi-continue d’états dans les bandes
fait alors apparaitre une densité d’état continu. Nous allons montrer dans cette
partie comment le confinement des porteurs vient modifier la densité d’état du
matériau [3].
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1.1.1 Le matériau massif

Dans un matériau massif, les bandes d’énergie peuplées par les électrons sont
reliées au vecteur d’onde K (en ne tenant pas compte de 1'énergie potentielle du
cristal) par :

h2
2m* 2m*

A partir des conditions aux limites périodiques de Born-von Karman [3], [4] qui

E(K) = K? (11

(kK +ky +k2) =

permettent une pseudo-quantification du vecteur K, on montre aisément que la
densité d’état donnant le nombre d’états par unité d’énergie s’exprime selon :

.03D X (E — Eg)l/z (12)

ou Eq est I’énergie de la bande interdite du matériau. Cette bande interdite sé-
pare une bande de valence pour laquelle les électrons sont fortement liés a ’atome
d’une bande de conduction ou les électrons sont plus faiblement liés a 1’atome.
Dans un tel milieu semi-conducteur, un apport d’énergie permet de faire passer
un électron de la bande valence a la bande de conduction. L'électron laisse alors
une place vacante dans la bande de valence qui est appelée trou. Si ces deux en-
tités restent proches dans l'espace, alors 1’électron finira par reprendre une place
vacante dans la bande de valence : c’est la recombinaison électron-trou. Celle-ci
s’accompagne de la génération d"un photon d’énergie équivalente a celle perdue
par l'électron. Il est possible de doper un semi-conducteur en introduisant des
atomes possédants a leur périphérie un électron de plus ou de moins par rapport
a ceux du semi-conducteur. Ceci permet respectivement de générer des électrons
dans la bande de conduction (matériau de type N) ou des trous dans la bande
de valence (matériau de type P). En associant ces deux matériaux, on réalise une
jonction PN. Par pompage electrique, les électrons du matériau N peuvent se re-
combiner avec les trous du matériau P en s’accompagnant d’émission spontanée
de photons. On obtient donc ainsi, un milieu amplificateur susceptible d’étre uti-
lisé pour réaliser des diodes laser ou des amplificateurs optique. La particularité
du milieu semi-conducteur vient du fait que les transitions lasers ont lieu entre
des bandes d’énergie et non entre des niveaux discrets d’énergie. Il est alors néces-
saire de faire appel a la statistique de Fermi-Dirac. Celle-ci renseigne sur la réparti-
tion des électrons dans le matériau. Pour une température non-nulle, la probabilité
d’occupation f,,(E) d'un niveau d’énergie E par des électrons s’exprime par :

f”(E) = E_Ef (13)
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Ou E; est le niveau de fermi. La figure 1.1) donne alors les états occupés dans
la bande de valence et de conduction. Ceux-ci sont directement liés a la densité
d’état d’énergie et a la probabilité d’occupation d'un niveau d’énergie. Une des
contraintes que met en avant la statistique de Fermi-Dirac est la condition de Ber-
nard et Duraffourg : L'émission stimulée ne peut avoir lieu que pour des énergies
hv tel que :

AEg < hv < Ep, — Ef, (1.4)

Ceci veut donc dire que I'ensemble des paires électrons-trous ne pourront contri-
buer au gain et donc participer a l'effet laser. L'inconvénient des lasers a semi-

(E) f.(E)

PLE)

(a) (b) (c)

PL(E)

PAEXN1- T (E))

P

FIGURE 1.1 - Différentes transitions possibles suivant le statistique de Fermi-Dirac
transitions possibles : a) émission stimulé ou émission spnotanée, b) émission spontanée, c)
absorption. La zone grisée donne la zone ot se trouve les électrons dans la bande de conduction et
les trous dans la bande de valence

conducteurs vient du nombre important d’états dans la bande de conduction et de
valence. Les porteurs injectés se répartiront sur différents états. Certains ne parti-
ciperont pas a 'effet laser comme le montre la condition de Bernard et Duraffourg.
Les autres se recombineront sur plusieurs transitions possibles d’énergies entre
la bande de valence et de conduction. Ceci a des conséquences aussi bien sur le
gain, le courant seuil ou la réponse dynamique du milieu [5]. L'objectif du confi-
nement a alors été de diminuer le nombre d’états possibles dans les structures a

semi-conducteurs.
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1.1.2 Les puits quantiques (2 D)

Les premieres idées sur l'effet du confinement sont arrivées au début des an-
nées 70 [6]. Celles-ci sont nées du développement de 1'optique intégrée. Alors
que les guides d’ondes GaAs/AlGaAs permettaient par leur différence d’indice
de confiner les photons en mode discret, Henry [7] réalisa que la différence de
bande interdite des deux matériaux pouvait aussi confiner les porteurs en modes
discrets (ou en états quantiques).

Un puit quantique (quantum well en anglais) est ainsi réalisé en faisant croitre
une couche de cristal entre deux couches barrieres. La discontinuité de la bande
de conduction crée alors une barriére de potentiel permettant le confinement des
porteurs selon une direction de 1’'espace. L'énergie dans un puits est alors défini

par (en considérant le confinement selon z) [3] :
h? 7\ 2
E(K) = 5 <K§+K§+ (”LZZ ) ) (1.5)

En confinant les porteurs 1'énergie est discrétisé selon une direction de 1’espace

(ici z), L, correspond a la taille du puits. On peut par ailleurs noter que 1'énergie
résultant du confinement dépend de I'épaisseur de celui-ci. L'effet du confinement
se manifeste aussi par une modification de la densité d’état comme le montre la
tigure Cette densité d’état est couramment assimilée a des marches d’escalier :

PzD(E) x ZH(E — (Eg + En,) (1.6)

1.1.3 Le fil quantique (1 D)

Dans le cas d’un matériau 1D, il existe un confinement dans deux directions
de I'espace (x et z par exemple). De la méme maniere que dans un puits, nous
allons observer une discrétisation dans ces deux directions. L'énergie s’exprime

2 2 2
E(K) = Ziln* (Kﬁ + (”ic:() i (”Lz:[) ) (1.7)

ot L, et Ly correspondent aux dimensions du confinement dans les deux directions

alors selon :

de I’espace. De méme que dans un puits la densité d’état est modifiée et prend la
forme suivante comme présentée figure[1.2):

1D 2m*
o' (E) o< ) E (T B (1.8)

Ny,Mz
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Puits quantique Fils quantiques

2D 1D
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FIGURE 1.2 — Illustration du confinement spatial et des densités d’état d'un maté-
riau massif, d'un puits, d"un fil et d"une boite quantique.

1.1.4 Les boites quantique (0D)

Le résultat des effets cumulés du confinement des porteurs suivant les trois
directions de 'espace, est la création d’un objet, dit boite quantique. De la méme
facon que dans un puits quantique ou un fil quantique, on observe une discrétisa-
tion des niveaux d’énergie dans les trois directions de I'espace :

i Ny 7T 2 ny 7t 2 Ny 7T 2
E = — — 1.
Mty Mz == Dy (( Ly ) * ( Ly ) + ( L, ) (1.9)

On a donc une discrétisation complete des niveaux d’énergie du semi-conducteur.

On apparente alors souvent les boites quantiques a des "atomes artificiels". La den-
sité d’état est alors extrémement modifiée, du fait de ces niveaux discrets. Elle
s’exprime alors comme une somme de dirac comme présenté figurel.2]:

0°P(E) Y. O(E—(Eg+ Enynyn.) (1.10)

Ty My Mz
Nous avons finalement completement éliminé le probleme soulevé pour les

structures massives. Les porteurs injectés se recombineront ici sur des transitions

discretes. Ceci s’accompagne de performances intéressantes, ce qui fera I’objet de

la partie suivante.

Notons enfin qu’il existe des structures appelées pointillés ou batonnets quan-

tiques (quantum dash en anglais). A mi-chemin entre les fils quantiques et les
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boites quantiques, ils ont bien un confinent selon deux directions de 1’espace mais
ne sont pas infinis dans la troisieme. Néanmoins, ils sont suffisamment étendus
pour ne pas présenter de confinement dans cette troisiéme direction.

1.2 Potentialités théoriques des boites quantiques

Jusqu’a présent nous avons souligné de fagon intuitive 1'intérét suscité par les
structures de basse dimensionalité. Nous allons ici décrire quelques propriétés in-
téressantes qui pourrait résulter de l'utilisation des boites quantiques comme zone
active d'un composant. Nous commencerons par présenter les potentialités théo-
riques de ces structures puis nous montrerons les caractéristiques propres a leurs

réalisations.

1.2.1 Le courant de seuil

Le courant de seuil d'un laser détermine la densité de porteurs qui permet
d’atteindre la transparence (dans le cas idéal, en absence de pertes). C’est a dire le
taux de pompage pour lequel le gain du milieu compense exactement I’absorption
de celui-ci. A ce point de fonctionnement, le milieu émet autant de photons qu’il
en absorbe. Il est donc transparent. Dans un cas réel, les pertes sont non nulles et
'on peut définir un seuil de transparence et un seuil laser. Ce dernier est supérieur
au seuil de transparence et est atteint lorsque 1’on compense 1’absorption plus les
pertes en exces. La diminution de la dimension des structures a permis de baisser
d’un facteur 4 ou 5 le seuil des lasers a semi-conducteurs lors du passage du massif
au puits quantique [8]],[9]. Les boites quantiques, de part leurs analogies avec un
atome apportent un nouvel espoir vers des courants de seuil encore plus faibles.
La figure [1.3| compare le remplissage des bandes d"une structure caractérisée par
une densité d’état en marche d’escalier (puit quantique), avec une structure de
bande caractérisée par une densité d’état en diracs (boites quantiques).

Le seuil a la transparence est représenté sur la figure [I.3la. Il est atteint avec
une seule paire électron-trou pour les boites quantiques, alors qu'un plus grand
nombre de porteurs est nécessaire pour un puits quantique. Au-dela de la transpa-
rence, figure b, I'ensemble des paires électrons-trous créé dans les boites quan-
tiques se retrouve en bas de bande de conduction sur l'état fondamental. Elles
sont prétes a contribuer a 1’émission stimulée (au gain) dans une bande spectrale
réduite. En revanche, dans le cas des puits quantiques toutes les paires électrons-
trous créées ne contribuent pas au gain. En effet, il n'y a du gain que pour les
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FIGURE 1.3 — Densité d’états de la bande de conduction (CB) et de la bande de va-
lence (VB) pour le systéeme 2D idéal (ogw), et le systeme 0D idéal (pgp, et densité
d’états occupés (zones hachurées et point noirs (électrons)) au seuil de transpa-
rence a), et au-dela du seuil b)(d’aprés gérard [10])

transitions qui remplissent la condition de Bernard et Duraffourg. Sur la figure
[1.3b, seuls les niveaux les plus bas de la bande sont concernés, toutes les paires
électrons-trous qui se situent au-dessus de la limite définie précédemment ne contri-
buent pas au gain. Un surplus d’énergie sera nécessaire pour créer les paires électrons-
trous qui ne contribuent pas directement au gain. Dans le cas des boites quan-
tiques, le rendement du pompage, paires électrons-trous "efficaces" par rapport
aux paires électrons-trous créées, est donc plus grand que celui des puits quan-
tiques. Pour ces raisons, nous obtenons une densité de courant de seuil plus faible
dans les boites quantiques. Une modélisation effectuée pour des cavités lasers dont
les matériaux actifs sont constitués d’'un matériau massif, de puits de fils et de
boites quantiques, tiré des travaux d’ASADA [11], illustre 1’effet de la réduction
des dimensions des structures sur les densités de courant de seuil du laser .

Cette modélisation rend compte d’une densité de courant de seuil minimal
pour les boites quantiques (45 A.cm~2). On observe aussi un gain maximal su-
périeur, point sur lequel nous reviendrons par la suite. En pratique, méme si cette
modélisation date de 1986, il aura fallu attendre le début des années 2000 pour
observer une nette amélioration en terme de courant de seuil dans les boites quan-
tiques, [12],[13].
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FIGURE 1.4 — Gain maximum en fonction de la densité de courant, calculé pour le
systéeme GaAs/GaALAs organisé en boites, fils et puits quantiques ou sous forme
massive.

1.2.2 Insenbilité a la température

En dehors de la valeur du courant de seuil, la notion de température critique,
"Ty”, est trés importante pour le fonctionnement des lasers. La température cri-
tique caractérise la variation de la densité de courant de seuil en fonction de la
température :

T
Jin = ]thofxp(?o) (1.11)

Rappelons que dans le cadre des normes du cahier des charges appliquées aux
composants optiques pour les télécommunications, les composants sont censés
fonctionner pour des températures comprises entre 0 et 80 °C. Il est donc souvent
nécessaire d’assurer un bon controle thermique ce qui implique une augmenta-
tion notable du cotit du composant. Un composant dont le fonctionnement serait
insensible a la température (ou dont la sensibilité serait grandement réduite) pour-
rait s’affranchir du controle et permettrait de réduire le cotit global de ce type de
composant dans le réseau.

Pour obtenir une grande stabilité par rapport a la température de fonctionne-
ment du laser, le “Ty” le plus grand est donc recherché. Les prédictions théoriques
d’ARAKAWA et SAKAKI [5] ont montré dés 1984 que la diminution de la dimen-
sion d'un systéme permettait de réduire la variation du courant avec la tempé-
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rature. Dans une boite quantique, cet effet est la conséquence de la séparation
énergétique entre les niveaux discrets. Plus celle-ci est grande devant kT (I'éner-
gie thermique), plus cette séparation est grande devant 'intervalle énergétique sur
lequel la fonction de population varie. Si la séparation entre les niveaux discrets
est suffisamment grande devant kT (figure [I.3),la population des états excités est
alors nulle jusqu’a saturation de I'état fondamental. La population de 1’état fonda-
mental devrait donc peu varier avec la température, assurant ainsi une stabilité du
courant de seuil.

Les lasers a puits actuels possédent un Ty de 1'ordre de 50 a 150 K. Pour les
boites quantiques, les prédictions d’ASRYAN [17], [18] annoncent des Tj de I'ordre
de 1000K. Expérimentalement, un Ty de 'ordre 385 K a ainsi été mesuré [19] ( pour
des températures entre 80K et 300 K, A = 1.3um). A 1.5 um les Ty mesurés sont
moins bons [20]. Les études sur le dopage-P ou l'injection par effets tunnels font
l'objet de beaucoup d’intérét pour obtenir des Ty plus élevé [21], [13]

1.2.3 le gain spectral

Le gain spectral peut étre relié a 'ensemble des états qui vont permettre d’avoir
du gain dans une structure. La densité d’état va alors jouer un role important. La
"forme" du gain spectral est ainsi fortement dépendante de la densité d’état et de la
densité de porteurs injectés. Dans une structure massive, le continuum d’état favo-
rise de nombreuses transitions différentes. Le gain "s’étalera” alors sur une large
bande spectrale. En réduisant la dimensionnalité de la structure, on diminue les
états possibles dans le matériau. Le gain est alors restreint sur une plage spectrale
plus faible. Pour une méme densité de porteurs, le gain maximum est alors plus
élevé.

Une modélisation des gains spectraux des structures lasers a boites, a fils, a
puits ou a base de matériaux massifs est montré figure [11]. Dans le cas du
composant a boites quantiques, la courbe de gain est symétrique, d’allure gaus-
sienne et centrée autour de la longueur d’onde de la transition fondamentale des
boites. La valeur maximum est supérieure aux autres cas. L'élargissement gaussien
du signal du composant a boites correspond a l'élargissement homogene. Un tel
gain, plus important et plus piqué peut s’avérer étre un atout pour la réalisation de
lasers performants. Néanmoins, un tel profil de gain ne serait pas utile si le milieu
ne possédait pas en plus une dynamique au moins égale voire meilleure que celle
des composants actuels.
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FIGURE 1.5 — Gains spectraux calculés pour le systéme GalnAs/InP en boites, fils
et puits quantiques et en massifs.

1.2.4 Le gain différentiel

Que ce soit pour un laser, un amplificateur optique ou n’importe quelle autre
fonction optique (porte, convertisseur de longueur d’onde,...), la réponse dyna-
mique du milieu actif est un point fondamental du composant. Dans le cadre des
transmissions optiques a hauts débits, I'information transmise est une suite de 0
et 1 optiques, c’est-a-dire la succession de puissance et d’absence de puissance
optique. Pour les obtenir, la lumieére du laser d’entrée de fibre peut étre modu-
lée en réalisant (entre autre) une modulation du courant d’alimentation du laser.
Cette modulation directe du laser nécessite une capacité de réponse importante
de la structure aux variations de courant imposées, et ce, pour une fréquence la
plus élevée possible. Cette réponse dynamique de la structure est caractérisée par
sa bande passante. Celle-ci correspond a la fréquence de coupure a -3dB du laser.
C’est-a-dire, la limite supérieure de modulation du systeme pour une performance
tixée a -3dB du maximum.

La variation de l'intensité due a 1’émission laser en fonction de la modulation de
courant s’exprime par la variation du gain en fonction du nombre N de porteurs
injectés : c’est le gain différentiel g :

_0dG
ou G est le gain du matériau. Son unité est 'inverse d’une longueur. N est

(1.12)
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la densité de porteurs. N exprime un nombre de porteurs par unité de volume.
Sur cette base, go s’exprime en unité de surface. Notons que le gain différentiel
est une approximation lié a la variation linéaire de la courbe de gain par rapport
au nombre de porteurs [4].Plus grand est le g9 d'une structure, meilleure est la
réponse dynamique. Dans les boites quantiques, le nombre de porteurs par état
quantique étant limité (& deux avec le spin sur 1'état fondamental), go pourra étre
supérieur au gain des structures existantes grace a un remplissage et une satura-
tion des niveaux successifs des boites plus efficace. Cette amélioration est encore
reliée a l'efficacité d’injection des porteurs comme 1’amélioration du courant de
seuil.

Le gain différentiel est un parametre fondamental. La fréquence de relaxation ainsi
que le taux d’amortissement d"un laser sont proportionnels a celui-ci. Une amélio-
ration de gg conduirait donc a une augmentation de la fréquence de relaxation et
du taux d’amortissement. Ce qui permettrait la réalisation de composants a bande
de modulation importante (lié a la fréquence de relaxation et au taux d’amortisse-
ment) et moins bruitée (liée au taux d’amortissement). Par ailleurs un gain diffé-
rentiel élevé favoriserait la tolérance au contre réaction optique [23]

1.2.5 Le facteur de couplage phase-amplitude

Le facteur de couplage phase-amplitude est un parametre fondamental de la
physique du laser a semi-conducteur. Ce facteur noté ayy, intervient dans de nom-
breux processus physiques complexes et est défini par la relation :

on
—4r
= —— —?g (1.13)
N

Avec n I'indice optique. Dans la littérature, ce facteur est régulierement appelé
facteur de couplage phase-amplitude ou facteur d’élargissement spectral et peut
varier de 1 a 10 pour des lasers a semi-conducteur. Physiquement, il traduit ex-
plicitement le couplage entre 'amplitude et la phase du champs optique dans la
cavité laser mais aussi de maniere plus général la dissymétrie de la courbe de gain
[4]. Comme il a été mentionné au début de ce paragraphe, le facteur ay intervient
dans de nombreux mécanismes physiques tels que ( cette liste est non-exhaustive) :

— Le spatial hole burning[25] induit par la variation de 1'indice optique n(P)

avec la puissance P. Cet effet provoque une distribution inhomogene des por-
teurs dans la cavité optique et devient inexistant lorsque a; = 0 (indice op-
tique n constant puisque aa—l’f, = 0).
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— Le chirp ou la dérive en fréquence [26] induit lorsque la densité de porteurs

varie. Ainsi, lorsque ay # 0, cette déviation de la densité de porteurs en-
traine une variation de 'indice optique An et donc une dérive en fréquence.
Une simple modulation en courant produit donc un "élargissement dyna-
mique de la raie" qui constitue un inconvénient dans le cadre des communi-
cations optiques. En effet plus le chirp d’une impulsion sera important, plus
la distance de propagation de celle-ci sans chevauchement avec une impul-
sion voisine sera limitée par les effets de la dispersion chromatique. Dans
le cas des lasers a blocage de mode, le facteur ay intervient aussi. Rappe-
lons qu'une impulsion lumineuse ayant une forme gaussienne en fonction
du temps et de largeur a mi-hauteur At, est régie en I’absence de chirp par la
relation suivante liant At a Avg :

AtAvgy = 217712 (1.14)
Cette impulsion est dite en limite de Fourier. Les largeurs spectrale Avg et
temporelle At sont directement liées par la Transformée de Fourier. En pré-
sence de chirp, le produit AtAv, d’une impulsion gaussienne est augmenté

d’un facteur /1 + zx%{ selon :
2In2

AtAvg = — 14 a3 (1.15)

La largeur de raie Av du laser dont la valeur est directement dépendante du
facteur apy. Celle-ci s’exprime par la relation [27] :

Av o (14 a%) (1.16)

Dans cette équation, le terme 1 est la contribution directe du bruit d’émis-
sion spontanée tandis que a?; représente la contribution indirecte due au
couplage phase-amplitude. L'analyse théorique la plus complete décrivant
I'impact du facteur ay sur la largeur de raie d’un laser a semi-conducteur
fut réalisée par Henry. En effet, en 1982, celui-ci est le premier a avancer
I'idée que les variations de la largeur de raie sont principalement dues aux
changements de I'indice de réfraction avec la densité de porteurs [27][28]. On
comprend alors que I'augmentation de la largeur de raie est attribuée en par-
tie a des fluctuations de fréquence intervenant lorsque l'intensité du champ
optique est perturbée par I'émission spontanée. Ce processus physique est
indubitablement associé aux oscillations de relaxation et conduit via le fac-

teur oy a des fluctuations de fréquence additionnelle. C’est pourquoi, dans
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la littérature, le facteur ap est tres souvent appelé facteur d’élargissement
spectral ou plus directement facteur de Henry. Notons enfin que les travaux
de Stéphan [29] associe la densité spectrale de puissance non plus a une Lo-
rentzienne, mais a la convolution d’une lorentzienne (associé au bruit blanc
de I’émission spontanée) et d"une gaussienne (associé au bruit en 1/f) (profil
de voigt) au travers d"une fonction de transfert. De ce fait, la largeur de raie
est élargit d’un simple facteur 1 + a3,

— Le degré de sensibilité a une contre-réaction optique est lié au facteur ay
[24]. Ainsi, pour un faible facteur de Henry, des auteurs affirment que le laser
sera moins sensible a une contre réaction optique du fait de la dépendance
du seuil de l'instabilité appelé "coherence collapse" [23] au parametre ap.
D’autres auteurs montrent qu'un a nul ne garantie pas 1’absence d’instabi-
lité.

Les bons lasers a puits quantiques actuels possedent un ay de 1'ordre de 2.
Dans les structures a boites quantiques en revanche, de par la symétrie du gain,
un tres faible apy est attendu. Les relations de Kramers-Kronig montrent en effet
tigure(1.6/[30] que lorsque la courbe de gain est symétrique, la variation de I'indice
optique est nulle a la longueur d’onde ot le gain est maximum. Ce qui n’est pas
le cas pour un gain non symétrique. Sous la condition d"un profil spectral de gain

0D 2D
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FIGURE 1.6 — Spectre d’absorption et variation d'indice (An) calculés pour les struc-
tures 0D et 2 D [30]

symétrique ( cas des boites quantiques ), la variation An de l'indice réel passe par
0 au centre de la courbe de gain. Dans le cas du profil dissymétrique (pour un
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puit quantique), le 0 de variation d’indice n’est pas au maximum de la courbe de
gain. Un laser fonctionne a priori au maximum de la courbe de gain. Le ay devrait
donc étre plus faible dans les structures a boites quantiques. Ceci permettrait donc
de réduire le chirp de ces structures. Kuntz et col. [31] ont ainsi réalisé un laser
a blocage de mode passif a 35 GHz générant des impulsions en limite de Fourier
( ay variant de 0,2 a 1,1 avec une augmentation du courant). Notons cependant
que les mesures récentes donnent un facteur de Henry de 'ordre des structures
classiques [23],[32].

1.2.6 Sensibilité a la contre réaction optique

Comme il vient d’étre détaillé, la réduction du facteur de couplage phase am-
plitude dans les structures a boites quantiques, devrait permettre de diminuer la
sensibilité du laser & une contre réaction optique. A 1’heure actuelle, le cotit d'un
isolateur optique nécessaire au bon fonctionnement d’un module laser est supé-
rieur de 50 % au colit globale du module. Un laser capable de fonctionner sans
isolateur optique serait donc un atout important pour le développement des lasers
a boites quantiques. Huyet et al. [33] ont comparé la stabilité d"un laser a boites et a
puits quantiques sujet a une contre réaction optique. Ils ont cartographié les zones
de stabilité / instabilité de lasers a boites et a puits quantiques. Leur résultat est
présenté sur la figure Il apparait clairement une large zone ot le laser a boites
quantiques est le seul stable. fext est la proportion de puissance reinjectée par rap-
port a la puissance émise et R = ﬁ — 1, i.e que pour R = 0 le laser se trouve au
seuil. La condition de stabilité choisie est la valeur de -130 dBm/Hz sur le spectre
de RIN (Relative Intensity Noise, bruit d’intensité relatif). On observe ainsi une
amélioration du taux de réinjection nécessaire pour commencer a dégrader le rap-
port signal a bruit supérieur a 30 dB pour certaines puissances émises.

Nous venons d’énumérer les différentes améliorations envisageables dans les
structures a boites quantiques. En résumé, ces structures présente un intérét en
terme de cofit ( possibilité de s’affranchir d’un contréle en température et d'un
isolateur), mais aussi des caractéristiques dynamique intéressantes ( faible chirp,
gain différentiel important). Dans la réalité, la réalisation de ces structures fait ap-
paraitre de nouvelles caractéristiques qui doivent étre prises en compte [34]. On
doit ainsi tenir compte de la présence d'une couche de mouillage et de la disper-
sion en taille des ilots quantiques. Nous allons donc détailler ces deux notions au
paragraphe suivant.
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FIGURE 1.7 — Cartographie de la stabilté du laser subissant une contre réaction
optique

1.3 Caractéristiques physiques des boites quantiques

La réalisation des boites quantiques est trés complexe. Plusieurs méthodes existent
telle que la croissance MBE (Molécular Beam Epitaxie,épitaxie par jet moléculaire)
ou une technique de dépdot MOCVD (Metal OrganicChemical Vapor Deposition,
déposition chimique organométallique en phase vapeur). Nous ne détaillerons
pas ces aspects propres aux épitaxieurs, le lecteur souhaitant plus d’informations
pourra se référer a la référence [9]. Nous nous contenterons ici de présenter les
propriétés propres a la réalisations des ilots.

1.3.1 La couche de mouillage

Pour obtenir des boites quantiques, il convient de réaliser de petits volumes
d’un matériau, avec des dimensions d’une dizaine de nanometres[thfin de bénéfi-
cier de la quantification OD . En procédant a la croissance tridimensionnelle d'une
couche contrainte en compression, il se forme de petits agrégats cohérents de ma-
tériaux, les ilots quantiques. On parle de croissance de type Stranski-Krastanow

1. lalongueur de référence est ici la longueur d’onde de De Broglie [35]



22 Chapitre 1. Intérét des structures a ilots quantiques
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FIGURE 1.8 — Principe de croissance des boites quantiques

Le but n’est pas ici d’expliquer de fagon précise le principe de fabrication des
ilots quantiques. Ce que met en évidence la figure c’est la présence d'une
couche "résiduelle" (a gauche et a droite de I'ilot quantique). Elle est appelée "couche
de mouillage" ou Wetting Layer (WL). Celle-ci s’apparente a un puits quantique
et doit étre pris en compte pour une meilleure compréhension de ces structures.
Le schéma électronique d’un ilot quantique devient alors celui présenté figure
Nous retrouvons les transitions discretes propres aux ilots quantiques (transition
fondamentale et excité) auxquelles viennent s’ajouter les transitions propres a la
couche de mouillage.

La couche de mouillage intervient dans le fonctionnement des structures a base
d’ilots quantiques. Ainsi, dans de nombreux modeéles [36],[37], les porteurs sont
directement injectés dans la couche de mouillage avant d’étre capturés dans les
ilots quantiques. Rappelons que beaucoup des propriétés des structures a ilots
quantiques reposent sur 1’efficacité de 1'injection des porteurs. La présence d'une
couche de mouillage est donc souvent considérée comme responsable des carac-
téristiques décevantes d'un composant. Ainsi dans un premier temps, les lasers a
ilots quantiques ont montré des caractéristiques dynamiques plus faibles que ce
qui était attendu. Une des raisons invoquées est la dynamique de la couche de
mouillage et du niveau excité plus lente que celle du niveau fondamental. Ces
niveaux servant de réservoir de porteurs pour la transition fondamentale, leurs
relatives lenteurs pénalisent le bon fonctionnement dynamique du laser. Des évo-
lutions majeures, telle que le dopage P de la structure ou le couplage par effet
tunnel entre le bas de bande d'un puits quantique et I'état fondamental des ilots
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FIGURE 1.9 — Schéma électronique d'un ilot quantique (QD), de sa couche de
mouillage(WL) et du substrat

sont des solutions prometteuses pour résoudre ce probleme [21]],[22],[38].

1.3.2 Effet de la dispersion en taille

La technique de croissance de type Stranski-Krastanow est dite auto-organisée.
Les ilots de matiere se forment spontanément de maniére aléatoire produisant a la
fois une distribution spatiale (répartition sur un plan) et de dimension (taille géo-
métrique de l'ilot) des ilots quantiques. Cet effet est illustré sur la figure Les
répartitions aléatoires en position et en taille y sont bien visibles.

Dans la partie précédente, nous avons mis en évidence le lien entre les dimen-
sions d"une boite quantique et ses niveaux d’énergie. De ce fait, des ilots quan-
tiques n’ayant pas la méme taille émettront a des longueurs d’ondes différentes.
On observera donc un élargissement de I'émission. Cet élargissement est dit inho-
mogene. Une illustration de ce phénomeéne est présentés figure Dans le cas
d’un systeme idéal d'une boite quantique unique, le spectre observé présente une
seul raie. Dans le cas d'un systeme réel, le spectre d’émission présente une lar-
geur inhomogene di a la contribution des différentes boites quantiques. D’autre
part, nous avons décrit la densité d’état dans les boites quantiques comme étant
une succession de diracs. Ce qui doit correspondre a des transitions caractérisées

par des largeurs de raie tres fines. Ces raies possédent néanmoins une certaine
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FIGURE 1.10 — Photo AFM réalisée a 'INSA. Plan d’ilots quantiques [8]

largeur définie comme étant 1'élargissement homogene de ce systeme de boites
quantiques.

gain
syst eme idéal isolée
(BQ unique)

élar gissement
homogéne

élar gissement
inhomogéne

Transition A

FIGURE 1.11 — Schéma du spectre d’émission d’une structure a ilots quantiques.

Cet élargissement inhomogene a ainsi pu étre observé par Sugawara et al [39]
a basse température (80K). L'étude de laser a élargissement inhomogene a déja été
réalisé dans les lasers a gaz [40]. Des phénomenes d’instabilité ont alors été ob-
servé. Ainsi, Casperson et Yariv ont observé un signal de sortie pulsé de leur laser
He-Xe et ceci bien que le pompage ait été maintenu constant [41]. Dans un am-
plificateur optique, cette élargissement inhomogene présenterait au contraire un
intérét. En effet, dans le cas d'une transmission sur plusieurs canaux ( multipléxé
en longueur d’onde), I'amplification d"un canal peut venir saturer le gain sur toute
la bande d’amplification. De ce fait, I'amplification sur les autres canaux s’en re-
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trouve limitée. Dans le cas d'un amplificateur a gain inhomogene, la saturation
aura lieu sur une bande restreinte. Elle n’aura pas d’incidence sur ’amplification

des autres canaux [8].
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Chapitre 2
Présentation des lasers caractérisés

Ce chapitre donne quelques premieres informations sur les puces lasers que
nous allons caractériser. Il permettra ainsi de fixer les objectifs de cette these. Nous
commencerons par une présentation de ces puces puis nous en présenterons cer-
taines caractéristiques.

2.1 Présentation

2.1.1 Les puces lasers

Les lasers que nous allons étudier sont des diodes lasers Fabry-Perot. Ils dif-

férent de par leur origine de fabrication et de par leur milieu de gain. Ainsi, nous
caractériserons des structures a base d’ilots quantiques (Qdot) issues du réseau eu-
ropéen d’excellence EPIXnet (insa et LPN) et des structures a batonnets quantiques
(Qdash) issue d’Alcatel-Thales III-V lab. La figure [2.1) présente une photographie
de ces différentes puces. Celles-ci ne sont pas conditionnées en boitier butterfly.
Ceci présente l'intérét de pouvoir mieux définir les conditions d’expérimentations
(connaissance des pertes de couplages, possibilité de maintenir la polarisation des
la sortie du laser, acces aux deux faces du laser, absence d’isolateur optique).
Ces puces lasers ont une longueur de I'ordre du millimetre. Pour une facilité de
mise en oeuvre, la puce est reportée sur une embase conductrice, dont les dimen-
sions sont de 1'ordre de 6*2mm (Qdash), 8*2mm (Qdot). La face inférieure de la
puce est 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 de la piste d’ali-
mentation reliée a la puce grace a deux fils d’or "soudés" a la face supérieure de la
diode.

Ces lasers vont nous permettre d’effectuer une comparaison des résultats obtenus

27
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Puce laser Puce laser

......

Support _ _ )
Support  Piste d’alimentation (embase) Piste d’alimentation

FIGURE 2.1 — Photographies d"une puce laser a Qdash (a gauche) et d"une puce a
ilots quantiques (a droite)

sur des structures a flots quantiques et a batonnets quantiques. Il faudra cependant
garder a l'esprit que ces lasers ne présentent pas les mémes structures. Ainsi, les
ilots quantiques sont réalisés sur des structures ridge alors que les batonnets quan-
tiques sont réalisés sur des structures a guide enterré. Par ailleurs, nous disposons
de Qdash de méme structure mais présentant un nombre de plans de batonnets
quantiques différents (3 plans et 9 plans). Le premier but d"une augmentation du
nombre de plan est d’augmenter le gain des lasers. Néanmoins, les effets introduits
par une modification du nombre de plan fait encore 'objet d’études.

2.1.2 Mise en oeuvre

La qualité des expériences réalisées dépend avant tout du montage adopté
pour la mise en oeuvre de ces puces lasers. Aux cours de nos travaux, un seul
montage est utilisé. Ce montage est disposé sur une dalle de marbre montée sur
coussins d’air afin de minimiser les vibrations mécaniques. Ce montage est par
ailleurs disposé a l'intérieur d"une boite en bois dont les parois sont recouvertes
d’une mousse afin de limiter les perturbations acoustiques, thermiques (courant
d’air par exemple) ou lumineuses.

Comme présenté figure les puces lasers n’ont pas toutes la méme embase
(différence de hauteur de 1’'ordre de 3 mm). En conséquence, le montage utilisé
possede des degrés de liberté de positionnement. Ainsi, le support d’embase peut
étre adapté en hauteur et la platine de translation trois axes selon la largeur. Un
systéme de pointeur électrique permet d’alimenter en courant la puce. Il est ici
important de polariser correctement le courant d’alimentation. L'observation de la
diode a Qdash sur la photographie 2.1/ nous permet de voir par transparence le
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FIGURE 2.2 — Photographie du montage

guide optique. Le matériau de type p est transparent dans le visible, a I'inverse
du matériau de type n. Nous pouvons donc en déduire que le matériau de type
p est au dessus : la diode est dite p-side up. Cette observation est tres utile pour
l’alimentation électrique de nos lasers. En effet, la masse étant sur notre montage
en-dessous, nous en déduisons qu’il faudra appliquer une tension positive a la
partie supérieure du laser. Une autre fagon de s’assurer que la diode est polarisée
correctement, consiste a vérifier la tension aux bornes de celle-ci. Dans le cas o1 le
laser n’est pas polarisé correctement, on observera une nette augmentation de la
tension aux bornes de celle-ci en augmentant le courant.

Une fois encore, le systeme de pointe électrique posséde une tolérance de position-
nement permettant de s’adapter aux différentes puces lasers. Ceci nous évite ainsi
de devoir démonter le montage pour chaque nouvelle puce.

Le montage est par ailleurs constitué d"un support en cuivre thermiquement ré-
guléﬂ ce qui permet une grande stabilité de la longueur d’onde d’émission laser.
Enfin, le couplage optique est assuré par une fibre microlentillée, ce qui nous per-
met d’obtenir des pertes de couplage de I'ordre de 3dB.

1. Larégulation est effectuée grace a l’association d’un élément Peltier, d 'une thermistance, d'un
radiateur et d’un circuit d’asservissement électronique.
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2.2 Caractéristiques

Nous allons présenter ici des mesures préalables effectuées sur nos puces la-
sers. La premiere mesure consiste en la réalisation de la courbe caractéristique
puissance optique en fonction du courant, courbe traditionnellement appelée P(I).
Cette courbe nous permet de déduire le courant de seuil du laser ainsi que son
efﬁcacité Un exemple de telle courbe est montré figure

Ith=15,1 mA
efficacité=0,128mW/mA

S

0 -
0 20 40 60

Puissance optique (mW)

' 80 100 120 140 160 180 200
Courant (mA)

FIGURE 2.3 — Caractéristiques puissances optique en fonction du courant

Laser courant de seuil efficacité
Laser #9 (Qdash 9 plans) 47 mA 0,15 mW/mA
Laser #12 (Qdash 9 plans) 42 mA 0,066 mW/mA
Laser #16 (Qdash 3 plans) 15 mA 0,128 mW/mA
Laser #22 (Qdash 3 plans) 14.5mA 0,15 mW/mA
Laser Epix (Qdot) 46mA 0.ImW/mA

TABLE 2.1 — courant de seuil et efficacité des lasers

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau Sans faire une étude
poussée sur cet aspect, on peut noter que le courant de seuil est plus élevé dans
les Qdash a 9 plans que dans les lasers Qdash a trois plans. Ce résultat se retrouve
dans les travaux effectués au laboratoire FOTON insa [42].

La figure présente les spectres classiques observés sur le laser Qdash #16 a
deux fois le seuil et 10 fois le seuil. La longueur centrale du spectre se trouve ici en
limite de bande C (autour de 1529 nm). Dans le cas des lasers Qdash a 9 plans, le

2. 1l s’agit de la pente de la partie linéaire de la caractéristique
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spectre est davantage centré autour de 1545 nm. L'intervalle spectral libre (ISL) de
I’ensemble des lasers Qdash est de I’ordre de 40 GHz.

o . I=150mA
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FIGURE 2.4 — Spectres optiques du laser #16 a 30mA et 150mA.

La variation du courant modifie peu la longueur d’onde centrale du spectre
mais élargit notablement celui-ci. Notons enfin que ces spectres ne présentent pas
une symétrie de la courbe de gain remarquable. Les spectres observés sur le la-
ser Qdot sont plus inattendus. On retrouve un ISL autour de 40 GHz. Cependant,
comme présenté figure 2.5, nous observons a 100 mA, la présence de deux familles
de modes. En augmentant le courant, ces familles se rapprochent en s’accompa-

gnant d'une augmentation de I’émission spontanée. La figure réalisée sur un ana-

Y. VT
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Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

FIGURE 2.5 — Spectres optiques du laser a ilots quantiques a 100mA et 150mA.

lyseur de spectre optique de résolution 10 MHz montre bien qu’il s’agit de deux
familles de modes et non d"une contre réaction optique. On observe alors la super-
position de ces deux familles. Comme nous le verrons par la suite, ceci se traduira
par un pic de battement sur les spectres électriques. La présence de ces deux fa-
milles de modes pourrait s’expliquer de différentes manieéres :
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Présence de modes de polarisation.

Présence de modes transverses.
Familles liées a un état fondamental et excité.

Présence de deux populations d’ilots quantiques.
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FIGURE 2.6 — Spectre optique d’un laser a ilots quantiques a 150 mA.

L’étude en polarisation et en champ lointain a montrée que le laser est mono-
mode en polarisation (TEE[) et monomode transverse, comme présenté figure
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FIGURE 2.7 — Spectres optiques du laser a ilots quantiques TE et TM.

Par ailleurs, 1’écart observé dans la littérature entre la transition fondamentale
et excitée est davantage de 1'ordre d"une centaine de nanometre [8]. Ici I’écart in-
térieur a 8 nm (trop proche) entre les deux familles ne peut étre I'évidence d'un

3. La polarisation TE est définit comme parallele au plan de croissance des ilots quantiques
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FIGURE 2.8 — Mesure en champ lointain dans le plan perpendiculaire (a) et paral-
lele(b) (T=25°, I=110mA).

état excité. Il nous semble donc que la présence de deux populations d’ilots soit
I'explication la plus plausible.

2.3 Conclusion

Nous venons, dans ce chapitre, de présenter les lasers sur lesquelles notre étude
portera. Nous disposons ainsi de lasers a ilots quantiques et a batonnets quan-
tiques. Nous allons nous intéresser par la suite au bruit d’amplitude dans ces struc-
tures. Nous compléterons ensuite notre étude par l'injection optique. L'ensemble
de ces lasers va nous permettre de comparer objectivement les résultats obtenus
par rapport aux attentes pour ce type de structure. Nous pourrons aussi comparer
les résultats obtenues dans des QDash et Qdot. Et observer les effets induits par
une modification du nombre de plans dans les Qdash.
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Le bruit d’amplitude

35






37

E bruit est un terme générique en physique traduisant la modification d"un
L signal quelconque par des perturbations extérieures, la plupart du temps de
fagon aléatoire. Les lasers n’échappent pas a cette regle. Certaines de leurs pro-
priétés qui peuvent paraitre constantes a certaines échelles, présentent en fait de
légeres variations. L'amélioration de la qualité de fabrication des lasers et des dis-
positifs de régulation de 1'énergie de pompe (optique ou électrique) permettent
maintenant de réduire ces fluctuations jusqu’a des valeurs imposées par la phy-
sique méme des phénomenes entrant en jeu.

Le bruit d’amplitude entraine donc une dégradation du signal qu’est la puissance
optique. Ainsi, pour certaines applications en télécommunications, 'amplitude de
ce bruit, exprimée par le RIN (Relatif Intensity Noise) ne doit pas dépasser cer-
taines valeurs. Par exemple, dans le cas des transmissions analogiques, trés sen-
sibles a la puissance du signal, le bruit ne doit pas dépasser celui du bruit de gre-
naille. Ce dernier étant invariablement présent car directement issu de la détection
du signal optique. Si le bruit d’amplitude est un inconvénient que 'on cherche a
éliminer dans certaines applications, il n’est pas moins porteur d’informations sur
la structure du laser. Les processus aléatoires menant a I’émission spontanée dans
la cavité laser ainsi que la variation de la densité de porteurs dans le cas des lasers
a semi-conducteurs sont les principales causes de la présence de bruit dans les la-
sers. Ils vont induire certaines caractéristiques au bruit d’amplitude qui pourront
étre utilisées afin de caractériser le laser et de connaitre certains de ces parametres
tels que la fréquence de relaxation, 'amortissement ou encore le taux d’émission
spontanée.

Cette partie est divisée en quatre chapitres. Ainsi, nous commencerons par pré-
senter une modélisation du bruit d’amplitude dans les lasers a ilots quantiques.
Puis nous présenterons le principe de la mesure du bruit d’amplitude. Nous abor-
derons ensuite les notions propres au bruit dans les lasers multi-fréquences. Nous

terminerons par une présentation des résultats expérimentaux obtenus.
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Chapitre 3
Modélisation du bruit d’intensité

Nous présentons dans ce chapitre une modélisation du bruit d’intensité dans
les structures de faible dimensionnalité. Cette étude théorique passe d’abord par
le choix d"un modéle pour décrire le fonctionnement de ces lasers. Il est ensuite
nécessaire d’établir les solutions stationnaires du systéme qui apparaitront dans
I'expression du bruit d’intensité. Une étude dynamique permet de faire ressortir
I'expression de la fréquence de relaxation et du coefficient d’amortissement. Enfin,
lI'introduction des forces de LANGEVIN, permet d’arriver a I'expression du bruit
d’intensité. Toutefois, nous commencerons par revenir sur l'expression du bruit
d’intensité dans les lasers massifs de fagon a pouvoir en faire une comparaison.

3.1 Le bruit d’intensité dans laser a semi-conducteur

massif

3.1.1 Généralités

Un laser en fonctionnement est constamment soumis a des perturbations ex-
térieures comme les vibrations mécaniques de la cavité, les modifications ther-
miques du milieu, les défauts de pompage. L'ensemble de ces défauts peut étre
corrigé de fagon a améliorer la stabilité du laser et est a I'origine du bruit en 1/f
aux tres basses fréquences. Si ces perturbations sont éliminées, le laser continuera
a présenter des variations d’amplitude intrinseque a son fonctionnement.

L’émission spontanée est la principale cause du bruit d’intensité. Ce phéno-
mene est indispensable car il génére les premiers photons qui seront "dupliqués”
par émission stimulée. Il va cependant entrainer une modification du nombre de
photons dans la cavité ainsi que du nombre de porteurs. Ces perturbations sont

39
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modélisées a 1’aide des forces de LANGEVIN. Ces forces sont décrites par leurs
différents moments :
— La valeur moyenne doit étre nulle.

< Fi(t) >=0

— Les moments du second ordre issus des équations d’évolution permettent
de décrire completement les forces en introduisant les coefficients appelés
coefficients de diffusion.

< Fi(t)F(t') >=2D;6(t — t')

Ces expressions traduisent le fait que la moyenne de la force appliquée est nulle.
Cela n’induit pas forcément que la grandeur observée ait une moyenne nulle. Pre-
nons le cas ot ces forces ont été appliquées pour la premiere fois : 'observation de
la position d'un grain de pollen dans une solution. Le grain de pollen est soumis
a diverses forces provenant entre autre de 'agitation thermique des molécules du
milieu. Le grain se déplace petit a petit. Méme si la valeur moyenne des forces ap-
pliquées peut étre considérée nulle, le grain au bout d’un certain temps peut s’étre
déplacé d'une grandeur non négligeable : c’est le phénomene de diffusion. Le cas
du laser est assez similaire. Si aucun phénomeéne ne tend la grandeur observée
a se stabiliser a une valeur donnée, on peut avoir une variation non négligeable
de ce parametre. C’est le cas pour la phase qui, sur un temps assez court peut
étre déterminée, mais qui soumise a des perturbations provenant de 1'émission
spontanée, diffuse petit a petit. Aprés un temps suffisamment long, la phase a un
instant donné est totalement indépendante de la valeur initiale. Ce phénomene est
l'origine de 1’élargissement de la raie laser.

Les cas de 'intensité laser et du nombre de porteurs sont différents. Il existe en
effet des phénomenes tels que I'équilibre entre le pompage et les pertes de la cavité
qui tendent a stabiliser ces parametres autour de valeurs précises. Les forces de
LANGEVIN auront pour conséquence de les perturber, mais dans ces cas précis,

la diffusion moyenne restera nulle.

3.1.2 Description du spectre du bruit théorique

Le bruit d’amplitude est déduit des équations d’évolution auxquelles nous ve-
nons rajouter les forces de LANGEVIN. On préfere cependant se ramener a 'ex-
pression du bruit d’'intensité relatif (RIN). Le RIN correspond a la moyenne du
carré des fluctuations de puissance optique sur la puissance optique moyenne au
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carré. Il s’exprime sous la forme [50] :

< oS(w)P > A + Bw?

RIN =
() S3 (w2 +T2 — w?)? + 4w?T2

(3.1)

A est un facteur dépendant des différents parameétres que sont la densité de
photons Sy et les différents coefficients de diffusion associés aux moments < f,(w)fs(w) >
et < fu(w)? > (avec S la densité de photon et n la densité de porteurs).

Le terme B est plus simple et est associé a la contribution du bruit de photons :

B— = fs(w)? >
S6

wy et I'y correspondent respectivement a la pulsation de relaxation et au taux
d’amortissement. La figure 3.1l donne une simulation du RIN. Le niveau de bruit
aux basses fréquences est lié au bruit électronique (fluctuations de porteurs). Aux
plus hautes fréquences, on observe un pic de résonance. La partie "montante" du
pic est liée au bruit de photons. La partie "descendante" du pic est liée au taux
d’amortissement. Ainsi, le pic de résonance est d’autant plus "atténué" que le taux
d’amortissement est important.

La position du pic de résonance est souvent associée a la fréquence de relaxa-

tion. Elle dépend aussi du taux d’amortissement. :

2 ~ 42 2
Wiax ~ Wy + 1—‘r

Notons enfin que la pulsation de relaxation et le taux d’amortissement s’ex-
prime selon [50] :

1 I N;
I N\ 1 I N> 1
2 _ L Ng N L9 op oL INpY L
wy = vggol’ (q - > 4vggOI" T <q - ) — (3.3)

avec N; la densité de porteur a la transparence,I’ le confinement optique, I le cou-
rant électrique, vq la vitesse de groupe, T le temps de vie des porteurs et g¢ le gain
différentiel. Le taux d’amortissement présente une évolution linéaire par rapport
au courant et dépend du gain différentiel.

Le carré de la fréquence de relaxation présente une évolution linéaire en fonc-
tion du taux de pompage. Pour de plus forts courants, le terme principal est concur-
rencé par un terme quadratique tendant a réduire la valeur obtenue.

1. Cette expression est valable aussi bien pour les lasers a semi-conducteurs que pour les lasers
a 2,3,4 niveaux.
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FIGURE 3.1 — Simulation du RIN d’un laser a semi-conducteur.

3.2 Le bruit d’intensité dans les lasers a ilots quan-

tiques

3.2.1 Equations d’évolution

Le fonctionnement des lasers a ilots quantiques n’est pas simple. Comme nous
I’avons décrit au chapitre 1, plusieurs notions viennent compliquer leurs compré-
hensions. Il s’agit notamment de la présence d'une couche de mouillage et de la
largeur inhomogeéne résultant de la dispersion en taille. De ce fait, les équations
d’évolutions s’éloignent des équations considérées pour un laser massif. Nous
nous proposons dans cette section de présenter différents modeles décrivant le
fonctionnement de ces structures. Ces modeles se différencient par les simplifica-
tions réalisées ainsi que par les grandeurs considérées.

Equations d’évolution tenant compte de la largeur inhomogene
Le modele que nous présentons est tiré des travaux de Sugawara [43]]. La figure

donne un schéma du fonctionnement des ilots quantiques considérés.

Les porteurs injectés sont d’abord diffusés dans le substrat, puis relaxent dans
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FIGURE 3.2 — Description du systeme énergétique et des transitions décrites par un
modele de Sugawara et al [43]]

la couche de mouillage. Ils relaxent ensuite dans les flots quantiques. Ici seul 1’état
fondamental est considéré.

Nous nous plagons par ailleurs dans le cas d"un laser multimode. Nous consi-
dérons aussi la dispersion en taille. On introduit donc les différentes populations
relatives aux ilots de différentes tailles. Ce modele rend ainsi compte de l'interac-
tion entre un mode optique m et les différentes populations d’ilots quantiques. Le
tableau 3.1 résume 1’ensemble des parametres considérés.

On suppose que toutes les populations d’ilots quantiques se peuplent en méme
temps, en proportion du nombre d’ilots quantiques dans chacun des cas. La dis-
persion en taille est supposée gaussienne. On définit cette distribution par :

G(E—-Ewn) = \/Zlﬂ_g()e_[(E_Ecv)z/zég]

Avec E., I’énergie centrale de la transition fondamentale. Cette expression définit

I’élargissement de la raie inhomogene. Le gain est alors défini comme proportion-
nel au produit de convolution de la largeur inhomogene et homogene (définit par
une lorentzienne). Avant d’introduire les équations d’évolution, nous allons défi-
nir les deux notations suivantes :

- NpGn = NpG(E, — Ecy) AE représente la densité d'ilots quantiques du nime
groupe (d’énergie E;) avec Np la densité d’ilots quantiques considérés et AE
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Parameétres | Définition

Ns Nombre de porteurs de la couche de confinement optique (substrat)

N Nombre de porteurs dans la couche de mouillage
Ngn Nombre de porteurs de la n'"** population d’ilots quantiques

I Courant de pompe

Ty Temps de capture des porteurs du substrat vers la couche de mouillage
T Temps d’échappement des porteurs de la couche de mouillage

T’ Temps vie radiatif du substrat

& Temps de capture des porteurs de la couche de mouillage vers

l’état fondamental des ilots quantiques

5 Temps d’échappement des porteurs de 1'état fondamental

Ty Temps vie radiatif de la couche de mouillage

T Temps vie radiatif de 1’état fondamental

Tp Temps vie des photons

Sm Densité de photons de mode m'" optique

TABLE 3.1 — Principaux parametres du modeéle de Sugawara [43]]

'écart énergétique entre modes optiques adjacents fixé par les parametres
géométriques de la cavité.
_ N, 4 : Tirs A7 . ime ’n
- Py = 35,1, détermine la probabilité d’occupation du 1" groupe d'ilots
quantiques avec V;, le volume de la zone active.
Les équations d’évolution du systéme s’écrivent alors selon le systéme d’équa-

tions non-linéaires couplées suivant :

dNs, I N; N; N
e e (3.4)

—_— = - — — 3.5

a1 ™ TG — T¢" (35
dNTl N Nn Nn Cr

=-Gy— - — — — — — S 3.6

dt nTG‘rl Tgn Tu(];n nr ;gmn m ( )
dsm ,BspNG” Sm cl’

— + =S 3.7

dt T, T + 1y m;gmn (3.7)

Ou Bs) est I'efficacité de couplage avec le guide optique de I"émission sponta-
née. 7; est la moyenne pondérée des taux de relaxation de la couche de mouillage
vers le niveau fondamental des n populations d’ilots. Et g, le gain optique li-
néaire par lequel le groupe n d’ilots quantiques donne le mode optique m. Notons
que ce gain est proportionnel a (2P, — 1). Ce modele s’intéresse entre autre au rap-
port entre la largeur homogene et inhomogene du gain. L'élargissement homogene
dépend de la température. Ainsi, si la largeur homogene est suffisamment faible
(température faible) devant la largeur inhomogene, chaque population favorisera
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I"émission sur un mode différent. Dans le cas ou la largeur homogeéne est suffisam-
ment grande, I’émission laser n’aura lieu que sur un mode.ﬂ

Equations d’évolution tenant compte de la transition fondamentale et excitée

Il est possible de limiter la dispersion en taille dans les structures a ilots quan-
tiques [44]. Le modeéle que nous présentons modélise alors le fonctionnement des
structures a ilots quantiques selon le schéma présenté figure3.3|en ne tenant pas
compte de la dispersion en taille.

N V.
N Vy £l
welting layer To
N L3 vn i }. . / E
= %)
" N.V,
p\’r NE VD - » “
T excited state T,
T, NV, . N.V, 7.
- ! f.[_ r r J o
T P G
NeVp NV,
ground state T
G *\ G v 2]
R: VD Rs Vn /3 ”» q_’,,,
S:Ve SV

photon reservoir

-
v

FIGURE 3.3 — Représentation schématique des transitions décrites par le modele de
Veselinov [44]

Nous conservons des notations comparables aux notations précédentes, N, Ng,
NE correspondant respectivement a la densité de porteurs dans la couche de mouillage,
au niveau de la transition fondamentale ainsi qu’au niveau de la transition excitée.
On introduit le volume total d'flots quantiques Vp ainsi que le volume de la couche
de mouillage V;,. Un volume du réservoir de photons est aussi défini a partir du

facteur de confinement optique :
Va

r=21=
VP

2. Le lecteur souhaitant plus d’informations pourra se référer a la référence [43].
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avec V, le volume de la zone active. Par ailleurs, les porteurs injectés dans la
couche confinement optique (substrat) sont capturés trés rapidement dans la couche
de mouillage. On suppose donc que les porteurs sont directement injectés dans la
couche de mouillage. Le systeme d’équations d’évolution donne alors :

dN G NegVp Ny Nw

vt v )
o v o JE+ fE gfc T—;p (3.9)
dNg N, V,
d—tG =2 Vw fo+ 5 fo— fE FvggO(NG —2Np)S (3.10)
G

is S N
= Fvggo(NG ~2Np)$ = = + Byl 5 > (3.11)

T T

avec v, la vitesse de groupe et go le gain différentiel. Ce modele tient compte de
la présence d’une transition fondamentale et excitée. On introduit par ailleurs fg
et fc les probabilités de trouver des places vides dans 1’état excité et fondamental.
Les porteurs sont directement injectés dans la couche de mouillage. Ils sont ensuite
capturés dans la transition excitée et fondamentale. Les porteurs de la transition
excitée relaxent par la suite vers la transition fondamentale. La génération de pho-
tons est décrite dans la quatrieme équation. Elle correspond a la différence entre le
taux d’ émission stimulée R$ et 1’absorption RZ. :

R$ — RE = 0490(NG — 2Np)S

Ce modele reste relativement compliqué pour une premiere étude du bruit
d’intensité. Nous nous orienterons donc vers un modele plus simple, dans lequel
nous retrouverons des notations plus proches de celles présentées dans un laser
massif.

Equations d’évolution simplifiées

Le modele présenté néglige I'influence de la largeur inhomogene et de la pré-
sence d"une transition excitée. Il est tiré des travaux de Huyet [45]. Ce modeéle re-
prend de fagon simplifié les équations formulées par Uskov et al [46]. On retrouve
les idées générales présentées dans les modeles précédents. Nous utiliserons ce-
pendant des notations différentes :

— Les porteurs sont injectés directement dans la couche de mouillage.

— On introduit la probabilité d’occupation d"un ilot quantique p.

— En général le taux de capture des électrons et des trous est différent. De fait

il en est de méme pour la probabilité d’occupation des électrons et des trous
dans les flots quantiques. Cette différence est négligée.
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Nous obtenons alors les équations couplées suivantes :

as -5
E = T_p + govg(Zp - 1)5 (3-12)
dp _ —p
de _ ] Nu]
— = a E 2F(Ny,p) (3.14)

Ny, représente ici le nombre de porteurs dans la couche de mouillage par ilot
quantique. Ty et T; sont respectivement les temps de vie des porteurs dans la
couche de mouillage et dans un ilot quantique. J correspond au courant de pompe
par ilot quantique. ¢ est la section efficace d’interaction entre les porteurs d'un
ilot avec le champ électrique. gp est le gain différentiel. F(Ny, p) décrit le taux
d’échange de porteurs entre la couche de mouillage et les ilots quantiques :

F(Nw,p) = CN(1 - p) + Resc

Le premier terme décrit le taux de capture des porteurs dans les ilots quantiques. 11
dépend du nombre de porteurs dans la couche de mouillage ainsi que de la proba-
bilité d’occupation d’'un flot. Resc décrit la fuite des porteurs des ilots quantiques
vers la couche de mouillage. Nous négligerons ce dernier terme par la suite. Ce
dernier modele est plus simple que les précédents. Il semble plus adapté a une
premiere modélisation du bruit d’amplitude.

3.3 FEtude du systeme

L’obtention des équations d’évolution d’un laser a ilots quantiques vont nous
permettre d’étudier son comportement vis a vis du bruit d’amplitude. Pour une
telle étude, il est nécessaire de passer par 1'étude des solutions stationnaires qui
nous permettra d’obtenir certaines grandeurs importantes pour la suite.

3.3.1 Solutions stationnaires

Les caractéristiques lasers peuvent étre définies pour un point de fonctionne-
ment donné. Les parametres n’évoluant plus dans le temps, les dérivées tempo-
relles s’annulent donc. Ainsi I'équation donne la probabilité d’occupation
d’un ilot pp au dessus du seuil :

1 1
=—|1+ 3.15
Po =5 ( UggoTp) (3.15)
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Notons que pg est toujours supérieure a 1/2 quelque soient les valeurs des para-
metres. La probabilité d’occupation est par ailleurs d’autant plus faible que le gain
différentiel et le temps de vie des photons sont important. Pour alléger les nota-
tions, on considérera par la suite § = v,¢07,. L'équation permet d’obtenir le
nombre de porteur dans la couche de mouillage :

]
1(mre(t-3))

Le nombre de porteurs dans la couche mouillage est donc proportionnel au cou-

NwO -

(3.16)

rant de pompe. Il diminue logiquement si le taux de capture dans les ilots quan-
tiques augmente. L'expression de l'intensité Sy peut se déduire de I"équation (3.13)
et des expressions précédentes :

—fo /
T4 24 1
q T -
SO — < Nc(l ,0())) (3.17)
g0 (200 — 1)

Cette expression permet de mettre en évidence le courant de seuil [y, courant
minimum pour lequel la solution Sy est positive :

00 1
=y — 3.18
Soit :
So = e (1 (3.19
20gq (1 + CTN(l—gfl))

3.3.2 FEtude dynamique

Les solutions stationnaires permettent d’obtenir les valeurs de l'intensité, du
nombre de porteurs dans la couche de mouillage ainsi que de la probabilité d’oc-
cupation d’un ilot pour un taux de pompage donné. L'étude dynamique quant
a elle permet de modéliser le comportement du systéme soumis a des perturba-
tions, et plus particuliérement la fagon dont il retrouve un état stable. On introduit
de petites perturbations JN, Jp et S aux solutions stationnaires. On obtient ainsi :

NwO - NwO + 5Nw

p = po+dp
S=S5y+6S
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Nous réinjectons ces expressions dans les équations d’évolution du systeme. En
négligeant les termes d’ordre 2 devant ceux d’ordre 1, les équations s’écrivent :

ds1

ds

d_tp = —0,0(200 — 1)81 + C(1 — pg)é Ny (3.20b)
ANy _ <_i _ac(1— po)) 5Nz + 2CNeodp (3.200)

dt N

Ces équations permettent de remonter a la fréquence de relaxation et au taux
d’amortissement. Le systeme de trois équations est cependant plus difficile a ré-

soudre.

3.3.3 Modélisation du bruit d’amplitude

La modélisation du bruit d’amplitude passe par deux étapes : La transposition
du systeme (3.20) dans le domaine des fréquences et I'introduction des forces de
LANGEVIN. Nous aboutissons au systéme :

iwdS(w) = adp(w) + fs(w) (3.21)
iwdp(w) = bdp(w) + cdNy(w) + doI(w) + fo(w) (3.22)
iwdNy(w) = edNy(w) + hép(w) + fn(w) (3.23)

Les coefficients a,b,c,d,e,h permettent de simplifier I'écriture du systéme d’équa-
tions :

1
1 =20,8050 ;b= _(T_d + 20408050 + CNyo)

c=C(1—pg) ;d=—v40(200—1)

1
e = (== —2C(1—py)) ;h=2CNqo

N
On obtient facilement de I’équation (3.21) 1’évolution spectrale de la variation de
la probabilité d’occupation des ilots quantiques en fonction de celle de la densité

de photons.

_iwdS — fs

op p

(3.25)

3. Une résolution du systeme est présentée en référence [34], elle montre notamment que la fré-
quence de relaxation dépend de la racine carré du taux de pompage et que le taux d’amortissement
présente une évolution linéaire en fonction du taux de pompage.
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L’équation (3.23) donne l'évolution spectrale de la perturbation des porteurs dans

le puit en fonction de celle des photons.

iwdS — fs
a

iwdNy = edNy, + h( )+ N (3.26)

En utilisant ces résultats dans ’équation (3.22), on obtient la variation de la densité
de photons :

(—w? +iw(e+Db) —be —he)fs +aliw +e)f, + acfy

0S(w) =
(@) iw(—w? —iw(b+e) + (ad — be + hc) — i%4¢)

(3.27)

Le bruit d’intensité relatif est le rapport entre la moyenne du carré des fluctua-
tions de puissance optique sur la puissance optique moyenne au carré. Il s’exprime
alors :

< |0S(w)|? > B+ Aw + Bw?

RIN(w] _ 3.28
(@) S5 (w? + ad — be + hc)? + w?((b + e) + %2)2 N

w

Cette expression présente des similitudes avec 1'expression classique du RIN
des lasers a semi-conducteurs. Par analogie, nous pourrions ainsi définir la fré-
quence de relaxation et le taux d’amortissement par :

r2 — (bze)z (3.29)

24+ w? = ad—be+he (3.30)

Les expressions de ces deux parametres sont lourdes. On introduit § = 7,0,4%0.
Soit

1 1 B

1
5 o ™ m(]—]th)—i-m

avec B, = 1 — ¢g~!. On constate donc bien une évolution linéaire du taux d’amortis-

r, = (331)

sement par rapport au taux de pompage. L’expression de la pulsation de relaxation

donne :
1 0QoB, 1
W = (e B () (T—+CBE)
g (Bt o) (Bt i) ) A
o B,
e (332)
Pc](Be—Fﬁ) q(Be—i-m)
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On retrouve alors une évolution linéaire du carré de la fréquence de relaxation par
rapport au taux de pompage. Notons que le gain différentiel intervient dans ces
deux dernieres expressions. En faisant intervenir la pulsation de relaxation et le
taux d’amortissement, le RIN peut alors s’exprimer selon :

%—I—Aw+Bw2

(—w? +T? + w?)? + 4T3 (w — )2

RIN(w) = (3.33)
On retrouve l'expression classique du RIN mais deux termes supplémentaires
viennent s’ajouter. Au numérateur, I’expression des facteurs de bruit s’exprime
selon :
1
H = 5 ((@e)* <[fo|" > +(be —he)* < £ > +(ac) < |f* >
0
+ae(hc —be) < fifp > —a*ec < fofn >) (3.34)
1
A= ?((e+b)2 < AP > 4 < |fo]? > —2a(e +b) < fif >
0

—2(ae < fifpy > +(be —he) < |fs|* > +ac < fifn >))  (3.35)
2
B = % (3.36)
0

B correspond donc au bruit de photons tout comme on a pu l'observer dans un

laser massif. Le terme % de bruit basse fréquence vient s’ajouter a l'expression

classique du RIN. Ce terme dépend des moments < |f, ]2 >, < |fs]F >, < |fnl?* >,

< fsfo >, < fofn >. Linfluence de I'ensemble de ces moments sur le facteur H

dépend des coefficients a et e associés a ’échange de porteurs entre la couche de

mouillage et les ilots quantiques. Le bruit électronique aux basses fréquences est

donc augmenté par I’échange de porteurs entre la couche de mouillage et les ilots
quantiques.

Au dénominateur, I'amortissement est plus complexe, avec la présence du terme
X

2l
1
7 = 20508050(20 — 1) (— +2C(1 - p))
N
Soit

1  Be 1
= 0,0909-————(20—1) [ — +2C(1 — ) - 3.37
v 1) (20 U 63

v dépend du gain différentiel et du taux de capture. Il évolue par ailleurs li-
néairement avec le courant. La prise en compte de la couche de mouillage modifie
donc I'expression du RIN. La figure 3.4 présente deux simulations numériques du
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FIGURE 3.4 — Simulation numérique du RIN d’un laser a flots quantiques. En vert
7y et H sont négligés ( y=0, H=0). En bleu ces deux termes sont pris en compte. On alors
en(a), pp = 0.6 s0it ', = 11ns— 1 et v = 8.79.10%L. En (b), po =09s0it ', = 41ns et
v =9.10%252

RIN dans les ilots quantiques pour une probabilité d’occupation pg = 0.6 (en (a))
et po = 0.9 (en (b)) Les parametres utilisés pour la simulations sont A = 7.10%8,
B = 8.10°s72. Pour po = 0.6 (en (a)), le bruit est diminué lorsque nous prenons en
compte . Par ailleurs, le pic de résonance est plus amortie, ceci indique donc que
7 ne diminue pas I’amortissement mais I'augmente. Pour py = 0.9 (en (b)), le pic
de résonance est trés amortie sans la présence du terme 2% Quand 7y est considéré,
le RIN est plus faible et nous observons un pic de résonance pour des fréquences
autour de 40 GHz. Il correspond en fait a la fréquence pour laquelle w = zirr

Le parametre H ajoute du bruit basse fréquence. Il doit étre cependant suffi-
samment grand devant A pour avoir une incidence sur le RIN. Nous avons donc
pris H = 10*2s? de fagon a observer son effet. Ces simulations montrent que 1’ana-
logie entre I’expression classique du RIN et le RIN dans les ilots n’est pas simple.

Nous allons compléter ces premiéres simulations par 1’étude du bruit sur un
laser a ilots quantiques. La figure (3.5 présente ainsi l'interpolation d’une mesure
de RIN réalisée sur un laser a flots quantiques. Notons d’abord que la "forme"
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variable | valeur pour py = 0.6 | valeur pour pg = 0.9
g 167.10° m/s 167.10° m/s

20 36.10%m 1 22,4.10%?m™1!

g 5 1.25

™N 1ns Ins

C 0,1ps~! 0,1ps~!

Ty 3ps 3ps

TABLE 3.2 — Parametres de simulation d'un laser a ilots quantiques tirés de [45]

du spectre de bruit obtenu est relativement comparable a celle d'un laser a semi-
conducteurs massif. Néanmoins si nous interpolons cette mesure a partir de 1'ex-
pression classique du RIN (présenté en rouge sur la figure), nous obtenons la fré-
quence de relaxation et le taux d’amortissement suivant :

- f,=3,1+0,003GHz

- I, =0,13540,018ns!

—— Mesure
—— Formule du RIN classique
—— Formule du RIN dans les flots

-100
110
-120-
1130

T, JAW"\M \I\'\ ‘N‘%\ .,
jo¢ N "
-150 - : \

-1601
170
1180

RIN(dB/Hz)

" 100 1000
Fréquence (MHz)

FIGURE 3.5 — Interpolation d"une mesure du RIN dans un laser a ilots quantiques

Contrairement aux attentes pour ce type de structure, le taux d’amortissement
visible est autour de 135 ps 1. Ce qui est trés faible pour un laser a semi-conducteurs.
Le gain différentiel plus important dans les ilots quantiques doit effectivement se
traduire par un taux d’amortissement élevé. Cette contradiction pourrait s’expli-
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quer a 'aide de la formule du RIN établie pour les lasers a ilots quantiques. L'in-
terpolation de la mesure réalisée a partir de cette seconde expression donne ainsi
les parametres suivants :

- fr=2,94+0,14GHz

- I, =5,5+0,45ns""

= zirr =19,6 +0,58GHz
On retrouve alors un taux d’amortissement I', plus classique autour de 5, 5ns~1.
Cependant le terme zirr est suffisamment proche de la pulsation de résonance pour
atténuer l'effet de I’amortissement autour de cette fréquence. Ceci se traduit alors
par un amortissement "global" faible. Ces premiéres études montrent donc l'im-
pact important que pourrait avoir la couche de mouillage sur le bruit d’intensité
des lasers a ilots quantiques. Dans la suite de cette thése nous nous ramenerons
malgré tout a l'expression classique du RIN. D"une part car I'expression du RIN
dans les ilots quantiques est tres complexe, d’autre part car 1’expression classique
du RIN permet de remonter aux parameétres "globaux" du laser. Nous verrons ainsi
que nous obtiendrons des résultats cohérents en utilisant cette expression.



Chapitre 4
La mesure du bruit d’amplitude

Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe de la mesure du bruit d’am-
plitude. Nous commencerons par mettre en avant les contraintes rencontrées. Nous
montrerons ensuite les méthodes utilisées pour faire ressortir le bruit d’amplitude
d’un laser lors de la détection.

4.1 La détection optique

4.1.1 Le détecteur

Tout comme les diodes laser, une photodiode est constituée d"une jonction PN.
Dans ces jonctions, une zone intermédiaire se créée : c’est la zone de charge d’es-
pace dont la taille dépend de la tension appliquée Au niveau de cette zone, les
électrons du coté N et les trous du coté P rencontrent une barriére de potentiel.
La recombinaison électron-trou ne peut alors avoir lieu. Dans une diode laser, une
tension positive est appliquée du coté p. Les trous sont alors poussés vers l'in-
terface. Les électrons de la zone N, de charge opposée, y sont aussi attirés. On
a alors abondance de porteurs a la jonction (autrement dit la barriere de poten-
tiel est abaissée). On observe alors la recombinaison de paires électron-trou et la
génération de photons. Pour une photodiode, une tension de charge opposée est
appliquée. Les électrons de la zone dopée n et les trous de la zone dopée p "fuient"
alors la zone de charge d’espace. Un photon d’énergie supérieure a la bande in-
terdite arrivant sur la jonction peut générer une paire électron-trou. Un électron
de la bande de valence sera en effet excité et passera vers la bande de conduction.
En appliquant une tension au borne de cette jonction, les électrons seront envoyés

1. 1I est possible de fixer la taille de la zone de charge d’espace en mettant un matériau neutre
entre le matériau P et le matériau N. On a alors une jonction PIN

55
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vers la zone dopée n et les trous vers la zone dopée p. En fermant le circuit élec-
trique, les électrons de la zone n rejoindront les trous de la zone dopée p via le
circuit électrique et vont donc générer un courant. L'intensité du photo-courant
ainsi créée est directement liée a la puissance optique :

avecr le rendementﬂen AW™1) et i, le courant d’obscurité . Le rendement
dépend de la fréquence de I'onde incidente. Un photon d’énergie trop faible (infé-
rieure a la bande interdite) ne pourra permettre aux électrons de la bande de va-
lence de passer en conduction. D’autre part, la transition n’est pas brutale entre les
photons non détectés et ceux qui génerent des électrons. Pour générer un photo-
courant, il est nécessaire de disposer d’électrons dans la bande de valence et de
place vide dans la bande de conduction. Chaque niveau d’énergie n’acceptant pas
la méme quantité d’électrons, le remplissage des bandes ne se fait pas de fagon
uniforme.
Le courant d’obscurité est liée a 1’agitation thermique. Pour une température égale
au zéro absolu, aucun électron ne vient peupler la bande de conduction. A tempé-
rature ambiante, 1’énergie liée a 1’agitation thermique permet a quelques électrons
de passer en bande de conduction. Les électrons ainsi créés, méme en 1’absence de
photon incident, vont circuler et générer ce courant d’obscurité.

4.1.2 Le bruit ala détection

Pour mesurer le bruit d’amplitude d"un laser, nous utilisons un photo-détecteur.
Celui-ci traduit les fluctuations de puissance optique en fluctuations du signal
électrique qui sera ensuite analysé. Cependant le bruit d’amplitude émis par un
laser est en général suffisamment faible pour que le bruit du systéeme de détection
soit pris en compte. Nous allons donc nous attacher ici a décrire les bruits liés a
cette détection.

- Le bruit thermique : A température ambiante, les électrons le long de la chaine de
détection sont en premiére approximation immobile. Cependant, ceux-ci sont en
fait en constante vibration autour de leur position du fait de I’agitation thermique
du milieu. Les électrons de conduction peu liés a 'atome se déplacent alors de
facon aléatoire. Le déplacement moyen de I’ensemble des électrons est nul, cepen-
dant localement ce déplacement est visible. La valeur du courant associé est donc
nulle, mais la valeur du courant local ne l'est pas : c’est le bruit thermique. Afin

2. On introduit aussi la notion d’efficacité quantique 7 (v) avec r = 57(v) L



4.1. La détection optique 57

de caractériser ce bruit de valeur moyenne nulle, on introduit la variance < i%th >

associée :
K,TB

R
avec Kj la constante de Boltzman, T la température en Kelvin, R la résistance et B

0 .
< lbth >=4

la bande passante de détection. On peut dés lors déterminer la densité spectrale de
puissance Ny, qui correspond a la puissance du bruit en fonction de la fréquence
t d’observation :

Ny, = 4K TB

Les fluctuations sont donc telles que le bruit est blanc : la puissance du bruit est
répartie uniformément sur toutes les fréquences. Un point important est que ce
bruit est totalement indépendant du signal optique recu sur le détecteur [47], [48].
Il peut donc étre mesuré sans signal optique.

- Le bruit de grenaille : Lorsque le champ optique est tres faible, on peut obser-
ver que le signal électrique en sortie du détecteur n’est pas une fonction continue
du temps : le signal est formé d'une suite d’impulsions tres breves. Ces impul-
sions traduise la génération aléatoire de paires électron-trou au niveau du photo-
détecteur. Ainsi, méme en considérant un flux optique constant, le nombre de
charges créées varie de fagon aléatoire autour d’une valeur moyenne selon un
processus de POISSON [49]. Cette valeur moyenne détermine le courant moyen
I traversant la structure. Le bruit associé a la génération des charges va dépendre
directement du nombre moyen de charges créées. La densité spectrale de puis-
sance Ng;, est donnée par [50] :

Ny = R < i2, >=2gRI (4.1)

avec R la résistance de charge du détecteur et q la charge de électron. Notons que
cette formule n’est valable que si le détecteur est lui méme linéaire en fonction du
photo-courant et ne présente pas d’effet de saturation. Ce bruit da a la création
aléatoire de charges électriques constituant le courant est appelé bruit de grenaille
ou shot noise. Contrairement au bruit thermique, le bruit de grenaille varie avec le
photo-courant généré et est donc fonction de la puissance optique arrivant sur le
détecteur. Le point a retenir est que la variation de la densité spectrale de bruit de
grenaille est linéaire en fonction de la puissance optique détectée.

- le bruit en 1/f : La présence d'impuretés et de défauts de la structure lors de la
fabrication de la diode de détection, ou méme des amplificateurs, peut introduire
la génération de perturbations du courant circulant dans les dispositifs. La répar-
tition de la puissance de ce bruit n’est pas uniforme mais décroit linéairement en
fonction de la fréquence d’observation. Si les deux bruits présentés ci-avant sont
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totalement inhérents a la physique méme des particules mise en jeu, dans le cas du
bruit en 1/f, il peut étre grandement réduit par la qualité de la fabrication et dé-
pend de la technologie employée. Par ailleurs, les diodes lasers émettent aussi du
bruit en 1/f lié aux fluctuations des porteurs. Ce bruit a fait ’objet de nombreuses
études [51],[52],[53]. 1l a ainsi pu étre montré une corrélation entre la largeur de
raie du laser et le bruit en 1/f (1ié au couplage entre I'indice de réfraction et les fluc-
tuations de porteurs)[54],[55],[29]. Dans le cadre des semi-conducteurs, ce bruit
peut devenir génant pour des fréquences inférieurs a quelques Kilohertz. Nous
ne traiterons plus du bruit électronique en 1/f par la suite, d"une part parce qu'il
peut étre grandement réduit par un choix approprié de composants, et d’autre part
parce que les fréquences qui nous intéresseront par la suite sont tres largement au
dessus de celles parasitées par ce bruit.

4.1.3 La détection du bruit d’amplitude

Le bruit d’amplitude caractérise les fluctuations AP de puissance optique du
flux. Comme nous 'avons décrit précédemment, < AP? > représente la valeur
moyenne de 1’écart a l'intensité optique moyenne, élevée au carré. La normalisa-
tion par rapport a la puissance optique moyenne < Ppy; > forme le bruit d’ampli-
tude relatif ou en anglais RIN (Relative Intensity Noise) par la relation :

RIN = SAP" > 4.2)
< Popt >2

Cette grandeur, sans unité, peut cependant s’exprimer en décibel par hertz, la
mesure se faisant alors par unité de fréquence. Pour détecter ces fluctuations de
puissance optique, nous utilisons un photo-détecteur. Les mesures ne se font donc
pas dans le domaine optique mais électrique. Le RIN peut alors s’exprimer en
fonction de la puissance électrique moyenne < P,,. > et de la densité spectrale de
puissance électrique Nrjny engendrée par les variations de puissance optique :

NRIN

RIN =
< Pelec >

(4.3)

Cette relation s’obtient en utilisant la relation entre la puissance optique et la
puissance électrique :
Pojec = R.I? = R.(r.Popt)?

Cette derniere définition du RIN sera utilisée par la suite, car elle est plus adap-
tée aux mesures expérimentales, faites dans le domaine électrique. En utilisant
I'expression de la puissance électrique moyenne < P, > en fonction du courant
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électrique moyen I, le RIN exprimé en [dB.Hz '] permet d’obtenir l’expression de
la densité spectrale de puissance associé Nrjy :

Nriy = R < I >210"10" (4.4)

4.2 Technique "classique" de mesure du bruit

La technique la plus simple de mesure du RIN consisterait a négliger les bruits
liés a la détection (bruit thermique et bruit de grenaille). Cette méthode ne fonc-
tionne alors que pour des sources particulierement bruitées. Les nécessités en mé-
trologie ou en télécommunication ont forcé la réalisation de lasers plus faiblement
bruités rendant obsolete cette technique. Nous allons donc présenter ici la tech-
nique classiquement utilisée pour éliminer ces bruits liés a la détection.

4.21 Acquisition des mesures

La mesure effectuée doit permettre d’étudier les variations de puissance op-
tique en fonction de la fréquence. On utilise donc un Analyseur de Spectre Elec-
trique (ASE) afin d’obtenir la densité spectrale de puissance du signal électrique
en sortie de détection. Le schéma de 1'expérience est présenté figure

Amperemetre

\
S g 4 ey Ui [
| o i e ¥ .--.-..'rurl':"l-‘

H i - ]
! ° Dc Ampli ﬂ i
gzl Block RF 8

FIGURE 4.1 - Banc de mesure du bruit d’amplitude

Le systeme de détection, composé d"une photodiode et d"un amplificateur, est
complété par la présence d'un module "DC-Block" permettant de supprimer la
composante continue du signal électrique pouvant endommager 1’amplificateur.



60 Chapitre 4. La mesure du bruit d’amplitude

Le principe de la mesure est assez simple puisqu’il consiste en une acquisition
de la densité spectrale de puissance Ny sur I’analyseur de spectre électrique. Le
bruit ainsi mesuré dépend du bruit d’amplitude et des différents bruits liés a la
détection. Le point important est que ces bruits ne sont pas corrélés. Le bruit total

peut alors s’écrire comme la somme de ceux-ci :

Niot = Npg, + Nsy + NRIN (4.5)

De ce fait, la mesure du bruit d’amplitude passe par une estimation préalable
du bruit thermique et du bruit de grenaille. Le bruit d’amplitude peut ensuite étre
évaluer par une soustraction de ces bruits ( Ny, + Ns;) au bruit mesuré (Nio).
Sur le montage, un amperemetre permet de récupérer le photo-courant. Celui-ci
est essentiel, car le bruit d’amplitude comme le bruit de grenaille dépendent de la
puissance optique du signal.

4.2.2 Estimation du bruit thermique

Comme nous l'avons vu précédemment, le bruit thermique est indépendant
du flux optique. Une simple acquisition sans signal optique permet donc de le me-
surer. En théorie, le bruit thermique est un bruit blanc. La figure .2(a) présente
une mesure classique du bruit thermique. Celui-ci n’est pas uniforme comme il
devrait I’étre. On peut distinguer plusieurs régions ayant des origines de bruit dif-
férentes. Aux basses fréquences, on observe un niveau de bruit important. Cette
contribution est principalement celle de I'amplificateur électronique. On voit une
décroissance rapide, rendant cette contribution négligeable pour des fréquences
supérieures a 30 MHz.

Au dela de cette fréquence, seule la contribution de ’analyseur en bruit thermique
est visible. On constate cependant d'importantes et brusques variations de la den-
sité spectrale de puissance a des fréquences particulieres. Ces décrochements sont
dus a des changements de calibre dans 1’analyseur de spectre électrique. En effet,
celui-ci dispose de plusieurs préamplificateurs suivant la plage de fréquences étu-
diées. Le systéme de détection differe donc suivant les fréquences étudiées.

On observe ainsi une succession de plage de fréquences a peu pres constantes en
échelle linéaire, figure [4.2|b).

Lors de la mesure sur un laser, c’est le niveau de bruit thermique qui va imposer
le plancher de densité spectrale de puissance a détecter. Ainsi, si la somme des
bruits devient équivalente a celle du bruit thermique seul, on commence a réaliser
des erreurs non négligeables pour la détermination des autres contributions. Il est
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FIGURE 4.2 — Bruit thermique d'un systeme de détection
(a) fréquence en échelle logarithmique, (b) fréquence en échelle linéaire.

bien évident que plus le niveau de bruit est faible et plus on aura besoin d’une

grande sensibilité de mesure. Ainsi, pour le systéme de détection ayant le bruit
thermique présenté figure les mesures de RIN ne peuvent étre effectuées que
dans la bande 500 KHz - 6 Gszec un détecteur de 10 GHz de bande passante.
Au dela de cette bande, le bruit thermique est alors trop élevé. Comme le montre
la figure le bruit thermique augmente effectivement avec la fréquence ce qui
diminue la sensibilité de la mesure. Nous disposons a présent d’un analyseur de
spectre électrique pour lequel le bruit thermique est davantage constant figure
Celui-ci permet donc d’effectuer des mesures précises en hautes fréquences. On
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FIGURE 4.3 — Bruit thermique du systeme de détection 10KHz-10GHz

3. Ce résultat n’est valable que pour des mesures de RIN supérieurs & —1504B.Hz~! pour une
puissance de 1 mW.
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observe a nouveau un bruit en 1/f aux basses fréquences principalement da a
I"amplificateur électrique. Pour des fréquences plus élevées, le bruit thermique est
presque constant. On n’observe pas de variations brusques de la densité de bruit.
Le signal ne présente par ailleurs pas de légeres variations comme le systéeme de
détection précédent. Ces bonnes caractéristiques ont une impacte directe sur la
sensibilité de mesure. Il devient alors possible d’effectuer des mesure de RIN sur
une plus grande plage de fréquences (allant jusqu’a 26 GHZ). D’autre part, le bruit
présentant moins de fluctuations permettra de réaliser des mesures plus précises.

4.2.3 Estimation du bruit de Grenaille

Contrairement au bruit thermique, le bruit de grenaille dépend du flux optique.
Sa mesure est plus difficile et repose sur 1'utilisation d’une source de référence.
Cette derniéeres peut étre un laser [56], une source blanche [57], ou encore une
diode électrolunminescente [49]. Cette source sert alors d’étalon de bruit.
Ce qui caractérise une source de référence, c’est son faible bruit d’amplitude. En
effet, le RIN doit étre suffisamment négligeable pour que la densité spectrale de
bruit puisse étre associé au bruit de grenaille. La densité spectrale de bruit d"une
source de référence peut ainsi s’écrire sous la forme :

Nyes = Ny, + | H(w) [ 2qRI (4.6)

On retrouve naturellement le bruit thermique dans cette expression. L’estima-
tion du bruit grenaille passera donc d’abord par une mesure de la densité spec-
trale de puissance du bruit thermique. H(w) correspond a la fonction de transfert
du systeme de détection. En effet I’expression du bruit de grenaille présentée en
correspond au bruit créé au niveau de la photodiode. Ce bruit est modifié
par 'ajout de plusieurs étages d’amplification que sont le préamplificateur pré-
sent dans les détecteurs, I'amplificateur et enfin les amplificateurs de I’analyseur
de spectre électrique dépendant de la fréquence étudiée.

Le laser que nous utilisons comme référence est un laser de marque Lightwave
TM. 1l s’agit d"un laser solide, congu autour d"une cavité en anneau. Afin d’avoir
un bruit d’amplitude le plus faible possible, une boucle de controle est assurée sur
la diode de pompage. Une partie de la puissance émise est détectée sur une pho-
todiode. Le photocourant ainsi obtenu permet d’asservir le courant de pompe de
la diode. Ce dispositif permet de réduire de fagon importante le bruit d’amplitude
du laser pour des fréquences inférieures a sa fréquence de relaxation [58].

Afin de s’assurer que la densité spectrale de puissance mesurée sur un laser
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FIGURE 4.4 — DSP du laser lightwave en fonction du photocourant

corresponde seulement au bruit de grenaille, il est possible d’étudier la linéarité
de cette densité en fonction du photocourant. L'expression (4.4) montre effective-
ment que le bruit d’amplitude varie de fagon non linéaire en fonction du photo-
courant. La présence de ce dernier rend donc la densité spectrale de puissance de
bruit détectée non linéaire si la contribution du bruit d’amplitude n’est pas négli-
geable devant le shot noise. L'évolution de la densité spectrale de puissance (DSP)
(apres avoir retranché le bruit thermique) en fonction du photocourant du laser
lightwave est présenté figure La qualité des mesures dépend ici de la capacité
a faire ressortir le bruit de grenaille du bruit thermique. Généralement, il est alors
nécessaire d’avoir une mesure avec le plus de puissance possible. De cette facon
on augmente le bruit de grenaille et la précision de la mesure. L'inconvénient est
qu’on augmente alors aussi la contribution du bruit d’amplitude. Dans notre cas,
la qualité du systeme de détection et son faible bruit thermique permet d’effectuer
des mesures avec une grande précision ( incertitude inférieur a 1 dB).

Pour mieux évaluer la contribution du bruit d’amplitude, il est judicieux de
normaliser la densité spectrale de puissance par rapport au photocourant corres-
pondant. Tout comme le bruit de grenaille, le bruit d’amplitude est lui aussi mo-
difié par le systeme de détection par le biais de la fonction de transfert. A partir de
la définition (4.4), I'expression cette densité normalisée est alors :

Nuorm = 24R |H(w) > + [H(w)[* RI10 1 4.7)

Si le RIN est négligeable, la quantité mesurée sera alors constante et égale a
2R |H(w)|*. Ainsi figure on observe que les densités normalisées se confondent



64 Chapitre 4. La mesure du bruit d’amplitude

i = 0,507 mA
. i =0,928 mA
< i=1,202 mA
N -60 4 i = 1,587 mA
= 60 X
-
£
[aa]
=
— _80 .
‘@
)
<
E
S -100 S
=
oo
(7]
02 120 : : : . .
0,1 1 10 100 1000 10000

Fréquence (MHz)

FIGURE 4.5 — DSP normalisé par rapport au photocourant

pour les fréquences supérieurs a 10 MHz. Par contre, les courbes se dissocient pour
des fréquences inférieures, ce qui indique que la contribution du bruit d’amplitude
de la source devient non négligeable. Pour des fréquences inférieures a 10 MHz,
nous utilisons alors une deuxiéme source de référence : Le laser appelé Dicosﬁ
Ce laser n’est pas congu pour avoir un bruit d’amplitude faible mais dans le but
d’avoir une référence en longueur d’onde. Afin de réaliser un tel laser, une cellule
a gaz, dont la raie d’absorption est trés fine est utilisée afin de controler précisé-
ment la longueur d’onde émise. Tout comme le laser lightwave, les réglages sont
minimalistes de fagon a ne pas perturber le fonctionnement du laser. Ce laser ne
présente donc pas de réglage en puissance. Il est clair qu'une variation du taux
de pompage modifierait la longueur d’onde laser ne serait-ce qu’a cause des effets
thermiques. L’avantage d’utiliser une cellule a gaz est que la raie d’absorption, en
plus d’étre fine, est relativement indépendante des variations de température et
de pression atmosphérique. Des mesures de bruit ont été effectuées sur ce laser,
en utlisant le laser lightwave comme référence. Elles ont montré que le laser Dicos
présente un bruit d’amplitude inférieur a notre référence en dessous de 10 MHz
[50]. Ce laser est donc plus adapté que ligthwave pour servir de référence pour
les fréquences inférieurs a 10 MHz. Ces mesures nous permettent donc d’obtenir
la densité spectrale de bruit de grenaille normalisée Ns;,— 1. Celui-ci permet de
connaitre le bruit de grenaille quelque soit la puissance optique. En effet, pour un
photocourant Lyp, le bruit de grenaille associé sera N, —yorm Lyp.

4. celaser a été acheté aupres de la société Dicos, achetée par Teraxion
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4.2.4 Mesure du RIN

La mesure du RIN se déduit de la densité spectrale de puissance de référence
N,.r et de celle du laser étudié Ny,;. Une fois le bruit thermique retranché nous
avons :

Nref = 2qRI |H(w)|2 (4.8)
Nyut = |H(w)|? (2RI + RI?10'10 ) (4.9)

Il est ici important de noter que le bruit de Grenaille permet aussi 1’élimina-
tion des parametres liés a ’expérience, a savoir H(w). Par ailleurs, la nécessité de
connaitre le photocourant ressort dans ces expressions. Ce qui explique 1'impor-
tance de disposer d’'un amperemetre au niveau du systéme d’acquisition. L'élimi-
nation de la fonction de transfert se réalise simplement en effectuant le rapport des

deux mesures. On a alors :

RIN = 10l0g19 [27”7 (% - 1)] (4.10)
ref

L’analyseur de spectre fournissant directement les densités spectrales de puis-
sance en échelle logarithmique, nous utiliserons cette notation par la suite. L'utili-
sation de la densité spectrale normalisée Ns;;— o pour le bruit de grenaille méne
a l’expression suivante :

NdB _(NdB

2q dut en—norm 1010819 (1))
RIN = 10logyo ( S ) + 10logyo | 10 f ~1 (4.11)

L'utilisation de cette technique permet de réaliser des mesures jusqu’a des valeurs
de —150dB.Hz~! pour une puissance de 1 mW (0 dBm). Rappelons que le RIN
correspond aux fluctuations de la puissance optique relative a la puissance optique
moyenne. Ainsi, pour une puissance optique de P dBm, la limite de mesure de
RIN sera de (—150 — P)dB.Hz~!. Ce niveau de précision correspond aux mesures
actuelles réalisées par les systemes commerciauxﬂ

4.3 Technique de mesure différentielle

La technique de mesure qui va étre présentée repose sur ’évolution de la den-
sité spectrale de bruit en fonction du photocourant. Afin de mieux comprendre

5. Notons que notre nouvelle analyseur de spectre électrique doit permettre de mesurer des
bruits jusque —158 dB.Hz~! pour une puissance de 1 mW
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cette méthode de détermination du RIN, nous allons tout d’abord présenter 1'ex-
périence. La réalisation de ce banc de mesure a été effectuée durant les travaux de
thése de Julien POETTE [50],[59]. La technique utilise des variables, qui peuvent
sembler peu pratiques dans un premier temps, mais qui découlent directement
des mesures. Elles permettent aussi une grande simplicité dans les relations algé-
briques reliant les différentes grandeurs et facilitent donc le traitement des don-
nées par la suite.

4.3.1 Banc de mesure

La figure [4.6| représente le schéma de 1’'expérience de mesure de RIN utilisée
pour des mesures précises du bruit d’amplitude.

Ampéremeétre

Atténuateur
optique

| E |
ol Ry
Détection Synchrone

FIGURE 4.6 — Principe de la mesure précise du RIN

En comparaison au banc de la technique décrit dans la partie précédente, plu-
sieurs instruments ont été introduits. Un atténuateur optique ainsi quun hacheur
ont été placé avant la détection. L’analyseur de spectre électrique ne fournit plus ici
directement les mesures a partir desquelles la valeur du RIN est déduite. Il n’est
plus ici qu'un instrument intermédiaire. Le but premier de cette expérience est
d’observer 1’évolution du bruit d’amplitude en fonction du photocourant. Nous en
verrons l'intérét par la suite. L'utilisation d"un atténuateur optique programmable
est alors tres pratique. Il permet de modifier la puissance optique sans perturber
les caractéristiques du laser. Au contraire, la modification du taux de pompage
d’un laser, modifierait certes la puissance, mais aussi la fréquence de relaxation du
laser, la densité de photons dans la cavité et donc le bruit d’amplitude lui-méme.
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Le hacheur optique, situé devant le détecteur, ne laisse passer le signal que de
fagon périodique. Sur 'analyseur de spectre électrique, on mesure alors alternati-
vement le bruit thermique (sans signal) et la somme linéaire des trois bruit ( quand
le signal passe). Afin de réaliser une mesure compatible avec le hacheur, le déclen-
chement de la mesure est coordonné avec le signal issu de celui-ci. L’analyseur de
spectre électrique n’est pas utilisé pour relever les puissances électriques en fonc-
tion de la fréquence. Il sert de filtre électronique accordable en fréquence. Il est
en effet possible de le régler de facon a observer la puissance électrique a une fré-
quence définie. La connaissance de la largeur du filtre utilisé permet ensuite d’en
déduire la densité spectrale de puissance associée.

Pour chaque fréquence, la trace temporelle observée sur 1’analyseur de spectre
électrique est présentée figure Lorsque le chopper empéche le flux optique
d’atteindre le détecteur, le niveau de bruit est alors minimum et est égale au bruit
thermique seul (1). Quand le signal laser est détecté, on mesure la somme des trois
bruits (2).
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FIGURE 4.7 — Trace temporelle du signal sur ’analyseur de spectre électrique apres
hachage optique

Nous allons nous intéresser a I’écart entre les signaux visibles alternativement.
On notera « 1’écart en dB. Cette technique permet des mesures un peu plus pré-
cises, car il est plus "facile" de mesurer des écarts en puissance relativement faible
que de mesurer des puissances absolues. On a donc en utilisant les notations pré-
cédentes pour les densités spectrales de bruit :

& = (Npsy + Neu + Nriny) 8 — NEE (4.12)
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Les densités spectrales de puissance sont ici en dB/Hz. L'amplitude des créneaux,
ne permet donc pas de remonter directement au bruit "optique"(bruit de grenaille
+ bruit d’amplitude). Il est nécessaire de connaitre la valeur du bruit thermique.
Nous allons a présent introduire le facteur 7. Celui-ci représente 1’écart entre les
seuls bruit "optiques" (bruit de grenaille + bruit d’amplitude) et le bruit thermique :

v = (Nsn + Ngin)® — NIB (4.13)
Les relations (4.12)) et (4.13) donne la relation entre 7y et « :
v = 10l0g10 (10% _ 1) (4.14)

Le bruit thermique est identique pour le laser de référence et le laser a caractériser.
On peut alors en utilisant les relations (4.10) et (4.13)) obtenir le lien entre le RIN et
les parametres 7,5, mesurés sur le laser et 7, sur la référence :

Vaser ~Vre
RIN = 10logyg [27‘7 (1ol o —1)} (4.15)

En considérant 1'égalité du bruit thermique pour les deux lasers mesurés, il ne de-
vient donc plus nécessaire d’effectuer sa mesure. Seule 1’écart au bruit thermique
7 suffit.

L’analyseur de spectre permet donc de filtrer le signal électrique autour d’une
fréquence donnée. On en déduit alors 1'écart du signal par rapport au bruit ther-
mique. Pour cela, il est possible de relever directement I’amplitude des créneaux
visible a l'analyseur de spectre électrique. La figure montre cependant qu’il
peut devenir difficile de réaliser une mesure fiable et précise pour des écarts de
I'ordre de quelques décibels. Un systeme de détection synchrone est alors intro-
duit. Le principe de fonctionnement est relativement simple. La détection syn-
chrone permet de connaitre ’amplitude d"un signal électrique connaissant sa fré-
quence. Ainsi méme noyé dans un bruit, il est possible en éliminant les fréquences
indésirables d’en sortir les informations principales telles que 'amplitude, la phase
etc. Ainsi, on arrive a mesurer avec précision des écarts y entre les bruits optiques
et le bruit thermique de -20 dBﬂCe qui signifie qu’on est capable de détecter des
niveaux 100 fois inférieurs a celui du bruit thermique.

4.3.2 Interpolation des mesures

Le banc de mesure que nous venons de détailler permet donc de mesurer I’écart
entre les bruits optique et le bruit thermique pour différentes fréquences. L'atté-

6. Pour plus de détails, le lecteur pourra se reporter a la référence [50]
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nuateur optique nous permet par ailleurs d’effectuer ces mesures pour différents
photocourants. Ces mesures peuvent alors étre interpolées pour remonter au RIN.
Nous allons présenter plusieurs méthodes permettant de déduire le bruit d’ampli-
tude. La premieére n’utilise pas de mesure de référence. Les deux autres en utilisent
et seront préférablement utilisées lorsque cela sera possible.

Détermination du RIN sans référence

On considere une série de mesure donnant I’évolution du facteur 7 en fonction
du photocourant. Un exemple de mesure est donné figure Cette mesure a été
effectué par POETTE [50] sur un laser fibre DFB a la fréquence de 10 MHz.

10+

v (dB)

-15

-20

"6,01 o '””6,1 1
Photocourant (mA)

FIGURE 4.8 — Exemple de mesure de 7y a 10 MHz

En utilisant les relations et (4.13), on peut exprimer le facteur vy en fonction
du photocourant :

2
v = 10l0g10 ’HZ\(]—w)'(ZqRI +RI?100) (4.16)
bth

On peut donc exprimer y comme une fonction polynomiale du photocourant :

e

1010 = al + bI? (4.17)

Les coefficients a et b sont, par identification égaux a :
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H 2

0 = ‘I\(]T“:Z'Mz (4.18)
H 2

b = ‘I\(]T?Rw%v (4.19)

Une interpolation polynémiale par la méthode des moindres carrés permet d’ex-
traire d’'une mesure telle que celle présentée sur la courbe |4.8|1a valeur des coeffi-
cient a et b. On obtient ainsi une estimation de la valeur du RIN gréce a la relation :

RIN = 10log1g (2qg> (4.20)

Cette expression montre que cette technique permet de s’affranchir de la fonc-
tion de transfert H(w), mais aussi de la mesure du bruit thermique. Néanmoins,
la mesure du RIN dépend ici de la capacité a faire ressortir les termes a et b. Il est
donc d’abord nécessaire d’avoir une fonction de transfert constante en fonction de
I'intensité, c’est a dire d’avoir un détecteur linéaire ne présentant pas de saturation.
Si le laser présente un bruit d’amplitude trop important, il sera difficile d’estimer
le bruit de grenaille. Autrement dit, si le coefficient b (lié au bruit d’amplitude) est
trop important, le coefficient a (lié au shot noise) sera plus difficile a déterminer.
Notons en effet que I'estimation de 1’erreur commise est obtenue par l'interpola-
tion des mesures. L'erreur commise sur a se répercutera donc sur 1’erreur commise
sur le RIN. Cette méthode s’applique donc davantage pour des lasers faiblement
bruités, comme les lasers utilisés comme référence. Pour les autres cas, on préfé-
rera les méthodes qui vont suivre.

Utilisation de références

Dans cette méthode, on détermine le coefficient a a 1’aide d’une source de ré-
férence ayant un bruit d’amplitude négligeable. La mesure de 7, sur le laser de
référence peut en effet étre considéré comme correspondant au bruit de grenaille.
L'écart v — v, peut alors s’exprimer comme un polyndme du premier ordre en
fonction du photocourant :

T Vre
10" 0" = 1+ZI (4.21)

On obtient ainsi le RIN en utilisant I’expression (4.20). Cette méthode permet
de mesurer des bruits pour des valeurs élevées de RIN. On considere cependant
ici que le bruit thermique est équivalent lors de la mesure sur le laser de référence
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et le laser a caractériser. Si on observe de tres faibles écarts entre le laser de réfé-
rence et le laser a caractériserﬂ les faibles variations du bruit thermique suffiront a
perturber l'interpolation. Pour résoudre ce probleme, un facteur de correction est
introduit lors de l'interpolation.

Introduction d’un facteur de correction

L’écart supplémentaire introduit a I'origine de I’erreur de mesure dans le cadre
des tres faibles bruits d’amplitude provient d'une différence "minime" du bruit
thermique de I'ordre de 0.2dBm.Hz~!. Cette variation peut avoir diverses origines
comme une modification du point de fonctionnement ou de la température des
amplificateurs entre deux mesures. Il est cependant possible de remédier a ce pro-
bléme en faisant intervenir un facteur de correction dans l'expression de 7. En
introduisant le facteur de "correction" déterminant 1’écart en dB entre les niveaux
de bruit thermique du laser de référence et du laser a mesurer, le facteur oy devient
alors y + correction. L'équation est alors modifié en :

T Vref
10010 =c+dl (4.22)
avec

c = 1ofcorlrgcti0n (423)

g = 10-wter 1yofy (4.24)

2q
On obtient ainsi le RIN :
d
RIN = 10log1g (2q2> (4.25)

Le coefficient ¢ ne correspond pas a la contribution du bruit de grenaille, mais
au facteur de correction sur le bruit thermique. L'obtention des parameétres c et d
est ensuite réalisée par une interpolation utilisant la méthode des moindres carrés.
L’introduction de ce facteur élimine donc l'erreur di aux variations du bruit ther-
mique. Afin de s’assurer que la mesure reste fiable, une limite de mesure est fixée.
Celle-ci correspond au plus petit écart visible entre la référence et le laser a carac-
tériser. Il est fixé a 0.1dB. Cette écart correspond a un RIN minimum détectable de
—170dB.Hz™! ﬂpour une puissance de 0 dBm ( voir relation (4.15)). Rappelons que

7. Lanotion de faibles écarts est relative a ’ordre de grandeur des variations du bruit thermique

8. Cette limite de mesure est valable pour un analyseur de spectre électrique HP 8593E. Avec
notre nouvel analyseur de spectre électrique nous devrions pouvoir mesurer des RIN 10 dB plus
faible
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la mesure classique permet de mesurer un RIN de —150dB.Hz ! pour une puis-
sance de 1 mW. L'introduction de la détection synchrone et le traitement adapté
des données améliore donc la technique de mesure d'un facteur 100 (20 dB). La

5~
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FIGURE 4.9 — Erreur sur l'estimation du RIN pour une erreur de 0.1dB sur la me-
sure

tigure 4.9 présente une simulation de l'erreur sur la mesure de RIN. Celle-ci est
réalisé pour une erreur de 0.1 dB sur la mesure, et pour une puissance de 1 mW.
On peut alors observer que l'erreur commise sur la valeur du RIN est inférieure a
0.4 dB pour une valeur estimée de —170 dB.Hz .

4.4 Intérét de la mesure de bruit

Déterminer de fagon précise le bruit d’amplitude d’un laser est en soit une
information importante. On retrouve en effet en métrologie ou en télécommunica-
tion le besoin de disposer de sources tres peu bruitées. Il est cependant possible
de tirer davantage d’information de la mesure du bruit d’amplitude. Ainsi, nous
pouvons grace a cette mesure remonter a des parametres propres du laser sans
modulation parasite. Nous allons donc présenter ici les mesures réalisables a par-
tir du RIN.

4.4.1 La fréquence de relaxation et le taux d’amortissement

La fréquence de relaxation et le taux d’amortissement interviennent directe-
ment dans l'expression du RIN :

A + Bw?
RIN = GF T 2R darT? (4.26)
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L’interpolation de la mesure de RIN permet alors remonter a ces parameétres. La
figure présente un exemple d’interpolation réalisée sur un laser a ilots quan-
tiques.

110 — —RIN
_120.] —— Interpolation

-130
-140
-150 5\//\\
-160 o
-170]
-180
-190
100 1000
Fréquence (MHz)

RIN(dB.Hz')

FIGURE 4.10 — Exemple d’interpolation d"une mesure de RIN

La fréquence de relaxation (f;) et le coefficient d’amortissement (I') sont ici :

fr = 2.55GHz+0.0037GHz
I = 4.66ns ' 40.02ns 1

La précision sur les valeurs est donnée par l'interpolation. Une autre méthode
pour remonter a ces parametres consiste a observer la réponse d'un laser a un cré-
neau de pompe. Le laser, avant de se stabiliser, oscille a la fréquence de relaxation
pendant un temps défini par l'inverse du taux d’amortissement comme cela est
présenté figure d.11}L'inconvénient de cette méthode est I'introduction d’une mo-
dulation. Celle-ci peut venir modifier les caractéristiques du laser. Dans les lasers
a fibre, la modulation sur la pompe induit des effets thermique qui viennent mo-
difier la valeur de la fréquence de relaxation. Dans les lasers a semi-conducteurs,
le taux d’amortissement important rend plus difficile 'observation des oscillations
de relaxation.

Une méthode pour vérifier 'exactitude les valeurs obtenues consiste a réaliser
des mesures pour différents courants. On doit alors observer une évolution linéaire
du taux d’amortissement et de la fréquence de relaxation au carré au fonction du
courant.

Ces deux parametres ont un impacte réel sur les caractéristiques d’un laser. On
associe souvent la fréquence de relaxation a la bande passante de modulation d'un
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FIGURE 4.11 — Simulation numérique de la réponse d"un laser a un échelon de
pompe

laser. Le taux d’amortissement intervient sur le bruit d’amplitude. Ainsi, pour un
laser présentant un taux d’amortissement élevé, les oscillations a la fréquences de
relaxation en réponse a une perturbation seront plus vite amorties et auront lieu

sur une durée plus courte. Le laser présentera alors un bruit d’amplitude plus
faible.

4.4.2 labande passante

Comme nous venons de le voir, la bande passante d'un laser est relié a sa fré-
quence de relaxation. BOWERS [60] définit ainsi la fréquence de modulation a -3

dB parﬂ:
faap = \/ 1+ V2f; (4.27)

Le taux d’amortissement a par ailleurs aussi un role sur la bande passante. Dans
N . 2 . 2 o T

un laser a semi-conducteurs, la réponse en amplitude |és(w)|” & une variation en

courant |dj| peut s’écrire [61] :

o5 (r"T’”)z w; (4.28)
Jj gd ) (w?— w?)? 4+ w?T?

Avec I'; le facteur de confinement, 7, le temps de vie des photons dans la cavité

etdl'épaisseur de la zone active. Certains modeéles [61],[49] aboutissent par ailleurs

9. cette expression est obtenue en négligeant le taux d’amortissement
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a une relation simple entre la fréquence de relaxation et le taux d’amortissement.
Relation indépendante du courant de polarisation, qui fait intervenir un facteur
que nous noterons ¢ :

r=gf o (4.29)

avec T le temps de vie des porteurs.

Il est alors possible de définir la fréquence de coupure a -3dB w35 :

(Wi — w2)? + wWipl? = 2wy (4.30)
Soit :
T2 — 2.02)2 (T2 _ 202
W34p = \/\/( 207) +;Lw, (I ~207) (4.31)

La résolution de cette équation montre alors que la bande passante maximale du
laser vaut :

f3dB,max = 27-(\/5/‘: (4.32)

La finalité de ces résultats est donc que 1'évolution de la fréquence de relaxa-
tion et du taux d’amortissement en fonction du courant permet de remonter au
facteur ¢ et au temps de vie des porteurs. Le facteur ¢ renseigne ensuite sur la
bande passante maximale du laser. Notons cependant que la relation (4.29) n’est
valable que sur une plage restreinte de courant [49]. La puissance émise doit en
effet étre suffisamment faible pour que 'effet de saturation de gain ne se fasse pas

encore sentir sur la fréquence de résonance.

4.4.3 Le coefficient d’émission spontanée

Le coefficient d’émission spontanée ou facteur d’inversion de population 7y
est relié au taux d’émission spontanée par le gain de la structure. Il caractérise
le rapport de la densité spectrale d’émission spontanée par la densité spectrale
d’émission stimulée. Ce facteur est défini par :

1

Ngpy = (4.33)
sp 1— exp (th—TAf>
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Ou Af = Ef. — Ef, est I'écart en énergie entre les quasi niveaux de Fermi.
On peut relier ce facteur a la fréquence de relaxation et au taux d’amortissement
[104]

f = Lo (L )] 0
» _ 1 8d I _ 2
oAl e

Avec:

— g4 terme de gain proportionnel au gain du laser,
— T, temps d’un aller-retour dans la cavité,

— Iy, le seuil du laser.
La relation donne une relation directe entre le taux d’amortissement et le
coefficient 7;,. Cette relation dépend cependant du courant. L'interpolation de
I'évolution du taux d’amortissement en fonction du courant permettra donc de
remonter au coefficient d’émission spontanée. On pourra par ailleurs une fois en-
core déduire aussi le temps de vie des porteurs dans la cavité. Pour réaliser une
telle mesure, il faut d’abord faire ressortir correctement le taux d’amortissement
des mesures de RIN. La qualité de cette méthode, dépend donc d’abord des me-
sures de RIN elles-méme.

4.4.4 Le facteur de couplage phase-amplitude

La mesure du facteur de couplage phase-amplitude ap est toujours un su-
jet d’actualité. Plusieurs méthodes de mesures existent déja. Mais elles suscitent
toutes des réserves. On distingue ainsi les méthodes qui caractérise le parametre
ap de maniere directe ( en mesurant la variation de I'indice optique en fonction de
celle du gain) de celle qui le caractérise de fagon indirecte (grace a des relation de
phase-amplitude dépendant directement de apy).

Il existe deux méthodes directe connues. Celle-ci sont difficiles a mettre en oeuvre
et nécessite d’étre sous le seuil du laser. Au dessus du seuil, les phénomenes de
compétition de modes perturbent la mesure.

La premiere, est la méthode Hakki-Paoli [63]], [64].La quantité dn (variation de l'in-
dice optique) est mesurée a travers la détection de la variation en fréquence du
laser avec le courant de polarisation. La quantité dg est, quant a elle, obtenue en
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mesurant 'amplitude de I'émission spontanée du laser. L'inconvénient de cette
méthode est que la variation du courant de polarisation fait varier la tempéra-
ture et donc varier la fréquence du laser. Il faut donc soustraire la variation en
fréquence due a la température de la variation en fréquence due a la variation de
I'indice optique.

La seconde méthode est la méthode liée a la relation de Kramers-Kronig [7]. Elle
consiste a mesurer précisément le gain spectralement en fonction de la densité de
porteurs injectés. Les relations de Kramers-Kronig permettent de retrouver 'in-
dice de réfraction et donc de calculer ay; .

La méthode indirecte la plus utilisée est la modulation directe en amplitude [66],[67].
La modulation directe en courant d"un laser a semi-conducteur génere une modu-
lation d’amplitude caractérisée par un indice de modulation mais aussi une mo-
dulation de fréquence caractérisée par un indice de modulation en fréquence. Le
rapport de I'indice de modulation de fréquence avec I'indice de modulation d’am-
plitude donne directement le parameétre «;,. La fréquence de modulation doit ce-
pendant étre supérieure a la fréquence de relaxation du laser. Dans le cas contraire,
le rapport des indices de modulation dépend de la fréquence de modulation.

La mesure de RIN apporte une autre solution basée sur la mesure de la largeur de
raie. Le parametre «j, intervient en effet sur la largeur de raie Av [69] :

Av = ngp(1+apy)*Avs_t (4.36)
avec Avg_7 la largeur de Schawlow-Townes [70]. Celle-ci peut s’écrire sous la
forme: .
v
Avs 7= ——— 4.37
Vs 2020 (4.37)

avec Ps la puissance en sortie du laser. La mesure de largeur de raie permet alors
de remonter au parameétre ay a condition de connaitre ns, et 7,. Ces deux para-
meétres peuvent étre déduits de la mesure de RIN. Comme nous venons de le voir,
le coefficient 1, ressort de l'interpolation du taux d’amortissement. Le temps de
vie des photons peut étre déduit selon 1'expression [104] :

fsp
84

La précision de cette méthode réside donc ici dans la mesure de 7, et 7,,. Elle sera

Tp = Tc (4.38)

donc liée aux mesures de RIN.
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Chapitre 5

Le bruit dans un laser
multi-fréquences

Nous venons de voir comment mesurer le bruit d’amplitude dans un laser. Ces
méthodes ne changent pas si le laser est longitudinalement monomode ou multi-
mode. Cependant le cas des lasers multimodes fait apparaitre de nouvelles notions
telles que le bruit de partition. Nous allons donc dans ce chapitre, mettre en avant
les caractéristiques propres aux lasers multimodes. Nous reviendrons d’abord sur
le bruit de partition, puis nous présenterons une mesure de la corrélation entre les
modes d"un laser liée aux mesures de bruit d’amplitude.

5.1 Le bruit de partition

Au début des années 80, le bruit de partition était considéré comme un des
parametres limitatifs majeurs des performances des systemes de télécommunica-
tion optique [72],[73]. L'amélioration des lasers monomodes a par la suite diminué
I'intérét pour celui-ci.

5.1.1 Echanges d’énergie pour un gain a élargissement homogene

Dans un laser a gain homogene, les modes du laser puisent leur énergie dans
un méme réservoir commun. De ce fait, lorsque la puissance sur un mode aug-
mente brutalement, celles des modes adjacents diminuent de facon a conserver
une puissance totale constante. La figure présente un schéma simple de ce
phénomene. Finalement, la puissance totale varie peu. Mais les fluctuations ob-
servées sur chaque mode sont plus importantes. Ce phénomene est connu sous le
nom de bruit de partition [74].

79
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Spectre laser Spectre laser
a un instant t, auninstant t,
—» A —» A

FIGURE 5.1 — Spectre aléatoire d"un laser illustrant le bruit de partition

Le bruit de partition ne s’observe pas sur le bruit total d'un laser. Celui-ci gé-
nére des fluctuations sur les modes longitudinaux. Ces fluctuations sont compen-
sées par des variations opposées sur d’autres modes. Considérons le cas simple
d’un laser bimode. Les variations d’amplitude totale peuvent alors s’exprimer en
fonction des variations Js sur chaque mode [49] :

2

< |si(w) + 3sj(w)|* > = < |dsi(w)] >+ < ‘(5sj(w)‘2 > (5.1)

*>

+2cos(9i]'(w))\/< 105:(w)|* >< [65;(w)

Dans cette expression intervient cos(6;;) caractérisant le degré de I'interaction entre

les modes "i" et "j

ii[49] :

. On peut par ailleurs définir le coefficient d’intercorrélation

< 0si(w)dsj(w)* >
\/< 6si(w)|* >< {5s]~(w)‘2 >

Oij —

el

(5.2)

Si cos(6;;) est nul, le bruit total résultant de l'interaction correspond a la somme
des fluctuations sur chaque mode. Les modes du laser ne sont pas corrélés en
moyenne. Cette indépendance entre les modes peut traduire I'inhomogénéité du
gain. Dans le cas oti cos(6;j) est positif, les fluctuations totales sont supérieures a la
somme des fluctuations sur chaque mode. Ceci montre que les fluctuations sur les
différents modes sont corrélées. Le cas du bruit de partition correspond alors a une
anti-corrélation entre les modes du laser [75]. Ce qui se traduit par un coefficient
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cos(0;;) négatif. Si les modes sont anti-corrélés a 100 %, cos(6;;) = —1. On a alors :

< |8si(w) + 8s(w \/< |6si(w)]* > — \/< |(5sj(w)|2 >)? (5.3)

Le bruit total résultant de cette interaction est alors le plus faible possible.

5.1.2 Effet de la dispersion sur le bruit de partition

A premiére vue, le bruit de partition ne semble pas poser d’inconvénient ma-
jeur. Méme si le bruit sur les modes longitudinaux est important, le bruit total est
relativement faible. Le désagrément apparait pour des systémes de transmission a
longue portée comportant des fibres optiques a forte dispersion chromatique [76]].
Reprenons le cas simple du laser bimode. Du fait de la dispersion, les modes se-
ront retardés 1'un par rapport a l'autre d"un temps 7; en extrémité de fibre (7; étant
le produit de la dispersion de la fibre en ps/nm par 1’écartement entre les modes
longitudinaux en nm). Ce déphasage introduit se retrouve alors sur le bruit total
du laser en sortie de fibre :

2
‘(55 ) +dsj(w)e 0Tl s = < osi(w))? > + < ‘(5s]~(w)|2 > (5.4)

+2cos(0;; — CUTd)\/< 105 (w)]* >< \(5sj(w)\2 >

En sortie de fibre, les fluctuations sur chaque mode sont déphasées par la dis-
persion. Celles-ci peuvent alors ne plus se compenser (en d’autre terme, la corré-
lation entre les modes est modifiée). Le bruit qui en résulte est alors augmenté et
peut provoquer des erreurs sur les bits.

Le produit bande passante distance BL (en Gbit/s.Km) est ainsi limité par le bruit

de partition [74] :

2
BL < 028 (5.5)
D)\AAMK

avec D) la dispersion (en ps/nm/Km) et K facteur utilisés pour caractériser le
bruit de partition (compris entre 0 et 1)H.Plus le bruit de partition est important et
plus le facteur K est proche de 1. La limite du produit bande passante distance est

alors diminuée.

1. Le lecteur souhaitant plus d’informations sur le facteur K pourra se reporter a la référence
[73]. Notons que ce facteur permet d’estimer le bruit de partition a partir d"'une mesure sur un
mode. D’autres travaux ont remis en cause les simplifications faites pour aboutir a ce facteur, ren-
dant I'estimation du bruit de partition plus complexe [72].Il donne cependant une bonne indication
sur les limites de performance liées au bruit de partition
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5.2 Mesure du coefficient de corrélation

Nous venons de mettre en évidence une relation entre les fluctuations des dif-
térents modes dans le domaine de 1'optique. Nous allons montrer que celle-ci se
retrouve dans le domaine électrique, permettant d’estimer la corrélation a partir
des mesures de RIN.

5.2.1 Relation entre le bruit total et le bruit des différentes lignes

d’un laser

Nous allons présenter ici, la relation théorique qu’il existe entre le RIN de cha-
cune des lignes lasers mesurées individuellement avec le RIN mesuré sur la puis-
sance totale du laser. Soit i; le photo-courant produit par une ligne laser :

[; est le courant moyen proportionnel a la puissance optique de la ligne laser. €(f)
est le terme de fluctuations par rapport au courant moyen. Le spectre de bruit
d’intensité relatif sur une ligne est alors défini par :

RIN(f) = 5 = DSP(¢(1)) (5.7)
]

Ou DSP est 'opérateur de densité spectrale de puissance correspondant a la Trans-
formée de Fourier de la fonction d’autocorrélation :

T
DSP (3(t)) = TF. | Lim % [ st =+t (5.8)
-T

TF; est 'opérateur de Transformée de Fourier par rapport a la variable T, donnée
par l'expression suivante :

TF(3(0) = [ g(v)e P dr (5.9)
Le RIN sur le photo-courant total est donné par :

DSP (ZI]e](t)> I
RIN7or(f) = J — DSP <Z —jej(t)> (5.10)

2 — |
ITOT 7 ATOT
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avec :
Iror = Y. Ij (5.11)
j

En écrivant de fagon explicite la DSP, le RIN sur le photo-courant total devient :

T
1 I; Ik
RIN _TE Lim—/ e e(t+0) | dt| (512
ror(f) v | Lim TfT (; Tror i( )) (; Tror k( )) (5.12)
Soit :

I? 1 T
RINsor = ¥ o~ TFc | Lim = [ (&j(t)ej(t+ 7)) dt (5.13)

7 Iror Tmeo 2/

La premiére somme de termes correspond aux densités spectrales de puissance
des fluctuations relatives de courant de chacune des lignes, donc en fait au RIN de
chacune des lignes. Quant au second terme, il est constitué des Transformées de
Fourier de corrélations croisées de fluctuations de courant. Puisque la Transformée
de Fourier d"une corrélation de deux fonctions est égale au produit de la premiere
fonction par le complexe conjugué de la seconde fonction, on peut exprimer ces
termes sous la forme suivante :

T T
TF, TLiml/(sj(t)ek(t—l—T))dt 4 TF %im%/(sk(t)el-(ﬂrr))dt (5.14)
°r

°r
= 2cos (0x(f)) \/RINj(f) \/RINk(f)

Le RIN sur la puissance totale est donc :

IZ

RINgor(f) = Y ——RIN;(f) + ¥ _221j  cos (0(F)) \/RIN;(f){/ RINK(f15.15)
j ITOT ]:,kk ITOT
j<

Les coefficients cos (Qj (f)) décrivent l'interaction stochastique entre les modes
du laser. Cette interaction n’est pas forcément semblable entre les différents modes.
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Nous allons cependant introduire le coefficient stochastique cos (6oy (f)) caracté-
risant 'interaction moyenne entre les modes du laser :

2

RINror(f) — L 7 RINi(f)

]’ TOT

) = 201,
j,% 7/ RIN;(f)/RINk(f)

2
ITOT

c0s (Bmoy (f) (5.16)

j<k

L’'intérét de la corrélation définie ici est qu’elle est fonction de la fréquence. Nous
pouvons donc déterminer le couplage entre les modes en fonction de la fréquence.

5.2.2 Principe de la mesure de la corrélation

Pour mesurer la corrélation entre les modes d’un laser, il faut mesurer le RIN
sur chaque ligne du laser ainsi que le RIN sur la puissance totale. L'expression
permet ensuite de déterminer la corrélation moyenne. Le RIN caractérise les
fluctuations aléatoires de puissance du laser. Pour déterminer correctement la cor-
rélation entre les modes, il faudrait idéalement mesurer simultanément le RIN sur
chaque mode et sur le spectre total.

La corrélation est néanmoins relative aux fluctuations moyennes. Ce qui compte

. Banc de
Signal  [Filtre
laser = |optique [~ |Mesure
de bruit

FIGURE 5.2 — Schéma du principe de la mesure de la corrélation

c’est d’estimer correctement la moyenne statistique des fluctuations. La mesure
du RIN est réalisée sur plusieurs acquisitions. En considérant le processus comme
ergodique, la moyenne temporelle ainsi réalisée correspond a la moyenne statis-
tique d’ensemble. De ce fait, il n’est pas nécessaire de réaliser les mesures au méme
instant. La corrélation moyenne est alors déterminée a partir des mesures de RIN
effectuées les unes aprés les autres.

Le principe de I'expérience est alors assez simple. On place un filtre entre le laser
et le systeme de mesure de bruit. Le filtre permet d’isoler les modes longitudinaux
et d’en mesurer le RIN successivement. Pour ce type de mesure, on préfere utiliser
la technique "classique" de mesure de RIN. Celle-ci ne dure que quelques minutes
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alors que la technique précise prend plusieurs jours.

La difficulté de cette méthode repose uniquement sur le filtrage lui-méme. En ef-
fet, il faut d’abord disposer d’un filtre ayant une largeur adaptée a 1'ISL du laser
a caractériser. De facon a sélectionner les lignes une par une. D’autre part, il faut
pouvoir recueillir suffisamment de puissance pour effectuer une mesure de RIN
correcte. Le bruit d’amplitude dépend effectivement de la puissance du laser. Pour
une puissance trop faible, le bruit d’amplitude sera plus difficile a distinguer du
bruit de grenaille.

Le filtre utilisé est un monochromateur. Il permet de réaliser un filtrage sur une
large bande en longueur d’onde. Il est aussi possible de modifier la largeur du
filtre. Nous pouvons ainsi filtrer sur une largeur allant de 10 nm a 0.1 nm. Ce
qui permet de choisir le nombre de modes sélectionnés. On peut alors mesurer
cos (Bmoy(f)) mais aussi directement l'interaction cos (0jx(f)) entre 2 modes. En
choisissant correctement la largeur du filtre, on mesure le bruit relatif sur 2 modes
RINjk. En réduisant ensuite la largeur, on mesure successivement RIN; et R[N,
les RIN sur chaque mode. La corrélation est alors calculée par :

cos (64(f)) = orRINj ik — (IPRIN; + IZRINy) 5.17)
() = ,
’ 211, /RIN;(f) /RINL(f)

La mesure de la corrélation consiste donc a évaluer 'écart entre les fluctua-
tions sur la puissance totale et la somme des fluctuations sur chaque mode. La
relation montre que cet écart est du méme ordre de grandeur que le terme
"2IiI; /RIN;(f)/RINi(f)". L'écart a mesurer sera donc d’autant plus faible que
le bruit sur chaque mode est faible. Ceci montre donc qu'une simple comparaison
du bruit total avec le bruit sur chaque mode ne renseigne en rien sur le degré de
corrélation. Celui-ci dépend aussi du niveau de bruit mesuré sur les modes longi-
tudinaux.

5.3 Illustration de la mesure de la corrélation

Dans cette section, nous allons présenter des mesures de la corrélation dans un
laser a fibre, dans un laser dBR & semi-conducteur et dans un laser Fabry Perot.
Ceci a pour but d’illustrer les résultats théoriques de la section précédente et de

montrer la cohérence de cette mesure.
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5.3.1 Laser a fibre

Ce laser est un laser a fibre réalisé a 1'université Laval a Québec [77]. Deux
réseaux de bragg a pas variable photo-inscrits sont superposés comme présentés
tigure Ceux-ci sont translatés d'une distance d 1'un par rapport a 'autre. Les
réseaux a pas variable constituent des miroirs sélectifs en longueur d’onde dont
la longueur d’onde centrale dépend de la période donc de la position le long du
réseau. Comme le montre la figure 5.3} il existe ainsi un ensemble de cavités le long
du réseau a des longueurs d’ondes différentes. Le chirp des réseaux, I’écart spatial
entre ceux-ci ainsi que la longueur permettent de controler le nombre et I'espace-
ment des différents canaux générés. La particularité de ce laser multi-fréquences

Chirp: 1.25 nm/cm

TS
CUCEETERRRTERE IR TVARY i

L )

AN 1548 1550 1552 1554

Puissance optique (dBm)
8

¥ Longueur d’onde (Nnm)

o

FIGURE 5.3 — Principe et spectre optique du laser a fibre

comparé aux lasers multimodes classiques est la séparation spatiale des milieux
de gain des différents modes longitudinaux. Selon le design, les modes du laser
partageront ainsi ou pas un gain commun. Nous allons présenter les résultats ob-
tenus dans deux cas différents. Dans le premier cas, le laser est composé de six
modes espacés de plus de 50 GHz. Dans le second cas, le laser est bimode et I’écart
entre les modes est inférieur a 20 GHZ. Ces mesures ont été réalisées par POETTE
et BROCHU [78]. Le filtre utilisé n’est pas le monochromateur. Il s’agit d'un filtre
d’une largeur de 0.25 nm. Seul cos (00, (f)) a donc pu étre mesuré.

La figure 5.4 présente les résultats obtenus sur le laser a six lignes. La figure [5.4lb
montre que chaque ligne présente un spectre de bruits différents avec un pic de
résonance propre a chaque mode. La somme de ces différents bruits correspond
alors au bruit total du laser figure5.4.c. La corrélation moyenne est alors approxi-
mativement nulle, figure[5.4ld ce qui montre que les modes sont indépendants. On
observe cependant la présence d’un pic autour de la fréquence de relaxation qui
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FIGURE 5.4 — Mesures sur le laser a six lignes.

pointe vers les valeurs négatives. Celui-ci doit étre di & une légere erreur au cours
de la mesure. Finalement la corrélation mesurée montre que les modes ne sont pas
corrélés. Ici les milieux de gain sont spatialement séparés. les modes ne partagent
pas de gain commun. Il est donc cohérent de ne pas observer d’interaction entre

eux.

—)=1544.29 nm 1
fffff A=1544.16 nm
—— 2 modes ensemble |

RIN
Correlation

Frequence (MHz)

FIGURE 5.5 — Mesures sur le laser bimode.

La figure 5.5| présente les résultats obtenus pour le laser bimode. Le bruit sur
un mode( en rouge) est supérieur au bruit total (en noir). La mesure de RIN dé-
pendant de la puissance optique, il est courant d’observer un RIN plus important
sur un mode (la puissance est plus faible) que sur le spectre total (puissance plus
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élevée).

Il est intéressant de remarquer que le RIN sur chaque mode présente deux pics de
relaxation. Ce constat réveéle une interaction entre les deux lignes. Ici le fort recou-
vrement spatial des milieux de gain des canaux induit donc un couplage entre les
deux lignes. Ceci se retrouve sur la corrélation. On observe une anti-corrélation
pour les fréquences inférieures & 2 MHz (cos (80 (f)) < 0) ainsi qu’une corréla-
tion positive au niveau du second pic de résonance.

5.3.2 Laser DBR

Les résultats présentés dans les lasers a fibre semblent montrer que l'intro-
duction de la corrélation moyenne cos (604 (f)) est acceptable. L'étude dans un
laser DBR a été réalisée pour répondre a certaines interrogations. La corrélation
entre les modes est un phénomene aléatoire lié aux fluctuations aléatoires des
modes. La mesure de la corrélation doit faire ressortir 1'interaction privilégiée entre
les modes. Nous allons vérifier que nous obtenons un résultat comparable sur
plusieurs mesures. D’autre part, 1'introduction de la corrélation moyenne passe
par certaines simplifications. Il peut étre intéressant de comparer la corrélation
moyenne aux différentes corrélations entre les modes.

Le laser utilisé est un laser DBR d’ISL 33GHz. Comme présenté figure il pré-
sente peu de modes. C’est un point important car cela rend la mesure de la corré-
lation plus simple.
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FIGURE 5.6 — Spectre optique du laser dBR.

La puissance étant répartie sur peu de modes, ceux-ci sont plus puissants. Ici
seuls quatre modes (identifiés sur le spectre par Aq,..,A4) seront en fait assez puis-
sants pour étre pris en compte. La mesure de la corrélation moyenne a été effectuée
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a l'aide du monochromateur. Trois mesures ont été réalisées sur un intervalle de
deux jours. Dans les 3 cas, on observe figure [5.7|une anti-corrélation a 50% autour
de 100MHZ. On observe par ailleurs un pic a cette fréquence da a la mesure. La
premiére et la derniere mesure se superposent pour des fréquences allant de SMHz
a 1GHz. La deuxiéme mesure est légerement supérieure.

0,7 —— Premiére mesure
0,6 troisieme mesure
0,5 deuxiéme mesure
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FIGURE 5.7 — Corrélation moyenne du DBR.

La mesure est donc répétable. Nous observons des résultats comparables qui
montrent que nous mesurons la corrélation liée aux moyennes statistiques des
fluctuations. Le monochromateur nous permet par ailleurs de déterminer direc-
tement la corrélation entre deux modes & partir de la relation (5.17). Nous avons
ainsi pu mesurer la corrélation entre le mode principal (A1) et ses modes adjacents
(Ap et A3).

1,0+
0,5 corrélation Ay
corrélation x1x3

= 0,01
N—
[72]
o
©  .o0,5-

-1,04

T

1 10 100 1000 10000
Fréquence (MHz)

FIGURE 5.8 — Corrélation entre deux modes adjacents du laser DBR

La figure montre alors que ces modes sont anti-corrélés autour de 100%
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pour des fréquences situées entre 10 et 100MHz. La corrélation est par ailleurs
inférieures a -0.5 sur I'ensemble de la plage de mesure. Nous avons donc une forte
interaction entre ces modes, plus importante que celle observée au niveau de la
corrélation moyenne. A partir de ces deux corrélations, la corrélation entre A, et
A3 peut étre déduite en comparant le RIN mesuré sur 1’ensemble des trois modes
au RIN sur chaque mode :

25 RINTOT — (2% I2RIN; + 2(cos(8)1,,/RIN; /RIN; + cos(e)l,g,\/RINm/RlNg))
21,137/RIN,+/RIN;

cos(0)23 =

(5.18)

La corrélation déduite est alors présentée figure 5.9, Elle montre que ces modes
sont fortement corrélés (supérieur a 75 %)sur une plage de fréquence allant de 10
MHz a 300 MHz.

1,54
1,04 ww‘wwovwwrww

0,5+

COS(G)Q,S

0,0

1 10 100 1000 10000
Fréequence(MHz)

FIGURE 5.9 — Mesure de la corrélation entre deux modes séparés par un mode
central), et A3

Cette mesure étant cependant déduite des mesures précédentes, les impréci-
sions s’accumulent. La mesure est alors plus bruitée.
Finalement, il apparait que le mode le plus puissant est anti-corrélé aux deux
modes secondaires. En conséquence, ces deux modes se retrouvent corrélés. Nous
venons donc de faire ressortir un cas typique de bruit de partition.
Ceci montre aussi la limite de la corrélation moyenne. Celle-ci renseigne sur l'inter-
action globale entre les modes. Elle donne donc une idée générale de 'interaction

entre ceux-ci mais peut tromper sur la force de ces interactions.
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5.3.3 Laser Fabry Perot

Nous venons de montrer les échanges d’énergie importants dans un laser DBR.
Nous nous proposons ici d’étudier la force des interactions dans un laser massif
Fabry Perot. Cette étude servira de référence quant aux résultats que nous obser-
verons dans des structures de plus faible dimensionnalité. Le spectre optique du
laser massif Fabry Perot est présenté figure [5.10|Celui-ci semble montrer une sur-
modulation. Mais aucune contre-réaction optique n’a pu étre mise en évidence. La
figure donne une mesure de RIN de ce laser. Celle-ci montre deux pics se-
condaires autour de 1 GHz. Ce qui révele peut étre une contre-réaction optique.
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FIGURE 5.10 — Spectre optique du laser massif Fabry Perot
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FIGURE 5.11 — Mesure du RIN dans un laser massif fortement multimode.

Une mesure de corrélation est effectuée en comparant le bruit observé sur deux
modes au bruit mesuré sur chaque mode. L'interaction ainsi mesurée figure [5.12]
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FIGURE 5.12 — Corrélation entre deux modes sur un laser massif fortement multi-
mode.

est négative. Ce qui révele du bruit de partition dans cette structure. Cependant,
cette interaction est de 1’ordre de -40 %. Nettement plus faible que la force des in-
teractions observées dans le laser dBR. Ceci correspond au résultat attendu [74]. En
effet, dans un laser fortement multimode, chaque mode est en interaction avec plu-
sieurs autres modes. De ce fait, la corrélation avec un mode adjacent ne peut étre
totale. Notons cependant, qu’il a été montré que la corrélation entre deux modes
adjacents reste plus forte que pour des modes plus éloignés [74]. Cette observation
est en contradiction avec I'idée d"un réservoir d’énergie commun a I’ensemble des
modes. Elle fait davantage intervenir la présence de spectral hole-burning. La fi-
gure met en évidence la présence de deux pics autour de 1 GHz sur la mesure
de corrélation. Ces pics semblent pouvoir étre associés aux pics secondaires obser-
vés sur la mesure de RIN du laser.

5.4 Limite de la mesure de corrélation

L’incertitude sur les mesures de corrélation est liée aux incertitudes sur les me-
sures de bruit elles-mémes. C’est pourquoi, il sera souvent difficile d’estimer cor-
rectement la corrélation pour des fréquences inférieures a 10 MHz. Pour ces fré-
quences, l'incertitude sur le bruit est en effet plus élevée. D'une fagon générale,
la mesure de la corrélation sera d’autant plus simple que les bruits mesurés se-
ront élevés (RIN important ou puissance optique élevée). Ainsi, l'incertitude sur
les mesures de bruit est plus faible. De plus, comme le montre 1'expression (5.17),
la corrélation que nous devons déduire du bruit total et de la somme des bruits
sur chaque ligne est pondéré par les bruits sur chaque mode (au niveau du dé-
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nominateur). Lorsque ces bruits seront faibles, les incertitudes ressortiront donc
davantage de la mesure de la corrélation.

5.5 conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de montrer la possibilité de mesurer la corré-
lation entre les modes d’un laser. Cela nécessite de pouvoir mesurer le RIN des
différents modes d’un laser. Cette mesure est intéressante car elle renseigne non
seulement sur le "cross-talk" mais aussi sur I'homogénéité d"un gain. Dans les la-
sers auto-pulsants (multimode), la corrélation permettra une exploration de phé-
nomenes associés a l'auto-pulsation. Dans les lasers a ilots quantiques, dont le
fonctionnement reste encore aujourd’hui moins compris, elle pourra renseigner
sur ’homogénéité du gain ou sur la présence d’interaction inattendue.
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Chapitre 6
Résultats expérimentaux

Ce chapitre porte sur 1’étude du RIN dans des lasers a ilots quantiques et a ba-
tonnets quantiques. L'ensemble des lasers que nous allons caractériser sont des la-
sers multimodes. Nous nous intéresserons donc au RIN mais aussi a la corrélation
entre les modes dans ces lasers. Nous débuterons ce chapitre par une étude com-
parative du bruit dans un laser a batonnets quantiques et massif. Nous aborderons
ensuite le cas des lasers a batonnets quantiques (Qdash) présentant un nombre de
plans différents. Nous terminerons par 1’étude des lasers a ilots quantiques.

6.1 FEtude comparative du bruit dans un laser massif

et a batonnets quantiques

Nous présentons ici une étude réalisée sur deux lasers provenant du projet
ROTOR (Récupération d’hOrloge Tout Optique pour la Régénération). Ces lasers
ont la méme structure avec une cavité ayant les mémes propriétés géométriques.
IIs se distinguent donc par leur milieu de gain (massif et a batonnets quantiques).
Notons enfin que ces derniers sont des lasers autopulsants.

6.1.1 Mesures de RIN

Dans ce paragraphe, nous proposons de comparer le bruit d’intensité dans un
laser massif et dans un laser a batonnets quantiques. Ceci nous permettra d’intro-
duire les propriétés attendues en terme de bruit dans les structures de faible di-
mensionnalité. Ces lasers présentent des courants de seuil différents (46 mA pour
le laser massif contre 20 mA pour laser Qdash). De ce fait les mesures seront com-

p . I
parées en fonction du taux de pompage 7.

95



96 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

Les spectres de bruit du laser massif, figure a), révelent un comportement peu
classique. Aux faibles courants (inférieurs a 80 mA), on observe un pic de réso-
nance (situé entre 1 et 3 GHz) tres élevé et peu amorti. Il présente par ailleurs des
harmoniques a ces fréquences double et triple. Ceci semble montrer la présence
d’oscillation "auto-entretenue" a cette fréquence. Pour des courants plus élevés
(supérieurs a 80 mA), le pic de résonance est davantage amorti. On a pu observer
que la fin de ces oscillations correspondait au déclenchement de 1’autopulsation
dans ce laser [79]. En comparaison, les spectres de bruit du laser Qdash présentés
figure[6.1((b) sont plus classiques. Notons que le pic de résonance est plus amorti,
ce qui montre que le laser Qdash présente un taux d’amortissement plus élevé.
On observe par ailleurs un plancher de bruit plus faible. Ainsi, le niveau de bruit
du laser massif est toujours supérieur a —145 dB.Hz !, alors que pour l'ensemble
des mesures réalisées sur le Qdash, le plancher de bruit est inférieur a cette valeur.
Pour comparer correctement le bruit d’intensité de deux sources, il est important
de tenir compte des puissances optiques moyennes. Le RIN correspond en effet
au bruit relatif d'intensité par rapport a la puissance optique moyenne au carré.
Ainsi, deux sources présentant un niveau de bruit équivalent mais des puissances
optiques moyennes différentes auront des niveaux de RIN différents (RIN plus
élevé pour la puissance optique la plus faible). Dans le cas présent, le laser Qdash
présente une puissance optique moyenne supérieure a celle du laser massif. Ainsi,
autour de 1,6 fois le seuil, la différence de puissance optique au carré correspond
a un écart de 3 dB. Pour ce courant, le plancher de bruit du laser Qdash est 15 dB
plus faible que celui du laser massif. La différence de puissance optique ne suffit
donc pas pour expliquer 1’écart des planchers de bruit. De la méme fagon, autour
de 4,5 fois le seuil, le plancher de bruit du laser Qdash est 15 dB plus faible que
celui du laser massif. Alors que 1’écart des puissances optiques moyennes au carré
est de I’ordre de 7 dB. Le bruit d’intensité dans le laser massif est donc plus impor-
tant que dans le laser Qdash. Ceci correspond aux attentes pour ce type de struc-
ture. En effet, la faible dimensionnalité et la discrétisation des niveaux d’énergie
doit venir réduire 1'émission spontanée. Le bruit d’intensité, lié intrinsequement
au processus d’émission spontanée, devrait donc étre plus faible que dans un la-
ser massif ou a puits quantiques. D’autre part, le gain différentiel plus élevé dans
ces structures se traduit par un taux d’amortissement plus important. Ce qui vient

aussi diminuer le bruit d’intensité.
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FIGURE 6.1 — Mesures des bruits d’intensité du laser massif (a) et Qdash (b).
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6.1.2 Interpolation des mesures

Comme nous l'avons présentés au chapitre 4, la fréquence de relaxation et
le taux d’amortissement peuvent étre déduits des mesures de RIN. La figure
donne ainsi la fréquence de relaxation en fonction de la racine carré du taux de
pompage. La fréquence de relaxation au carré est proportionnelle au courant de
polarisation. On doit donc ici observer des pentes linéaires.

o
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1/2
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Fréquence de relaxation (GHz)

FIGURE 6.2 — Fréquence de relaxation du laser massif et Qdash.

On peut d’abord noter que le laser Qdash présente une fréquence de relaxa-
tion toujours supérieure au laser massif. Ainsi, pour un taux de pompage de 4, On
observe une fréquence de relaxation autour de 5,5 GHz dans le Qdash, alors que
le laser massif présente une fréquence de relaxation de 1’ordre de 4,5 GHz. Ceci
est lié a la dynamique du laser Qdash, plus élevée que dans le laser massif. Ce
qui ce traduit par un gain différentiel plus important. La fréquence de relaxation
étant proportionnelle a ce dernier, nous devrions voir 1’écart entre la fréquence de
relaxation du laser Qadsh et du laser massif augmenter avec le courant. Ici ce phé-
nomeéne est limité par la présence d"une "rupture" dans la courbe du laser Qdash.
Ainsi pour une racine carré du taux de pompage autour de 1,6 (taux de pompage
de 'ordre de 2,5), la courbe ne suit plus sa linéarité attendue. A partir de ce taux
de pompage, la courbe semble se décaler et devient moins pentue.

La figure donne le taux d’amortissement en fonction du taux de pompage.
Nous devons alors observer des courbes linéaires. Dans le cas du laser massif, le
taux d’amortissement ne devient linéaire que pour un taux de pompage supérieur
a 2. Pour des taux de pompage plus faibles, le taux d’amortissement est relative-
ment peu élevé. Ceci est di a la présence d’oscillation auto-entretenue pour ces
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courants. Ce qui se traduit naturellement par un pic de résonance peu amorti sur
les spectres de bruit.
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FIGURE 6.3 — Taux d’amortissement dans le laser massif et a batonnets quantiques.

On observe un taux d’amortissement plus important dans le cas du laser a
batonnets quantiques. Ce qui correspond une fois encore aux attentes. Le taux
d’amortissement, lié au gain différentiel, doit effectivement étre plus élevé dans
un laser a batonnets quantiques.

Au final, nous obtenons ici les performances attendues en terme de bruit dans
une structure a batonnets quantiques en comparaison a une structure massive.
Cela se caractérise donc par un bruit d’intensité plus faible, une fréquence de re-
laxation et un taux d’amortissement plus élevé.

6.1.3 Etude de la corrélation entre les modes longitudinaux

L’étude de la corrélation permet de mettre en avant la présence et le type d’in-
teraction entre les modes d’un laser. Dans le cas présent, le laser massif et le laser
Qdash sont des lasers fortement multimodes, comme présentés figure

L’étude de corrélation moyenne a ainsi été réalisée en considérant une cinquan-
taine de modes pour chaque laser.

Dans le cas du laser massif, figure on observe la présence d"une corrélation
positive a la fréquence de relaxation du laser. Ceci révele donc une résonance a
cette fréquence. En réponse a toutes perturbations, I'ensemble du systeme fluctue
a la fréquence de relaxation. Il est donc finalement attendu que les fluctuations
des différents modes fluctuent en phase a cette fréquence. En revanche, dans le
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FIGURE 6.5 — Corrélation moyenne dans le laser massif et Qdash

cas du laser a batonnets quantiques, la corrélation moyenne est toujours proche de
zéro. Nous n’observons pas d’interaction entre les modes a la fréquence de relaxa-
tion. Cette absence d’interaction pourrait révéler 'inhomogénéité du gain dans
ces structures. Cependant, il est important de noter que nous avons observé un
fort amortissement dans ces lasers. De ce fait, nous interprétons davantage cette
absence d’interaction comme conséquence du fort taux d’amortissement. Celui-ci
empéche 'observation de la résonance a la fréquence de relaxation et fait appa-
raitre dans le bruit une indépendance entre les modes.
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6.2 FEtude du bruit dans des structures a bitonnets quan-

tiques en fonction du confinement

Cette partie porte sur I'étude de lasers a batonnets quantiques présentant un
nombre de plans différents (3 plans et 9 plans). Nous comparons donc une nou-
velle fois le bruit dans ces structures ainsi que la corrélation entre les modes.

6.2.1 Mesure du RIN

Comme présentés au chapitre 2, nous disposons de deux lasers constitués de
trois plans de batonnets quantiques (nommé laser #16 et laser #22) ainsi que de
deux lasers de 9 plans de batonnets quantiques (nommé laser #9 et laser #12). La
caractéristique puissance optique en fonction du courant a montré que les lasers 9
plans (9P) présentaient un courant de seuil autour de 45 mA contre 15 mA pour
les lasers 3 plans (3P). La comparaison des mesures sera donc une nouvelle fois
réalisée en fonction du taux de pompage.

Les figures 6.6/ et |6.7| donnent les mesures de RIN effectuées sur les différents
lasers. Ces mesures sont relativement comparables sur chaque laser 3P ainsi que
sur chaque laser 9P. Notons la présence de bruit parasite avec un pic important
autour de 100 MHz. Ces courbes de RIN suivent une évolution relativement clas-
sique. Lorsque le courant augmente, le niveau de RIN diminue et la fréquence du
pic de résonance augmente. Notons cependant la présence d"un second pic autour
de 30 MHz pour le laser#12 (9P) a 110 mA (2.6I;;,). Celui-ci ne s’observe pas sur le
laser #9 (9P). Pour un taux de pompage comparable, on observe néanmoins une
augmentation du bruit basse fréquence (inférieure a 1 GHz).

De fagon a comparer plus simplement le bruit des lasers, la figure |6.8| présente le
bruit d’'intensité proche du seuil ( 1.5i4) et loin du seuil( 3iy;). Le bruit d'intensité
est ici obtenu en multipliant le RIN par les puissances optiques moyennes au carré
correspondantes. Proche du seuil, le plancher de bruit des lasers 9P semble plus
faible que dans les lasers 3P. L'écart entre les planchers de bruit du laser #16 (3
plans) et du laser #9 (9 plans) est ainsi de 1’ordre de 3 dB. Ce qui est cependant du
méme ordre de grandeur que 1’écart entre les planchers de bruit des deux lasers
3P. D’autre part, la différence entre les planchers de bruit des lasers #16 (3 plans)
et #12 (9 plans) est de 'ordre de 1 dB avec une incertitude du méme ordre de gran-
deur. L'écart ici observé ne semble donc pas suffisamment significatif pour en tirer
une conclusion. Loin du seuil, les bruits d’intensité semblent relativement com-
parables. Le plancher de bruit du laser #9 (9 plans) est légerement plus faible (de
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FIGURE 6.6 — Mesures de RIN des lasers 3 plans
(a) laser #16 ; (b) laser #22

I'ordre de 1 dB), mais le plancher de bruit des lasers #16 (3 plans) et #12 (9 plans)
est relativement équivalent. Par ailleurs, on peut noter que le bruit basse fréquence



6.2. Etude du bruit dans des structures a batonnets quantiques en fonction du

confinement

103

-100 -

-120 1

RIN (dB/HZ)
=

—— I=50mA (1,21,)
I=60mA (1,42 1)
I=70mA (1,66 | )
I=80mA (1,91,)

———1=90mA (2,14 1,)

~—— 1=100mA (2,38 1,)

b 1=110mA (2621,)

I=120mA (2,86 1,)
~I=130mA (3,L1,)
I=140mA (3,35 1,)

I=150mA (3,59 1,)

Fréquence (MHz)
(a)

— —— T
10 100 1000 10000

-100 -

-120 1

-140+

RIN (dB/Hz)

-160

—— I=55mA(1,171 )
I=65mA(1,41,)
I=75mA(1,61,)
1=85mA(1,81, )

—— 1=95mA(2I )

\| — I=105mA(2,21,)

—— 1=115mA(2,41 )

1=125mA(2,61 )
—— 1=135mA(2,81,)
—— 1=150mA(3,21,,)

Fréquence (MHz)

(b)

10 - "'160 o ""ibbo - "i6000

FIGURE 6.7 — Mesures de RIN des lasers 9 plans

(a) laser #12 ; (b) laser #9

du laser #9 est plus élevé.
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FIGURE 6.8 — Comparaison du bruit proche et loin du seuil.

Nous présentons dans ce paragraphe les interpolations réalisées a partir des
mesures de RIN. La figure donne ainsi la fréquence de relaxation et le taux
d’amortissement en fonction du courant. Les lasers 9P présentent ici de meilleures

vo

—a— Laser#9 (9 plans)

—=— Laser#12 (9 plans)
—v— Laser#16 (3 plans)
—e— Laser#22 (3 plans)

Fréquence de relaxation (GHz)

06

10 12
n,-1"

16 18

Taux d'amortissement (ns ‘1)

L~
N M O ®
h 1 1 1

10+

—a— Laser#9 (9 plans)

—=— Laser#12 (9 plans)
—v— Laser#16 (3 plans)
—e— Laser#22 (3 plans)

1,0

15 20

1

25 30 35

I, -1

FIGURE 6.9 — fréquence de relaxation et taux d’amortissement en fonction du cou-
rant de polarisation.

caractéristiques dynamiques. Avec une fréquence de relaxation et un taux d’amor-

tissement supérieur quelque soit le courant. Ainsi aux faibles taux de pompage, la

fréquence de relaxation est autour de 3 GHz dans lasers 9P alors qu’elle se trouve

autour de 1 GHz dans les lasers 3P. Pour des taux de pompage plus élevés, on ob-

serve une fréquence de relaxation autour de 8,5 GHz dans laser 9P. Ce qui corres-

pond a une fréquence de relaxation autour de 4GHZ dans les lasers 3P. Notons une

fois encore, la présence de rupture dans la linéarité des courbes du taux d’amortis-
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sement et de la fréquence de relaxation au niveau des lasers 9P. Comme présenté
au chapitre 3, le taux d’amortissement en fonction du courant permet de remonter
au temps de vie des porteurs ainsi qu’au coefficient d’émission spontanée 1. Ces
lasers étant multimodes, le coefficient d’émission spontanée peut étre différent sur
chaque mode du laser. Il faudrait donc idéalement réaliser une étude du RIN sur
chaque mode. De facon a faire ressortir le taux d’amortissement associé a chaque
mode du laser. Cependant, le bruit d’intensité sur les modes des lasers ne présente
pas de pic de relaxation suffisamment important pour effectuer une interpolation
du taux d’amortissement. Les résultats donnés sur le tableaul6.1lsont ainsi déduits
du bruit total du laser. Ils correspondent donc a des valeurs moyennes.

Laser Temps de vie des porteurs Nsp
Laser #9 (Qdash 9 plans) 115+5ps 1.95£0.15
Laser #12 (Qdash 9 plans) 100+5ps 1.65+0.13
Laser #16 (Qdash 3 plans) 119+4ps 1.0654+0.04
Laser #22 (Qdash 3 plans) 115+9ps 1.01+0.11

TABLE 6.1 — Coefficient d’émission spontanée et temps de vie des porteurs dans
les lasers Qdash.

Généralement, ns, est compris entre 1,5 et 2,5 [74] dans les lasers a semicon-
ducteurs. L'inversion est complete lorsque 75, tend vers 1. Dans le cas des lasers
9 P, nous obtenons donc des valeurs classiques. Les lasers 3P présentent des va-
leurs plus proches de 1 avec une erreur relative faible (4% et 11 %). Le coefficient
d’émission spontanée correspond donc plus aux attentes dans les lasers 3P.

6.2.3 FEtude de la corrélation

Dans la section précédente, I’étude de la corrélation moyenne dans un laser a
Qdash n’a pas révélé d’interaction entre les modes du laser. Nous retrouvons ici ce
résultat dans les lasers Qdash a 3 plans et a 9 plans comme présentés figure[6.10]

L’absence de résonance a la fréquence de relaxation peut une nouvelle fois étre
attribuée au fort taux d’amortissement dans ces structures. Par ailleurs, ces lasers
sont fortement multimodes. Il est donc probable que des interactions de signe op-
posé entre les modes donnent une corrélation moyenne nulle. Une étude plus
tine est réalisée en considérant la corrélation directe entre deux modes. Comme
présentée chapitre 5, cette corrélation est déduite de la comparaison du bruit sur
deux lignes aux bruits sur chaque ligne. Dans le laser DBR a semiconducteur mas-
sif, nous avions observé une forte anti-corrélation entre les modes aux basses fré-
quences ( cos(f) proche de -1 ). Dans un laser massif Fabry Perot, nous avons mon-
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FIGURE 6.10 — Corrélation moyenne dans un laser Qdash 9 plans et 3 plans.

tré que l'interaction est plus faible (cos(f) autour de -0,4 ). La figure donne
les 3 corrélations mesurées sur quatre modes successifs dans un laser 3 plans et 9

plans.
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FIGURE 6.11 — Corrélation entre deux modes sur un laser Qdash 3 plans (a) et 9
plans (b).

Au dessus de 100 MHz, nous observons dans ’ensemble des cas une corréla-
tion faible généralement inférieure a -0,2. Pour des fréquences inférieures, la me-
sure est plus bruitée avec une incertitude allant jusque 0,2. On peut alors noter
des interactions négatives ou positives plus élevées comprises entre -0,5 et 0,4.
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Ce résultat peut s’interpréter de deux fagons. En premier lieu, les faibles interac-
tions mesurées pourrait montrer que les modes longitudinaux sont relativement
indépendants. Ce qui mettrait en évidence 'inhomogénéité du gain. L'intervalle
spectral libre de 1’ordre de 40 GHz est peut étre trop faible pour retenir cette hy-
pothese. En second lieu, ces faibles interactions pourraient révéler au contraire un
gain parfaitement homogene (sans spectrale hole burning). Ce gain pourrait alors
étre associé a un réservoir commun d’énergie, favorisant des échanges multiples
d’énergie entre les modes. Si bien que la corrélation directe entre deux modes en
serait atténuée.

6.3 Ftude du bruit dans une structure a ilots quan-

tiques

L'étude du bruit réalisée sur un laser a ilots quantiques ( laser a 5 plans) sera
ici comparée aux résultats obtenus sur un laser a batonnets quantiques. Rappelons
cependant que ces lasers ne présentent pas les mémes structures. Ainsi le laser a
ilots quantiques est réalisé sur une structure ridge contre une structure a guide
enterré pour le laser a batonnets quantiques.

6.3.1 Mesure du RIN

Comme présenté au chapitre 2, le laser a ilots quantiques que nous allons ca-
ractériser présente deux familles de mode. La caractéristique puissance optique
en fonction du courant, figure montre un deuxiéme seuil autour de 80 mA.
Celui-ci correspond a I'apparition de la deuxiéme famille de mode.

Les mesures de bruit, figure montrent une modification du RIN au dessus
du deuxiéme seuil. On observe alors une augmentation du bruit basse fréquence
en dessous de 2 GHz, ainsi que 1'apparition d"un second pic autour de 5 GHz.

Ce pic correspond aux battementx entre les familles de modes. Les caractéris-
tiques particulieres des mesures de RIN semblent donc pouvoir étre ici attribuées
a 'apparition de cette deuxiéme famille de modes. Le plancher de bruit du laser
est toujours inférieur & —140 dB/Hz. Une comparaison du bruit avec un laser a
batonnets quantiques est donnée figure Proche du seuil, le plancher de bruit
du laser a batonnets quantiques est supérieur de 5 dB. La puissance optique émise
par le laser a ilots quantiques n’est alors supérieure que de 1 dB a celle du laser
a batonnets quantiques. Plus loin du seuil (3 I;;,), le bruit du laser a ilots quan-
tiques est plus élevé. A ce seuil, le bruit dans le laser a ilots quantiques ne suit
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FIGURE 6.12 — Puissance optique en fonction du courant dans un laser a ilots quan-
tiques

plus son évolution classique. On observe alors un écart de l'ordre de 10 dB entre
les deux sources. La puissance optique du laser a batonnets quantiques est alors
supérieure de 1 dB a celle du laser a ilots quantiques. Ce qui ne peut expliquer un
tel écart. La figure donne une comparaison de la fréquence de relaxation et du
taux d’amortissement dans ces deux sources. Le laser a ilots quantiques montre
ici de moins bonnes caractéristiques dynamiques que le laser a batonnets quan-
tiques. Ainsi, la fréquence de relaxation du laser a ilots reste en dessous de 3,2
GHz pour les taux de pompage présentés. Pour un taux de pompage comparable,
la fréquence de relaxation du laser a batonnets quantiques atteint les 5,2 GHz. No-
tons que pour les deux sources, nous observons une rupture de la linéarité des
différentes courbes. Dans le cas du laser a ilots quantiques, cette rupture peut étre
associée a l'apparition d"une deuxieme famille de modes. La rupture s’observe en
effet pour un taux de pompage proche du deuxiéme seuilﬂ Dans le cas des lasers
a dash (9 plans) , la rupture de la linéarité des courbes s’observe pour un taux de
pompage comparable. Cependant, 1'évidence d’une deuxieme famille de modes
n’a pas été observée.

L’'interpolation de la courbe du taux d’amortissement donne les résultats sui-

1. le deuxiéme seuil correspond a un taux de pompage de 2,2
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FIGURE 6.13 — Mesure du RIN dans un laser a ilots quantiques
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vants dans le cas du laser a ilots quantiques :

— temps de vie des porteurs : T, = 338 &= 12ps

- nsp =1,45+0,07
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FIGURE 6.15 - fréquence de relaxation et taux d’amortissement en fonction du cou-
rant de polarisation.

6.3.2 Etude de la corrélation

On s’intéresse ici directement a la corrélation entre deux modes adjacents. Trois
interactions différentes seront ainsi mesurées en considérant des "couples" de modes
longitudinaux répartis aléatoirement dans le spectre. La figure en présente les
résultats.
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FIGURE 6.16 — Mesure de corrélation dans un laser a ilots quantiques.

Notons d’abord que les trois interactions mesurées sont différentes. On observe

ainsi une corrélation relativement positive alors qu'une deuxieme mesure est né-
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gative. Enfin, la troisieme mesure effectuée est plus faible. Ceci montre a quel point
I'analyse des échanges d’énergie entre les modes n’est pas simple. Pour des fré-
quences supérieures a 150 MHz, les corrélations mesurées sont comprises entre
-0,3 et 0,3. Les forces d’interactions restent donc comparables a celles observées
dans un laser massif. Pour les fréquences inférieures a 150 MHz, les forces d’in-
teractions mesurées sont une nouvelle fois plus importantes. Elles sont comprises
entre 0,6 et -0,7 avec une incertitude respectivement de 1’ordre de 0,25 et 0,1. La fi-
gure donne la comparaison du bruit total et de la somme des bruits sur chaque
ligne pour la premiére et la deuxiéme mesure. Pour des fréquences inférieures a
100 MHz, les mesures de bruit révelent des variations qui pourraient étre l'effet
d’une légere contre-réaction optique. Ce qui amene donc a relativiser les corréla-

tions mesurées pour ces fréquences.
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FIGURE 6.17 — Fréquence de relaxation et taux d’amortissement en fonction du
courant de polarisation.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une étude du bruit dans différentes
sources lasers. Nous avons montré les meilleures caractéristiques dynamiques d"une
structure a batonnets quantiques en comparaison a une structure massive. L'étude
de sources a batonnets quantiques présentant un nombre de plans différents a fait
ressortir différentes caractéristiques intéressantes. Ainsi, les lasers a 3 plans ont un
seuil laser plus élevé et un taux d’émission spontanée plus faible. Cependant nous
observons de meilleures caractéristiques dynamiques dans les lasers a 9 plans.
L’étude d'un laser a ilots quantiques a montré de moins bonnes caractéristiques
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que les lasers a batonnets quantiques. Mais, ceci a permis de mettre en avant Ief-
fet de I'apparition d'une deuxieéme famille de modes (gain inhomogene) sur les
propriétés du laser. Enfin, 1’étude de la corrélation entre les modes longitudinaux
dans ces sources n’a pas révélé d’interaction particuliere. Au contraire, les interac-
tions observées sont relativement faibles. Ce qui peut étre lié au fort taux d’amor-
tissement dans ces structures qui limite 1’observation de résonance a la fréquence
de relaxation, ainsi qu’au nombre important de modes dans ces structures.
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E phénomene de verrouillage d"un oscillateur par un autre a été observé pour
la premiere fois par HUYGENS [80] en 1665. 11 constata la synchronisation des
balanciers de deux pendules accrochées de part et d’autre d’un mur alors qu’ils ne
fonctionnaient pas a la méme fréquence. Il en conclut que les faibles vibrations
transmises a travers le mur suffisaient a synchroniser la fréquence d’un balancier
sur 'autre. Depuis le vingtiéme siecle, les exemples de synchronisation d’oscilla-
teurs de toutes sortes se sont multipliés. Nous pouvons citer le cas des oscillateurs
électriques dont VAN DER POL [81] en 1927 puis ADLER [111]en 1946 ont donné
une description précise de leur synchronisation.
Les premiéres expériences de synchronisation avec des lasers sont apparues dés
1965 avec PANTELL [82], soit tres peu de temps apres la réalisation expérimentale
du premier laser. Puis en 1966, STOVER [83] réalisa l'injection optique d"un laser
a gaz dans un autre laser via un isolateur optique. Cette expérience consiste en un
couplage unidirectionnel, imposé par la présence de l'isolateur optique, de deux
lasers. Le signal du premier laser, dit maitre, est injecté dans un deuxiéme laser,
dit esclave, sans que l'esclave ne puisse influencer le maitre. De maniere générale,
l'injection optique permet de transmettre les caractéristiques spectrales du laser
maitre au laser esclave. Lorsque la transmission de ces caractéristiques est totale,
I'esclave est alors dit dans un régime d’accrochage total, synonyme de synchro-
nisation. Dans ce régime, I’esclave n'impose que sa puissance, les caractéristiques
spectrales (en termes de fréquence, de largeur de raie ou de bruit) étant données
par le maitre. Des expériences similaires sans isolation ont été et sont encore me-
nées mais nous parlons alors de lasers couplés et non injectés. Les premiéres expé-
riences d’injection optique dans les lasers a semi-conducteurs furent réalisées par
KOBAYASHI [84]-[86] en 1980.
Au laboratoire de 'ENSSAT, des expériences ainsi que des études théoriques sur
l'injection sont menées depuis de nombreuses années. Ces travaux ont débuté dans
le milieu des années quatre-vingt dix avec Patrick Even [87] qui étudia l'injection
optique dans les lasers a gaz. Marc Bondiou compléta ces travaux en étudiant 1'in-
jection dans les lasers a semi-conducteurs [88]]. Il caractérisa finement l'injection
optique en fonction des différents parametres de controdle de l'injection, a savoir
la puissance injectée et le désaccord de fréquence entre le maitre et l'esclave, et
ce pour différents courants de polarisation du laser esclave. L’étude fut ensuite
reprise par GABET [89], puis BLIN [105] (étude dans les lasers a fibre), ce qui
permit la réalisation de cartographies plus fines et la mise en évidence de zones
de bistabilité. GUIGNARD s’intéressa ensuite a 1'injection dans des lasers a semi-
conducteurs multi modes [90]. Enfin VAUDEL [104] mit en évidence le régime



116

d’excitabilité dans les lasers a semi-conducteurs, réalisa une modélisation numé-
rique de l'injection optique et étudia les phénomeénes de synchronisation observés
sur un montage de double injection. Le travail que nous allons présenter dans la
suite de ce document s’inscrit dans la continuité de tout ce qui été fait au labora-
toire ces dernieres années. En effet, forts de la connaissance des effets de I'injection
optique dans un laser a semi-conducteurs, a la fois dans les domaines temporels et
spectrals, nous nous sommes intéressés a l'injection d’un laser a ilots quantiques
et a batonnets quantiques ce qui a fait 1'objet de peu d’études. Toutefois, avant
de présenter les résultats obtenus, nous commencerons par revenir sur les notions
fondamentales de l'injection optique.



Chapitre 7
Généralités sur I'injection optique

Le but de ce chapitre est de poser les bases des expériences d’injection optique
dans les lasers a semi-conducteurs. Pour cela, nous commencerons par présenter le
principe d"une telle injection avant de définir les régimes de fonctionnement obser-
vés pour le laser injecté. Nous terminerons par une présentation des applications
possibles de l'injection optique. Ce chapitre va principalement décrire 1'état des
connaissances dans les lasers a semi-conducteurs de type massif ou a puits quan-
tiques. Le chapitre suivant sera consacré a 1’analyse des structures a pointillés ou
a ilots.

7.1 Principe de l'injection optique

L’injection optique consiste a réaliser un couplage optique unidirectionnel entre
deux lasers. On définit un laser maitre dont le rayonnement est envoyé dans la ca-
vité du second laser appelé laser esclave. L'unidirectionnalité est assurée grace a
un isolateur optique, comme il est présenté figure Sans isolateur optique, il
s’agit alors d"une expérience de lasers couplés et non d’injection optique.

Laser _’E‘ R Laser ,=>Signal du laser
maitre S esclave | injecté

Isolateur optique

FIGURE 7.1 — principe d"une injection optique

Nous allons maintenant définir les parameétres de controle d’une expérience
d’injection optique. Le comportement du laser injecté va en effet dépendre de plu-
sieurs parametres de controle dont les principaux sont :

117
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- Le désaccord Av qui correspond a la différence de fréquences optiques entre
le laser maitre (v;;) et le laser esclave (vp)(sans injection ). Soit Av = vy, — VE,

- La puissance injectée P; par le maitre dans la cavité de 'esclave,

- Le taux de pompage ( ou de polarisation) r = ﬁ du laser esclave.

A ceux-ci, nous pouvons rajouter la cohérence du laser maitre. L'influence de
ce parametre a en effet été mise en évidence au laboratoire.[104]

7.2 Régimes de fonctionnement d’un laser injecté

Nous allons décrire dans cette partie, les régimes de fonctionnement observés
dans un laser monomode. Nous donnerons les spectres et optiques et micro-ondes
du laser esclave injecté.

7.2.1 Accrochage total

Le laser esclave injecté adopte les caractéristiques spectrales du laser maitre. La
comparaison des spectres optiques superposés du laser maitre et du laser esclave
libre présentée sur la figure avec le spectre optique du laser esclave injecté
(b) montre que le laser esclave injecté lase a la fréquence imposé par le maitre :
il s’agit de I'accrochage en fréquence. Dans ce régime, on observe également un
accrochage en phase : la largeur de raie a mi-hauteur de 1’esclave correspond a
celle du maitre. La résolution du Fabry-Perot d’analyse utilisée ici ne permet pas
'observation de ce transfert de pureté spectrale. Mais des outils d"analyse plus fins
ont permis 1'observation de cette propriété.

7.2.2 Mélange d’ondes

Dans ces régimes, les spectres optiques présentent une structure multi-pics pro-
venant d’une interaction non-linéaire entre les fréquences maitre et esclave. Ce
type d’interaction est a rapprocher du mélange d’ondes connu dans les amplifica-
teurs optiques a semi-conducteurs [91] - [93]. Les fréquences optiques ainsi créées
seront régulierement espacées ce qui se traduira sur le spectre micro-onde par un
pic de battement situé a la fréquence correspondant a la valeur de 1’écart entre les
composantes spectrales.

Mélange d’ondes simple
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FIGURE 7.2 — Spectres caractéristiques de 1’accrochage en fréquence.
(a) : spectres optiques superposés des lasers esclaves libres et du laser maitre ;(b) : spectre optique
de l'esclave injecté accroché. La fréquence du maitre est repérée par la ligne verticale en pointillés,
le spectre laser esclave libre est représenté en gris clair.

Un spectre optique typique du mélange d’ondes simple est composé d’au moins
trois pics : Un pic central et deux pics latéraux symétriques en fréquence par rap-
port au pic central. La figure [7.3| présente un spectre optique du mélange multi-
ondes simple, avec trois pics discernables. Un pic central correspondant a la com-
posante fréquentielle du laser esclave; un des pics latéraux peu puissant a la fré-
quence du laser maitre et un pic symétrique au maitre par rapport a l'esclave. Sur
I'analyseur de spectre électrique, on observe donc un battement a la valeur du
désaccord (au léger décalage pres).

11 g Fréguence
’-‘ du maitre

uthae, ]\
Py Wt ik, g o]

40 20 0 20 40 o 4 8 12
Fréquence relative (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

Densité spectrale de
puissance optique (u.a.)
o
(8]

Densité spectrale de
puissance électrique (dB)

FIGURE 7.3 — Spectres caractéristiques du mélange d’ondes simple.
(a) : spectre optique ;(b) : spectre micro-onde de I’esclave injecté. le spectre du laser esclave libre est
représenté en gris clair.

Mélange d’ondes double
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Ce régime provient du régime de mélange d’ondes simple : au moment du pas-
sage dans le régime de mélange double, I'expérimentateur voit apparaitre sur le
spectre optique des pics supplémentaires entre chaque composante fréquentielle
du mélange simple. Ce doublement de période va fréquentiellement se traduire
a 'analyseur de spectre électrique par 1’apparition de pics de battements aux fré-
quences moitiés de celles déja existantes, comme présenté figure
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FIGURE 7.4 — Spectres caractéristiques du mélange d’onde double.
(a) : spectre optique ;(b) : spectre micro-onde de I’esclave injecté .
le spectre du laser esclave libre est représenté en gris clair.

Mélange d’ondes quadruple

De méme que le mélange d’ondes double nait du mélange d’ondes simple, ce
mélange nait du mélange multi-ondes double. Le spectre optique se traduit par
une apparition de nouveaux pics entre les pics déja présents du mélange d’ondes
double. Sur le spectre électrique apparait des pics de battements supplémentaires
aux fréquences moitiés de celles des pics déja existantes. Ces deux derniers ré-
gimes correspondent a une évolution répertoriée des systémes dynamiques, ap-
pelée doublement de période et amenent généralement vers un régime chaotique
brievement décrit dans ce qui suit.

7.2.3 Relaxation

Ce régime ressemble par son allure au régime de mélange d’ondes simple.
Nous observons en effet un spectre optique constitué de plusieurs pics dont un
est situé a la fréquence du laser maitre mais dont aucun n’est situé a la fréquence
du laser esclave libre, comme on peut le voir sur la figure La différence de
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fréquence entre les pics du spectre optique ne correspond plus au désaccord, mais
est de l'ordre de la fréquence de relaxation du laser esclave libre.

Fréquence 0 6,52 GHz

du maitre | 13.07 GHz

2 1 }ﬂ J
A
40 20 0 20 40 o 4 8 12
Fréquence relative (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

-40 1 7\ J.I
L { \
Ry e YT I T VY

Densité spectrale de
puissance électrique (dB)

Densité spectrale de
puissance optique (u.a.)

FIGURE 7.5 — Spectres caractéristiques du régime de relaxation.

Ainsi lorsque la fréquence du laser maitre varie, 1’écart entre les pics ne va-
rie pas. C’est ’ensemble du spectre qui se décale. Le pic observé sur le spectre
électrique n’est donc pas caractéristique du désaccord comme le mélange d’ondes,
mais de la fréquence de relaxation. Notons que cette fréquence varie légerement
avec la puissance injectée. Enfin, le spectre du régime de relaxation comporte gé-
néralement plusieurs pics : on parle alors de régime de relaxation non amortie.
De ce fait on peut observer plusieurs pics de battements sur le spectre électrique
caractéristiques des différentes combinaisons possibles entre les composantes du
spectre optique.

7.2.4 Chaos

Pour ce régime, les spectres optiques et micro-ondes ne présentent plus de fré-
quences discretes mais au contraire un continuum de fréquences comme présen-
tées figure Du fait de ces nombreuses fréquences et de leurs valeurs élevées,
ce type de chaos requiert des méthodes plus fines d’analyse [94].

7.2.5 La multi-excitabilité

La notion d’excitabilité a historiquement été développée en biologie pour dé-
crire la transmission de 'influx nerveux dans les cellules [95]. En optique, un tel
phénomene a pu étre observé ou simulé, par exemple, dans des lasers composés
d’absorbants saturables [96, O7], des lasers soumis a une contre-réaction optique
[98,1103] ou a I'injection optique [101].
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FIGURE 7.6 — Spectres caractéristiques du régime de chaos.

Ce régime se caractérise par l'apparition de pics de puissance répartis aléatoire-
ment dans le temps. La figure [7.7] est tirée des travaux de Wieczorek [101] . Elle
donne le point de fonctionnement "a" du laser dans 'espace des phases (définies
par 'espace de coordonnées : densité de porteurs n, amplitude de la partie len-
tement variable du champ E, phase du champ E). Ce point est dit stable car les
dérivées des variables décrivant le systeme (coordonnées de I'espace des phases)
se trouvent étre toutes nulles en ce point. En fait cette stabilité n’est acquise que
pour un domaine de valeurs. Ainsi cette figure montre le comportement du laser
en réponse a une perturbation. On observe la présence d'un bassin d’attraction
W?® autour du point "s" et d’un bassin de répulsion W* dont les deux branches
ramenent au point "a". Tant que le laser subit une perturbation en dessous du bas-
sin W?, celui-ci retourne directement au point "a". Cependant si la perturbation
est supérieure au seuil W?, le systéme va décrire une trajectoire sortant du bassin
d’attraction Ws et on observe alors 'apparition de pics de puissance ( en suivant
la branche supérieur de W*).

Le premier a avoir proposé la possibilité d’excitabilité dans un laser injecté
est Tredicce [100]. Elle fut ensuite notamment étudiée de maniére numérique par
Wieczorek et al [99] - [102]. La premiére observation expérimentale dans un laser a
semi-conducteurs massif injecté a été réalisée par Vaudel [104] au laboratoire FO-
TON. La figure [7.8 présente différentes sortes d’impulsions observables dans ce
régime. On observe 'apparition aléatoire de pics de puissance qui viennent ponc-
tuer le régime de fonctionnement continu du laser. Le nombre d’impulsions suc-
cessives observées peut varier de sorte que différents ordres de multi-excitabilité
peuvent étre définis.



7.2. Régimes de fonctionnement d’un laser injecté

123

FIGURE 7.8
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Exemple d’impulsions observables dans le régime de multi-

Ce régime est observé sur la zone d’accrochage du laser comme présenté figure

il ne s’observe que sur de petites zones ( zone hachurée). Ceci veut dire que ce
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régime n’a lieu que pour des valeurs de puissance injectée et de désaccord relati-
vement précises. Notons que les 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 de puissance injectée tres proches les unes des autres.
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c -3+
©
0
2
5
2
S T T T T T —
20 A0 80 60 40 20 0
Désaccord (GHz)

FIGURE 7.9 — Cartographie des zones d’accrochage et de multi-excitabilité pour un
laser polarisé a 1.5 fois son seuil.

7.3 Cartographie de l'injection optique

Nous avons présenté les différents régimes d’injection que I’on peut rencontrer

lors de I'injection optique des lasers a semi-conducteurs. Ce sont les parametres
de controle de l'injection qui vont définir quel sera le régime d’injection du laser
injecté. Une cartographie permet de localiser ces régimes dans le plan défini par le
désaccord et la puissance injectée.
Le principe consiste tout d’abord a fixer un courant de polarisation de l'esclave
pour I’ensemble de I'expérience. On fait alors varier les deux autres parametres de
contrOle de fagon a faire ressortir le caractere bistable de la carte : nous commen-
¢ons par une puissance injectée faible, et faisons varier le désaccord dans le sens
croissant puis décroissant. Nous augmentons alors la puissance injectée et faisons
de nouveau varier le désaccord.
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Nous reviendrons sur le montage expérimental utilisé par la suite. Une cartogra-
phie classique de I'injection dans un laser monomode polarisé a 4 fois son seuil
est donnée figure Celle-ci est tirée des travaux de thése de BLIN [105]. On
peut d’abord remarquer que pour des puissances inférieures a -20 dBm, seul I’ac-
crochage et le mélange d’ondes simple apparaissent. Ceci s’observe sur une plage
de désaccord inférieure a la vingtaine de GHz, relativement centrée autour du
désaccord nul. L'accrochage s’effectue pour des désaccords d’autant plus grands
que la puissance injectée est grande. Pour des puissances injectées supérieures a
-20 dBm, on observe une plus grande richesse des régimes d’injection rencontrés,
avec l'apparition de mélange d’ondes double, de relaxation et de chaos. La carte
n’est plus symétrique pour ces niveaux de puissance et la zone d’accrochage se dé-
cale largement du coté négatif. Elle s’élargit aussi, pour les plus fortes puissances
injectées et s’étend pour des désaccords allant de -80 GHz a -40 GHz pour une
puissance injectée de +7dBm. Considérons a présent 1'encart de la figure La
cartographie est réalisée pour des désaccords croissants. La différence marquante
en comparaison a la carte précédemment décrite concerne la zone d’accrochage
plus restreinte : elle est fermée et ne s’étend plus vers les désaccords négatifs. Ceci
révele le caractere bistable de I'injection optique.

7.4 L’injection dans des lasers multimodes

L’étude de l'injection dans un laser multimodes montre des régimes de fonc-
tionnement plus riches que l'injection dans un laser monomode. Nous allons ici

présenter des cartographies réalisées au sein du laboratoire.

7.4.1 Laser bi mode

Le cas du laser bi mode a été étudié lors de mon stage de master [106]. La figure
[7.1T)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 dB.

La particularité de l'injection dans ce laser tient d’abord du fait que les différents
modes ne sont pas indépendants vis a vis l'injection. Ainsi les régimes "classiques”
tel que le mélange d’ondes, le chaos ou la relaxation sont reproduits simultané-
ment sur 1’ensemble des modes. D’autres régimes plus particuliers ont aussi pu
étre mis en évidence. On trouve en effet des régimes de mélanges d’ondes ou
d’accrochage s’accompagnant d’amplification ou au contraire d’extinction d"un ou
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FIGURE 7.10 — Cartographie de l'injection dans une diode a semi-conducteurs po-
larisée a quatre fois son seuil

plusieurs modes secondaires.

On n’entrera pas davantage dans les détails de la différenciation de ces nouveaux
régimes. De plus amples informations sont disponibles en annexe. Nous nous
contenterons de présenter succinctement les cartographies réalisées. La figure[7.12]
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FIGURE 7.11 - Spectre optique du laser esclave bi mode libre.

présente la carte obtenue dans le cas des désaccords décroissants. Le désaccord est
alors défini par rapport au mode le plus puissant du laser :

Av =vy — VE,mode le plus puissant

On observe, pour un désaccord nul et une puissance injectée d’environ - 30 dBm, la
présence d’une zone d’accrochage 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
bi mode du laser esclave ne devient visible que pour des puissances supérieures a
- 5dBm.

- Pour un désaccord faible, le mélange d’ondes et 1’accrochage s’accompagnent
alors d’extinction de modes.

- Autour de + 500 GHz de désaccordﬂ(et pour des puissances injectées > 5dBm),
on observe des zones d’accrochage et de mélange d’ondes avec de I'amplification
de modes secondaires.

- Enfin, nous remarquons qu'il est possible de réaliser I'amplification de modes se-
condaires sur une plage de presque 400 GHz du moment que la puissance injectée
est supérieure a 0 dBm.

La figure présente quant a elle, la cartographie obtenue dans le cas des
désaccords croissants. Celle-ci est en grande partie similaire a la cartographie de
la figure Les seules différences visibles se situent autour du désaccord nul et
pour de fortes puissances injectées (> - 5dBm). Le laser ne fonctionne plus qu’en
amplification ou mélange d’ondes et ne présente plus de zone d’accrochage.

1. Ce qui correspond a I’écart en fréquence entre les deux modes du laser
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7.4.2 Laser fortement multi mode

La premiere étude de l'injection dans un laser multi mode a été effectuée dans

le cadre des travaux de these de Céline Guignard [90]. Le laser esclave utilisé, est
constitué d’un laser a semi-conducteurs contre réactionné par un réseau de Bragg
photo-inscrit dans une fibre optique micro-lentillée réalisée au laboratoire, au sein
du centre commun lannionnais d’optique (Cclo)[107]. Ce laser présentait un petit
ISL de 3,3 GHz.
Comme dans le cas du laser bi mode évoqué au paragraphe précédent, le laser pré-
sente des régimes de fonctionnement différents du laser monomode. Guignard dé-
finit en effet les régimes de quasi-accrochage, quasi-extinction ou encore de trans-
fert de pureté ( cf paragraphe 9.2.2 de la référence [90])). La figure présente la
carte obtenue pour une injection optique en face arriéreﬂet pour un taux de pom-
page de 1.5. On peut remarquer que pour des puissances injectées supérieures a
+4 dBm, le laser esclave est accroché totalement sur toute la plage de désaccord
de la cartographie (-200 a +80GHz). Pour des puissances plus faibles, la zone d’ac-
crochage se divise en sous parties formant un peigne de fréquences correspondant
aux modes longitudinaux du laser esclave libre. Notons qu'’il est possible d’obser-
ver des régimes de chaos autour de chaque mode laser pour des puissances injec-
tées comprises entre -10 et -4 dBm. Pour de plus amples informations concernant
ces travaux, le lecteur pourra se reporter a la référence [90].

Par la suite, ’étude de l'injection dans un laser auto pulsant autour de 33 GHz a
été réaliséeﬂ Dix huit régimes de fonctionnement ont été différenciés. On retiendra
la présence de régimes d’extinction, d’amplification ou de transfert de puissance
entre les modes du laser. L'injection aura par ailleurs montré la possibilité d’amé-
liorer le blocage de mode dans un laser auto pulsant. La durée mise pour réaliser
une telle expérimentation ainsi que la cartographie est autour de deux semaines.
Ce constat a poussé a I'automatisation de I'expérimentation.

7.5 Principales applications de l'injection

Les différentes propriétés de l'injection optique que nous venons de décrire
peuvent paraitre relativement fondamentales. Elles ouvrent cependant la voie a
de nombreuses applications. Nous allons donc ici nous attacher a décrire succinc-
tement les applications majeures de l'injection optique.

2. Le signal est alors injecté directement dans le matériau semi-conducteur et non via la fibre
micro-lentillée
3. Ces résultats sont présentés en annexe
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- Réduction de la largeur de raie du laser esclave : pour cela, il suffit d'injecter
le laser esclave par un laser maitre plus fin spectralement. La premiére étude dans
les lasers a semi-conducteurs date de 1985 avec les travaux de Gallion [108].Cette
propriété permet, par exemple, d’obtenir un laser puissant et fin spectralement.
Pour cela nous injectons un laser fin spectralement mais peu puissant dans un la-
ser puissant mais large spectralement. Ainsi par accrochage total, nous obtenons
un laser puissant et fin spectralement pour des applications dans des domaines
tels que la spectroscopie, les lasers de puissance ou la métrologie.

- Accrochage sur une fréquence absolue : I'accrochage du laser esclave sur une
fréquence atomique [109] permet d’obtenir des lasers puissants a des fréquences
absolues pour diverses applications liées a la métrologie[110].

- Détermination de constantes des lasers : I'injection optique est un moyen de dé-
terminer expérimentalement certaines constantes liées aux lasers. Les principales
études portent sur la mesure du facteur de couplage phase-amplitude [111],[112].
Mais I'injection optique peut également étre utilisée pour mesurer la fréquence des
oscillations de relaxation [113]]

- Réduction du bruit : des premieres études réalisées par Spano [114] ou Schunk
[115] ont montré la possibilité de réduire le bruit d’'intensité d'un laser a semi-
conducteurs par injection optique. Le principe consiste a réaliser I’accrochage par
un laser maitre plus faiblement bruité. On retrouve ces observations dans les résul-
tats expérimentaux de Chrostowski [116]. Poette et Vaudel [117] ont réalisé 1’étude
numérique et expérimentale du transfert de bruit lors de 'injection. Ils ont montré
que le transfert de bruit entre le laser maitre et le laser injecté dépend notamment
de la puissance injectée.

- Récupération d’horloge et resynchronisation : dans le domaine des télécommu-
nications optiques, la récupération d’horloge d’une maniére tout optique est un
sujet d’actualité et de grand intérét pour les transmissions a haut-débit. La régé-
nération d'un signal dégradé au cours d’une transmission passe en effet par trois
étapes. La ré-amplification, la remise en forme du signal et la re-synchronisation
du signal (il s’agit de la régénération 3R). L'injection optique du signal dégradé
dans un laser auto pulsant est une méthode qui permet de récupérer une horloge
de qualité [118],[119]. Les lasers a ilots quantiques ont par ailleurs montré de bons
résultats pour la récupération d’horloge de données a 40, 80 et 160 GBit/s [120].

- Génération et synchronisation de chaos : La principale application du chaos
concerne le codage de 'information dans des applications de cryptographie. L'ob-
jectif est de protéger les informations qui circulent dans les fibres optiques en
noyant le signal dans un chaos. Pour pouvoir envisager d’utiliser ce chaos pour



7.5. Principales applications de l'injection 133

des transmissions optiques, il est nécessaire que le récepteur de I'information puisse
interpréter le signal. Pour cela, le signal chaotique doit étre synchronisé afin d’en
extraire I'information transportée par une technique de battement. L'idée origi-
nale de la synchronisation de chaos est proposée par Peccora [121] en 1990, et des
études plus récentes en montrent la faisabilité expérimentale, notamment celle de
VanWiggeren [122] ou encore celle de Goedgebuer [123]. L'utilisation de I'injection
optique pour générer du chaos et le synchroniser a été étudiée au laboratoire par
Vaudel [104]. L'intérét de la génération du chaos via I'injection optique est de pou-
voir controler le chaos généré grace aux parametres de 1'injection.

- Augmentation de la bande passante de modulation : L'augmentation des dé-
bits pour les télécommunications optiques passe entre autre par 'augmentation
de la bande passante de modulation des lasers a semi-conducteurs. Simpson [124]
et Wang [125] ont réussi a augmenter la bande passante de modulation sans aug-
menter le courant d’injection.

- Diminution de la dérive temporelle de la fréquence instantanée : la modula-
tion directe d"un laser a semi-conducteurs s’accompagne d"une dérive temporelle
de la fréquence instantanée du laser, communément appelée chirp. Cette dérive
est préjudiciable aux performances des transmissions optiques. Au milieu des an-
nées quatre-vingt, LIN [126] ou PIAZZOLA [127] ont montré qu’il est possible de
réduire ce phénomene par injection optique.

-Fonctionnement monomode sous modulation rapide :L'injection optique permet
aussi d’assurer un fonctionnement monomode sous modulation rapide comme il
le fut montré au début des années quatre-vingts [132],[133].

-Composants achromatiques pour les réseaux d’accés hauts débits : Le succes
d’internet et I'augmentation des débits nécessaire poussent a la mise en place de
nouveaux systémes. L'acces tout optique jusqu’a I’abonné avec le FTTH (Fiber To
The Home) est une solution prometteuse pouvant atteindre des débits supérieurs a
quelques Gb/s. Cependant, cette technologie nécessite la possibilité pour 1'opéra-
teur de choisir la longueur d’onde allant jusqu’a I’abonné. Il faut alors disposer de
composants pouvant fonctionner a de hauts débits et pour différentes longueurs
d’onde. L'injection optique dans un laser Fabry-Perot offre des perspectives inté-
ressantes [134]-[135], notamment grace aux avantages de l'injection présentés ci-
dessus. Ces aspects sont actuellement dans le cadre du projet ANTARES.

- Conversion en longueur d’onde : La fonction de routage permet de redistribuer
I'information au niveau des noeuds du réseau. Il existe différents types de réseaux
optiques pour les télécommunications. Certains utilisent le multiplexage en lon-
gueur d’onde. Dans de tels systemes, la fonction de routage est réalisée grace a
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une conversion en longueur d’onde qui peut étre obtenue de diverses facons dont
l'injection optique fait partie [129]-[131].



Chapitre 8

L'injection optique dans des
structures de faible dimensionalité

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre a l'injection optique dans des
structures a batonnets quantiques et a ilots quantiques. Nous commencerons par
présenter le montage expérimental utilisé. Nous détaillerons ensuite les résultats
observés dans ces différents lasers.

8.1 Montage expérimental

Nous avons montré au chapitre précédent que I'étude de l'injection optique
consiste a caractériser le comportement du laser esclave en fonction de la puis-
sance optique et de la fréquence d’émission du laser maitre. Le montage expéri-
mental utilisé pour réaliser cette étude est présenté figure Le laser maitre est
une source commerciale accordable en fréquence sur une plage allant de 1500nm
a 1565 nmﬂ dont la téte optique est déportée pour plus de stabilité. Elle délivre
une puissance de sortie de 'ordre du mW pour une largeur de raie a mi-hauteur
de 125 kHz. Le laser maitre est amplifié avec un amplificateur a fibre caractérisé
par une puissance de saturation de 18 dBm et par son maintien de la polarisa-
tion. La variation de la puissance injectée peut se faire via la diode de pompage
de I'amplificateur a fibre. Mais cette méthode ne garantit pas une conservation du
rapport signal sur bruit du signal injecté. C’est pourquoi nous préférons utiliser
un atténuateur variable & maintien de polarisation. Le signal maitre est ensuite
séparé via un coupleur a maintien de polarisation. 50 % du signal est analysé en
fréquence et en puissance afin de déterminer les deux parametres de controle que

1. Il s’agit d’une Tunics (modele 3642 CR 00 de la société Photonetics)

135
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sont la puissance injectée P; et le désaccord Av. Les 50 % restants sont injectés dans
le laser esclave. Le signal esclave injecté est, quant a lui, caractérisé dans le do-
maine spectral et temporel. Le signal est observé grace a un détecteur de bande
passante 15 GHz suivi d"un oscilloscope rapide. L'observation du signal temporel
permet l'identification du régime de multi-excitabilité. Il serait possible de rajou-
ter un analyseur de spectre électrique pour récupérer le spectre micro-onde du
laser injecté. Cependant, pour ne pas trop surcharger le nombre d’appareils uti-
lisés et simplifier le travail de 1’expérimentateur, nous utilisons une fonction de
I’oscilloscope donnant la Transformée de Fourier du signal temporel. Nous obser-
vons ainsi simultanément le signal temporel et le spectre électrique sur un méme
appareil. Toutefois, nous avions I’habitude d’observer le signal avec un analyseur
de spectre électrique et ce changement d’appareil s’est fait en comparant avec des
cartographies initialement identifiées.

Laser maitre Amplificateur PM Atténuateur
accordable 18 dBm variable PM

] e 1 & '%)ﬁ\
b Isolateur
optique PM
coupleur
Laser esclave ‘_,_.E
PM
Isolateur
optique

Amplificateur optique
13 dem

coupleur

Lambdameétre Wattmeétre

i'el
Analyseur de spectre optique
(0.008 pm)

Point de fonctionnement de
l'injection : (P ;,Av)

Caractérisation
du laser injecté

Analyseur de spectre optique (0.7 nm)

FIGURE 8.1 — Montage expérimental pour les cartographies de I'injection optique.

Les lasers que nous allons caractériser sont multi modes, d’intervalle spectral
libre de l'ordre de 40 GHz. La caractérisation en terme de spectre optique via
un analyseur Fabry-Perot poserait donc un probleme de recouvrement spectralﬂ

2. Les analyseurs Fabry-Perot dont nous disposons ont un ISL de 300 MHz, 10 GHz et 135 GHz
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Nous utilisons donc un analyseur de spectre optique de résolution 1 MHz Gé-
néralement, pour une observation plus claire de 'injection, I'expérimentateur est
amené a "zoomer" sur le mode du laser esclave subissant 1'injection optique. Un
deuxieme analyseur de spectre optique (facultatif) de plus faible résolution per-
met alors une observation simultanée de 1'effet de I'injection sur le spectre entier
du laser esclave. Notons enfin que 'expérimentation est automatisée. C’est 1'or-
dinateur qui fait varier au fur et a mesure le désaccord et la puissance injectée. 1l
enregistre aussi le régime observé associé aux différents points de fonctionnement.
Il ne peut cependant égaler I'expérimentateur dans ’analyse des régimes observés.
C’est donc ce dernier qui indique a I’ordinateur les régimes rencontrés au cours de
I'expérimentation.

La qualité des travaux effectués au laboratoire sur l'injection optique repose sur la
stabilité du montage qui nous offre une grande répétabilité des expériences réali-
sées. Cette stabilité est la conséquence de plusieurs précautions expérimentales. En
effet, tous les éléments optiques du laser maitre au laser esclave sont a maintien de
polarisation. Toutes les fibres utilisées sont connectorisées en FC-APC : le connec-
teur est poli avec un angle de 8" afin de garantir un taux de réflexion typique a son
extrémité de -55 dB.

8.2 Injection optique dans des lasers a batonnets quan-

tiques

8.2.1 Cartographie a 1.5 fois le seuil

Pésentation générale

Nous détaillons ici les cartographies réalisées sur les lasers trois plans et neuf
plans a batonnets quantiques. Ces cartographies ont été réalisées pour un désac-
cord décroissant et pour un taux de pompage de 1,5. Elles sont présentées figure
Peu de régimes ont été rencontrés en comparaison a l'injection dans un la-
ser massif multi mode (voir chapitre 7). Nous retrouvons ainsi les régimes "clas-
siques"” tels que 1’accrochage total, le mélange d’ondes d’ordre 1 (M1), la relaxation
ou le chaos. Notons la présence d'un régime d’extinction des modes non injectés.
Comme présentée figure l'extinction des modes non injectés rend alors le laser
esclave monomode.

Les cartographies sur chaque mode sont proches des cartographies observées

pour une finesse de 100 ou plus.
3. il s’agit d'un BOSA de la société Aragon Photonics
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sur un laser massif monomode dans 1’ensemble des cas. Ainsi, aux faibles puis-
sances injectées (suivant le cas, inférieures a -10 dBm ou a -5 dBm), seuls les ré-
gimes d’accrochage total et de mélange d’ondes d’ordre 1 apparaissent sur une
plage de désaccord inférieure a 10 GHz. Pour des puissances plus élevées, on ob-
serve sur certaines cartographies de la relaxation. Cependant, ce qui distingue ces
cartographies des cartographies classiques, c’est 'absence de régimes tels que le
mélange d’ondes d’ordre 2 ou le chaos aux plus fortes puissances injectées. Par
ailleurs, la zone d’accrochage s’étend sur une large plage de puissances injectées
avant d’observer de la relaxation. Ceci peut étre attribué au fort amortissement
observé dans ces structures. Celui-ci limite 'apparition du régime de relaxation et
des mélanges d’ondes et de chaos qui en résulte. Ceci pourrait aussi étre lié au ca-
ractére multi mode de ces structures. Notons par ailleurs, la présence d"une zone
identifiée comme un régime de multi-excitabilité a la frontiére du régime d’ac-
crochage pour des puissances injectées généralement autour de -15 dBm sur une
plage de désaccord de 'ordre de 0,1GHz.

Régimes observés a Cork

Une premiere étude du régime de multi-excitabilité dans un laser a flots quan-
tiques a déja été réalisée par Goulding et al [136]. Nous allons en faire une présen-
tation de facon a effectuer une comparaison avec nos résultats. Une cartographie
des résultats est présentée figure Elle donne le régime d’injection observé en

1321.218 ‘
-2
1321.206
E
—1321.194
<
1321.182
| | | | |
1321'1700 1 2 3 4 5 6
TLS Power [mW]

FIGURE 8.4 — Cartographie de I'injection selon Goulding et al [136].
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fonction de la puissance optique du maitre en abscisse et de la longueur d’onde
du maitre en ordonnée. Plusieurs zones particuliéres sont observées a la frontiere
entre la zone d’accrochage (notée 3) et la zone de mélange d’onde (notée 2). Celles-
ci sont notées 6S, 6D, 6C et 5 sur la cartographie. Elles s’observent sur une faible
zone en longueur d’onde de l'ordre de 4 pm (0,7 GHz) et se suivent lorsqu’on aug-
mente la puissance injectée. La zone 6S se caractérise par de simple impulsions
aléatoires ce qui caractérise 1'excitabilité d’ordre 1@ Notons que ’écart entre les
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FIGURE 8.5 — Trace temporelle de I'excitabilité d’ordre 1 proche de la zone d’accro-
chage (a) et proche du mélange d’onde (b) selon Goulding et al [136].

impulsions diminue au fur et mesure que nous nous éloignons de la zone d’ac-
crochage. La figure [8.5(a) montre ainsi une trace temporelle du régime lorsqu’on
se trouve proche du régime d’accrochage. A la limite du mélange d’ondes les im-
pulsions sont plus resserrées et deviennent périodiques comme présentées figure
8.5(b).

La zone 6D suit la zone 6S pour des puissances injectées plus élevées. Elle se tra-
duit par des séries de deux impulsions successives ce qui correspond a de I’excita-
bilité d’ordre 2. On retrouve les mémes propriétés que pour l'excitabilité d’ordre 1.
L’écart entre les séries de deux impulsions successives diminue lorsqu’on s’éloigne
de la zone d’accrochage. Cependant les impulsions deviennent périodiques pour
un écart égal a la moitié du désaccord (ce qui doit donc correspondre a du mé-
lange d’ondes d’ordre 2). La zone 6C correspond a un basculement aléatoire entre
I'accrochage et un régime complexe d’impulsions multiples. La figure [8.7] donne
une trace temporelle de ce régime.

Entre 0 et 20 ns ainsi qu’entre 100 et 120 ns, la trace temporelle ne présente pas
d’impulsions. Il y a accrochage total. Entre 20 ns et 100 ns, la trace temporelle se

4. L'ordre du régime d’excitabilité correspond aux nombres d’impulsions successives obser-
vées
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FIGURE 8.6 — Trace temporelle de I’excitabilité d’ordre 2 proche (a) et plus loin (b)
de la zone d’accrochage selon Goulding et al [136].
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FIGURE 8.7 — Trace temporelle du régime 6C

caractérise par de multiples impulsions aléatoires. Goulding interpreéte ce régime
de deux maniéres : il peut s’agir d"un régime de multiples impulsions d’excitabilité
complexes et éphémeres ou d'un régime de basculement entre 1’accrochage total
et le chaos.

Pour des puissances injectées plus élevées nous arrivons au régime noté 5.
Celui-ci se caractérise par un basculement aléatoire entre 1’accrochage total et un
régime de mélange d’ondes comme présenté figure 8.8 (a) ou par un basculement
aléatoire entre deux régimes d’accrochage total comme on peut l'observer figure
).

Sur nos cartographies, nous n’obtenons pas les mémes résultats que Goulding.
Il est important de noter qu’il a été montré que la fin du régime d’accrochage total
est brutal sur la gauche des cartographies d’injection [105]. De ce fait, il pourrait
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FIGURE 8.8 — Traces temporelles du régime noté 5 selon Goulding et al [136].

étre possible d’observer une bistabilité a la frontiere de 1’accrochage total. Cette
bistabilité serait liée au bruit du systeme qui provoquerait un basculement du ré-
gime d’accrochage au régime suivant. Il est ainsi peut étre possible que nous ayons
observé les régimes notés 6C et 5 sur certains lasers. Cependant nous les avons
simplement considérés comme liés au bruit du systeme. Nous pensons que ces ré-
gimes sont liés aux fluctuations générant des sauts de régimes (mélange d’ondes,
accrochages) au bord de la frontiere d’accrochage. Une analyse plus poussée de-
vrait permettre d’en faire la distinction. Les figures 1.5 et 1.6 issues de l'article de
Goulding [136] montre, a notre avis, une tres grande régularité de I’occurence des
impulsions, avec une périodicité identique au désaccord, ce qui caractérise le mé-
lange d’ondes M1.

Le régime de multi-excitabilité

Nous avons identifié un régime de multi-excitabilité dans nos structures. Ce
dernier est tres instable : il s’observe sur une faible plage de désaccord et est donc
tres sensible aux perturbations. Le spectre associé a ce régime a une allure chao-
tique, figure

Il se traduit bien dans le domaine temporel par des impulsions caractéristiques
du régime de multi-excitabilité comme présenté figure On observe alors 1'ap-
parition aléatoire d'impulsions. Notons que nous pouvons distinguer des impul-
sions successives proches (avec des écarts autour de 3 ns), d'impulsions succes-
sives plus éloignées (avec des écarts autour de 10 ns). Pour nos structures, ce ré-
gime a lieu pour des désaccords trop précis pour que nous puissions observer
l'effet du désaccord sur I'écart entre les impulsions. En effet, chez Goulding, leurs
observations s’étalent sur une plage de désaccord de 0,7 GHz alors que pour nos
structures, ces mémes observations sont faites uniquement sur 0,1 GHz.

Afin de s’assurer que ces impulsions ne sont pas liées a un basculement, pro-
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FIGURE 8.10 — Trace temporelle du régime de multi-excitabilité.

voqué par le bruit des lasers, du régime d’accrochage total au mélange d’ondes,
une étude statistique des traces temporelles de ce régime est réalisée. Son prin-
cipe consiste a mesurer les écarts successifs entre les différentes impulsions tem-
porelles, puis a comptabiliser les différents écarts mesurés. Ceci doit permettre de
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faire ressortir le caractére aléatoire du régime. Comme il a pu étre observé dans les
lasers massifs [137], nous devons ainsi retrouver une statistique de Poisson. La fi-
gure[8.1T|donne la statistique des écarts temporels entre les impulsions successives
obtenues a partir d’une acquisition temporelleﬂ du régime de multi-excitabilité.
Celle-ci se caractérise par un pic autour de 3 ns. Avec une distribution qui va jus-
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FIGURE 8.11 — Statistique du régime de multi-excitabilité.

qu’a des écarts de l'ordre de 7 ns. Ce qui rappelle donc une statistique de Pois-
son. On observe par ailleurs un petit pic situé autour de 0,1 ns. Celui-ci montre la
présence de plusieurs impulsions successives proches les unes des autres (autre-
ment dit de paquets d'impulsions). Ce qui doit donc caractériser la présence de
régime de multi-excitabilité d’ordre supérieur a de courts instants. Ce régime est
relativement instable et n’a lieu que sur une faible plage de désaccord. Ce qui rend
son étude délicate. Une seconde statistique effectuée sur une deuxieme acquisition
donne ainsi un résultat différent, figure Deux maxima ressortent de la distri-
bution. Le premier est autour de 3 ns, le second se trouve autour de 7 ns. Cette
statistique caractérise 1’écart entre les impulsions successives. Le premier maxi-
mum correspond aux écarts entre les impulsions d"un paquet. Le second maxi-
mum correspond aux écarts entre différents paquets d’impulsions successives. La
statistique associé a des impulsions intra-paquets est de 1’ordre de la centaine de
picosecondes [101]. Nous n’avons donc pas pour l'instant élucidé la raison de deux

paquets impulsions.

5. Les acquisitions temporelles sont réalisées sur une centaine de microsecondes en prenant 4
millions de points pour cents microsecondes.
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FIGURE 8.12 — Seconde statistique du régime de multi-excitabilité.

Influence de la polarisation
La cartographie du laser #9 est réalisée en polarisation croisée (TM). Des études de
I'injection dans des lasers monomodes massifs [105],[104] ont montré que l'injec-
tion en polarisation croisée ne change pas l'allure des cartes, mais amene simple-
ment une translation de la carte vers les plus fortes puissances injectées. Il est ainsi
nécessaire pour une polarisation orthogonale d’injecter plus de puissance pour
avoir le méme régime d’injection qu’avec une polarisation paralléle. En comparai-
son aux autres cartes, la carte du laser #9 semble ainsi décalée de 12 dB vers des
puissances injectées plus élevées. Le taux de réjection TE/TM de la fibre micro len-
tillée PM utilisée est de I’ordre de 15 dB. Ce qui signifie que méme si 1'injection a
lieu en polarisation TM, une faible partie du signal est injectée en polarisation TE.
Nous avons le méme ordre de grandeur entre le taux de réjection de la fibre mi-
cro lentillée et le décalage en puissance constaté entres les cartes TE et TM. Notre
montage ne nous permet donc pas de tirer une conclusion sur l'effet de I'injection
en polarisation croisée.

Etude de la bistabilité Comme nous 1’avons présenté au chapitre 7, I'effet de
l'injection sur un laser est relatif au sens dans lequel le désaccord varie. Ainsi, on
peut observer de l’accrochage total uniquement pour des désaccords décroissants
sur une plage de désaccord de l’ordre de 60 GHz dans un laser massif monomode.
Cette bistabilité a été étudiée sur un laser 3 plans et 9 plans. Les cartographies sur
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un mode pour des désaccords croissants dans un laser 3 plans et 9 plans sont réali-
sées figure Les encarts correspondent aux cartes établies pour des désaccords
décroissants
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FIGURE 8.13 — Cartographies de l'injection a 1,5 fois le seuil dans un laser 3 plans
en (a) et 9 plans en (b).
Les encarts correspondent aux cartographies établies pour des désaccords décroissants,
alors que la carte générale est établie pour des désaccords croissants.

Dans les deux cas, les cartographies dans le sens croissant et décroissant sont
relativement comparables. Une petite zone bistable ressort cependant des carto-
graphies. Elle s’observe a droite et a gauche des cartographies pour des puissances
injectées supérieurs a -5 dBm et sur une plage de désaccord de I'ordre de 5 GHz.
Pour des désaccords croissants, on observe du mélange d’ondes sur la droite des
cartographies. Pour des désaccords décroissants, cette méme zone correspond a
I’accrochage total sur le mode adjacent. En comparaison de la bistabilité observée
sur un laser monomode massif, la zone bistable est nettement moins importante.
L'ISL du laser est autour de 40 GHz. Il est donc possible que le caractére multi
mode du laser empéche 1'observation de 1’accrochage total sur une plage de désac-
cord suffisamment importante pour distinguer plus clairement de la bistabilité.

8.2.2 Cartographie a quatre fois le seuil

Le comportement d'un laser injecté change en fonction de son courant de pola-
risation. Il est donc intéressant d’effectuer une cartographie plus loin du seuil. La
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tigure donne ainsi les cartographies sur un mode lorsque nous polarisons le
laser esclave a quatre fois son seuil.
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FIGURE 8.14 — Cartographies de l'injection d'un laser a batonnets quantiques a 3
plans (a) et 9 plans (b) polarisés a quatre fois leur seuil
I'accrochage total est représenté en rouge et le mélange d’ondes d’ordre 1 en jaune

Une fois encore, les lasers 9 plans et 3 plans ont un comportement relativement
semblable a 1'injection. Polarisés a quatre fois leur seuil, les lasers sont plus "ro-
bustes". IIs sont alors moins sensibles a 1'injection. On observe ainsi uniquement
de I'accrochage total et du mélange d’ondes d’ordre 1. Dans le cas du laser 3 plans,
ces régimes ont lieu sur une plage de désaccord de 1'ordre de 10 GHz. Alors que
nous observons 1’accrochage total sur une plage de désaccord de 1’ordre de 30 GHz
dans cas du laser 9 plans. Nous associons cette différence au gain plus important
dans les structures a 9 plans.

8.3 Injection dans un laser a ilots quantiques

Comme nous I’avons décrit aux chapitres précédents, le laser a ilots quantiques
est un laser 5 plans. Il se caractérise par la présence de deux familles de modes si
nous le polarisons suffisamment loin du seuil. La cartographie du laser a flots est
réalisée a 1,5 fois son seuil laser. A ce taux de pompage, une seule famille de modes
existe. En comparaison des cartes obtenues dans des lasers a batonnets quantiques,
la cartographie réalisée dans un laser a ilots quantiques se rapproche encore da-
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vantage des cartographies observées sur des lasers massifs monomodes, figure
Le régime d’accrochage total apparait pour des puissances injectées compa-
rables a celles observées dans les cartes des lasers a batonnets quantiques (autour
de -35 dBm). Cependant, nous observons de la relaxation pour des puissances in-
jectées plus faibles, de 1’ordre de -18 dBm. Les régimes de mélange d’ondes d’ordre
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FIGURE 8.15 — Cartographies expérimentales d"une puce laser a ilots quantiques
polarisée a 1,5 fois son courant de seuil.

deux et de chaos apparaissent pour des puissances injectées supérieures a -15 dBm.
Ces différences pourraient ici étre attribuées au taux d’amortissement plus faible
dans cette structure. Nous observons une nouvelle fois une zone d’extinction des
modes non-injectés. Elle commence pour des puissances supérieures a -20 dBm
sur la zone d’accrochage, puis s’étend aux régimes de relaxation et de mélange
d’ondes pour des puissances supérieures a -5 dBm. Au niveau de cette zone d’ex-
tinction, 1'ensemble des modes non-injectés est éteint comme présenté figure 8.16]
(b). Le passage du régime d’extinction avec accrochage total vers le régime d’ac-
crochage total sans extinction est brutal. Ainsi lorsque nous varions contintiment le
désaccord dans le sens décroissant, ’extinction des modes se termine de maniere
abrupte. La figure (c) donne alors un spectre optique de 'accrochage total



8.3. Injection dans un laser a tlots quantiques 149

sans extinction. Les modes non-injectés ont récupéré leur puissance. Mais le mode
injecté reste faible. C’est pourquoi nous considérons qu’il y a toujours accrochage
total. Au fur et a mesure que nous varions le désaccord dans le sens décroissant
le mode récupere progressivement en puissance. Nous définissons alors la fin de
’accrochage total lorsque celui-ci a récupéré un centieme de sa puissance optique.
Notons enfin la présence d’une zone d’excitabilité observée sur deux modes du la-
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FIGURE 8.16 — Spectre optique du régime d’accrochage avec et sans extinction de
mode.

En (a), le spectre optique du laser esclave libre. En (B), le spectre optique de I'accrochage
total avec extinction. En augmentant le désaccord, I'extinction se termine en (C) mais
I"accrochage total continue.

ser. Ce régime de multi-excitabilité intervient ici a la frontiére de I’accrochage total
avec extinction de modes et de 1’accrochage total sans extinction pour des puis-
sances injectées autour de -10 dBm. Nous sommes donc dans un cas particulier. Le
régime de multi-excitabilité s’observe en effet habituellement a la frontiére entre
I’accrochage total et le mélange d’ondes. La figure donne une trace temporelle
du régime de multi-excitabilité. On observe donc a nouveau des pics de puissance
qui viennent ponctuer de manieére aléatoire le fonctionnement continu du laser.
Les régimes d’accrochage total avec et sans extinction se traduisent par un signal
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FIGURE 8.17 — Exemple d’acquisition temporelle du régime de multi-excitabilité.

continu dans le domaine temporel. Les impulsions observées ne peuvent donc pas
étre associées a un basculement entre ces régimes d’accrochage total. L'étude sta-
tistique de traces temporelles du régime de multi-excitabilité a été réalisée et est
présentée figure [8.18]
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FIGURE 8.18 — Statistique des impulsions temporelles
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FIGURE 8.19 — Trace temporelle du régime de multi-excitabilité dans un laser a ilots
quantiques.

Trois maxima ressortent de cette statistique. Le premier se trouve autour de 0,15
ns. Il semble indiquer un régime de multi-excitabilité d’ordre 2. Comme le montre
la trace temporelle du régime, figure[8.19} on observe une série de deux impulsions
successives dont I'écart temporel est du méme ordre de grandeur que le premier
maximum. Cet écart de l'ordre de 170 ps est comparable a 'écart entre impulsions
établi par les simulations de Wieczorek. Ces séries d’'impulsions sont espacées de
facon aléatoire mais la statistique ne suit pas exactement une loi de Poisson. On
observe le second maximum autour de 2 ns ainsi qu’un troisieme maximum au-
tour de 8 ns qui traduit 1'écart entre les paquets de séries d’'impulsions défini par
le deuxieme maximum. Cette statistique révele donc la complexité du régime de
multi-excitabilité rencontrée.

8.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'étude de l'injection optique dans des
structures de faible dimensionalité. Les cartographies réalisées ne révelent pas de
comportement inattendu. Au contraire, que ce soit dans les lasers a batonnets
quantiques ou dans le laser a flots quantiques, nous retrouvons des cartes rela-
tivement simples et semblables aux cartographies observées dans des structures
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massives monomodes. Par ailleurs, des zones de multi-excitabilité ont été relevées
dans I'ensemble de ces structures pour des points de fonctionnement tres précis.



Conclusion

Ce manuscrit regroupe les études de lasers a batonnets quantiques et a ilots
quantiques en termes de bruit d’intensité et d’injection optique.

Une partie traite donc du bruit d’intensité. Nous avons présenté une étude
théorique du bruit d’intensité dans ces structures. Nous mettons ainsi en évidence
I'influence de l'interaction entre la couche de mouillage et les ilots quantiques.
Nous montrons que cette interaction se traduit par un bruit basse fréquence. Celle-
ci a aussi une influence sur le taux d’amortissement et I’expression du RIN.

Nous avons détaillé le principe de mesure du bruit d’intensité. Nous montrons
les propriétés du laser que la mesure du bruit d’intensité permet de déduire. La
mesure du bruit d’intensité permet ainsi de remonter a la fréquence de relaxa-
tion et au taux d’amortissement du laser. Ces parametres donnent ensuite acces a
d’autres propriétés du laser tel que le coefficient d’émission spontanée. Dans les
lasers multi-fréquences, nous avons mis en place une mesure de l'interaction entre
les modes longitudinaux d’un laser. Cette mesure consiste en une comparaison
du bruit sur chaque mode au bruit total du laser. Elle permet ainsi de remonter a
l'interaction (ou corrélation) moyenne entre les modes du laser. Dans les lasers for-
tement multimodes, cette mesure aboutit généralement a une interaction moyenne
tres faible. Nous proposons donc une seconde mesure permettant de remonter di-
rectement a l'interaction entre deux modes adjacents.

L’ensemble de ces outils est utilisé pour caractériser les lasers a batonnets quan-
tiques et a flots quantiques. Dans le laser a flots quantiques, nous mettons en évi-
dence l'effet de la présence d'une deuxieme famille de modes sur les propriétés
du laser. Ceci se caractérise par une augmentation du bruit basse fréquence. On
observe aussi une diminution des caractéristiques dynamiques du laser. Dans les
lasers a batonnets quantiques, nous observons un bruit d’intensité plus faible ainsi
que de meilleures caractéristiques dynamiques. Nous observons aussi une rupture
dans les courbes du taux d’amortissement et de la fréquence de relaxation . Cepen-
dant, nous n’avons pas observé de deuxiéme famille de modes dans ces structures.

La derniére partie traite de I'injection optique dans les lasers a batonnets quan-
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tiques et a ilots quantiques. Ces lasers multimodes présentent des cartographies
proches des cartographies observées dans les lasers monomodes. Cependant les
régimes de mélange d’ondes d’ordre 2 ou de chaos ne sont pas observés. Ce qui
peut étre lié au fort amortissement dans ces structures ou simplement aux carac-
teres multimodes de ces structures. Enfin, nous nous somme intéressés a 1’étude
du régime de multi-excitabilité. Ce régime a d’abord été prédit théoriquement puis
observées au laboratoire dans une structure massive. Contrairement a une pre-
miere étude réalisée dans un laser a ilots quantiques, nous observons de la multi-
excitabilité sur une faible plage en désaccord et en puissance.

Ces premieres études sur le bruit nous encouragent a les étendre en permettant
I'analyse de tout couple de mode et de se diriger vers la possibilité d’obtenir les
moments d’ordre supérieur. L'injection optique nécessite maintenant de passer a

une confrontation aux modélisations.
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Annexe A

Injection optique dans un laser
multimode autopulsant

Nous présentons dans cette annexe 1’'étude de l'injection optique dans un laser
Fabry-Perot multi-mode autopulsant autour de 33 GHz. nous décrirons donc les
régimes rencontrés ainsi que la cartographie obtenue.

A.1 Précision expérimentale

On réalise I'injection de la méme fagon que pour un laser monomode. Un laser
accordable est injecté dans le laser autopulsant. On fait varier la puissance injectée
a l'aide d"un amplificateur optique suivit d'un atténuateur optique. Un isolateur
évite l'injection dans le laser maitre. Le signal du laser injecté est analysé sur un
analyseur de spectre optique de résolution 1,25 GHz. Un Fabry-Perot d’analyse
d’ISL 135 GHz précédé d'un filtre de 0,25 nm (30GHz) permet d’observer plus pré-
cisément l'injection au niveau d’un mode. L'effet de 1'injection sur I'autopulsation
sera étudié. Ainsi le signal du laser esclave est décalé de 10 GHz de fagon a ob-
server le pic d’autopulsation sur un analyseur de spectre électrique de bande pas-
sante 26,5 GHz. 'expérience est réalisé a 4 fois le seuil du laser esclave. Le spectre
optique et le signal d’autopulsation sont présenté figure le spectre électrique
montre que le laser n"autopulse pas correctement. Par ailleurs le spectre optique
montre la présence de modes de polarisation TM pour des longueurs d’onde infé-
rieures a 1552 nm.
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FIGURE A.1 — Montage expérimental pour les cartographies de l'injection dans un

laser autopulsant.
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FIGURE A.2 — Spectre optique et pic d’autopulsation du laser esclave libre

A.2 Régimes de fonctionnement du laser injecté

Nous allons décrire dans cette section les régimes de fonctionnement observés

dans l'injection du laser esclave.
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A.21 Régime d’amplification

Ce régime se caractérise par 'amplification de 'ensemble des modes longitudi-
naux du laser esclave comme présenté figure[A.3|Cependant la condition de phase
entre les modes est altérée. Sur I’analyseur de spectre électrique nous n’observons
plus de pic d’autopulsation.
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FIGURE A.3 — Spectre optique et pic d’autopulsation du régime d’amplification

A.2.2 Régime de blocage de mode

Le blocage de mode du laser est amélioré. Sur le spectre électrique, on observe
ainsi un pic d’autopulsation plus puissant et plus fin. Le spectre optique est rela-
tivement amplifié. Celui-ci étant élargie, il serait donc possible que la largeur des
impulsions temporelles soit diminuée.

A.2.3 Extinction de modes

Dans ce régime seul le mode accroché subsiste comme présenté figure Le

laser devient donc monomode.

A.24 Mélange d’onde

Un spectre optique du mélange d’onde est présenté figure Ce régime est
identique au mélange d’onde observé dans les structures monomodes. Notons
toutefois que le mélange d’onde est reproduit au niveau de I’ensemble des modes
du laser.
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A.2.5 Mélange d’onde entre les modes du laser

Ce régime ne survient que lorsque le laser maitre se trouve au niveau d'un
mode du laser esclave. On observe 'amplification du mode symétrique au mode
accroch’ par rapport au mode le plus puissant du laser esclave. Finalement ce ré-
gime ressemble a du mélange multi-onde simple mais a plus grande échelle. Sur
le spectre électrique nous n’observons plus de signal.
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FIGURE A.7 — Spectre optique du mélange d’onde a 1’échelle des modes du laser.

A.2.6 Extinction 1 mode sur 2, 2 mode sur 3, 3 mode sur 4, 4 mode

sur 5

Ces régimes correspondent a du mélange d’onde entre les modes du laser avec
une diminution en puissance des autre modes. Ce qui différencie ces régimes, c’est
la position du mode amplifié par rapport au mode le plus puissant du laser es-
clave. Sur le spectre électrique, on observe plus de signal. Cependant le montage
expérimental ne permet pas de vérifier si le laser émet un signal a 2, a 3 ou a 4 fois
Iisl .

A.2.7 Transfert de puissance

La forme du spectre optique est modifié. On observe 'amplification de certains
modes au détriment d’autre modes ( souvent les plus puissants) qui perdent en
puissance. Le spectre optique du transfert de puissance est présenté figure
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FIGURE A.8 —Spectre optique de l'extinction d"un mode sur deux et de deux modes
sur trois
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FIGURE A.9 — Spectre optique du régime de transfert de puissance

A.2.8 Extinction autour du pic central

Ce régime survient lorsque le maitre se trouve loin du mode le plus puissant
du laser esclave. On observe alors l'extinction des modes autour du mode le plus
puissant comme présenté figure Ce dernier n’est pas affecté par l'injection.

A.3 Cartographie de l'injection

L’injection dans un laser multimode présente un grand nombre de régime. Il
arrive d’autre part que plusieurs régimes aient lieu en méme temps. Si nous les
comptabilisons tous, nous obtenons 18 régimes différents. Pour simplifier, nous
allons donc présenter 2 cartographies regroupant différents régimes, figure|A.11

La cartographie de droite présente les régimes d’amplification, de blocage de
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FIGURE A.10 - spectre optique du régime d’extinction autour du pic central.
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FIGURE A.11 - Cartographies de l'injection optique dans un laser multimode mas-
sif autopulsant.

mode, de mélange multi-onde simple et de transfert de puissance. Ces régimes
sont regroupé sur une méme cartographies car ils se suivent ou ont lieu en méme
temps. Notons que certains d’entre eux ne s’observent que sur de fines plages de
désaccord. Le blocage de mode n’a lieu que sur des plages de désaccord de 1'ordre
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du gigahertz. Lorsque le maitre est au niveau d'un mode. Le régime d’amplifica-
tion se trouve souvent autour du régime de blocage de mode. Le mélange multi-
onde simple se trouve en général au niveau du mode le plus puissant du laser
esclave. Enfin Le transfert de puissance ne s’observe que pour des puissance supé-
rieur a -5 dBm. La cartographie de gauche regroupe les régimes pour lesquels on
observe de I’extinction de mode. On constate que l’accrochage avec extinction de
mode ne s’observe que pour les 3 modes les plus puissants. Au contraire, le mé-
lange d’onde a I'échelle des modes du laser a lieu pour les modes les plus faibles.
De méme, I'extinction du pic central ne se trouve qu’au niveau des modes les plus
éloignés du mode central, pour des puissances supérieurs a -5 dBm.



Annexe B

Relation entre nsp et le taux

d’amortissement

Cette annexe a pour but de démontrer la relation entre 1), et le taux d’amortis-

sement décrit au chapitre 3. Pour cela nous allons utiliser le systeme différentielles

proposé par Agrawal [75] :

1 N — N; 1 gy 1
= = 2 TG - TcG —Ny) — —
dt — 2| S T el TJ 2 {C og(N=N) = | E

d_N_]_N_ vN_NtI
ar T, §14el

Dans ce systeme :

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

G est le coefficient de gain (m?),

vg est la vitesse de groupe (m.s™1),

N est la densité de porteurs (m™3),

N; est la densité de porteurs a la transparence (m~3),

e est le facteur de compression de gain (sans dimension),

I est 'intensité optique (W.m~2),

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

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

J est la densité de courant de polarisation (A.C 1m3 =m3s7,

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

Par la suite, nous utilisons le systeme d’équation normalisé :
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dE 1 An + 1/nsp Tc N2 Tc
= - - " |l E4i A 1 —— | E B.
it o |8 Tt Tp] —I—ZZTC [gd( no+1/msp) Tp] (B.3)
dAn 1. An +1/ngyp
0T = —An — A ——— B4
dt T, {]b n— TGN 1+el ] (B4)
avec :

— An = L —1,1a densité de porteur normalisé,
N,

— Ny, la densité de porteurs au seuil laser,
_ _ Ny
nsp T Ny, —N’

— T, temps d"un aller retour dans la cavité,
- 84 = I'ecGNNyi T,

- =51

Le champ électrique complexe est relié a l'intensité par : E = v/Te’“*, on a donc :
1dE  1dl  .dw
- = _|_ 1—
Edt 2Idt dt
Il vient donc directement, en négligeant le facteur de compression de gain :

dl o 1 Tc
dw  ag Tc
dA 1 ..
d_t” == [jp — An — ©Gn (An +1/nsy) 1] (B.7)

Ce systeme se simplifieﬂpour donner I'expression du systéme réel :

dal 1
— = —Angyl B.8
dw ag
= 2o B.
dA 1 ..
o8 2 [, — An— .Gy (An+1/ng) 1] (B.10)
dt Te
Le jacobien du systéme d’équation donne :
0 o -
= o0
G 1
1. Pour cela, remarquons que anp =1- Nit; et avec la relation Ny, = N; + FcGlTrpf on ob-

: e &d
lent .- = .
tetrp ey
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Les valeurs propres qui en résultent sont :

e (14
52 =~z (1+n9Js) +Z\/‘m _ (neph)

TcTe 4’[};2

o 1 . i 1+nsp]p
= () iy ()

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

523 = —FR + ia)R

avec :
. 1+ nsp]b
27,

WR = \/gdjb (At nspl)

T T, 472

I'r
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Annexe C

Publications et conférences

Conférences orales

— O. Vaudel, J-F. Hayau, P. Besnard,"Synchronisation between optically injec-
ted semiconductor lasers on different dynamics",Internationale workshop on
PHysiques and Applications in SEmiconductor lasers(PHASE), Metz, France, 28-
30 Mars 2007.

- J-E. Hayau, J. Poette, V. Roncin, P. Besnard, "Studying Partition Noise In
Quantum Dash (Dot) Laser",European Semiconductor Laser Workshop(ESLW),
14-15 september 2007.

— J-F. Hayau, J. Poette, V. Roncin, P. Besnard, F. Lelarge, B.Rousseau, L. Le
Gouezigou, FPommereau, F. Poingt, O. LeGouezigou, A.Shen, Guang-Hua
Duan, "Differences in partition noise for 1.55um quantum-dash and bulk
structures", Photonics Europe, 7-9 April 2008, Strasbourg.

— J-F. Hayau, J. Poette, V. Roncin, P. Besnard, O. Dehaese, F. Grillot, R. Piron,
S. Loualiche, A. Martinez, K. Merghem, A. Ramdane, F. Lelarge, A. Shen,
Gang-Hua Duan, "Comparative study of intensity noise in quantum dash
and quantum dot lasers",internationnal workshop on Semiconductor Quantum
dot Devices and Applications(SQDA),july 7-8 Rennes, France, 2008.

— P. Besnard, O. Vaudel, J-F. Hayau, "Synchronization of semiconductor la-
ser on picosecond pulses”,Photonics West,24-25 january, San Jose, Califor-
nia,2009.

Posters

- J-F. Hayau, ] Poette, V. Roncin, P. Besnard, "A comparative study of noise
between self-pulsating quantum dot and bulk lasers", international workshop
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on Long Wavelengfh Quantum dot based Devices and Applications(LWQDA), july
5-6, Rennes, France, 2007.

— O. Vaudel, J-F Hayau, ]. Poétte, V. Roncin et P. Besnard, "Injection optique :
excitabilité et synchronisation", Journées Nationales d’Optique Guidée(JNOG),
Grenoble, France, 2007.

— V. Roncin, J. Poette, ]-F Hayau, P. Besnard, J-C. Simon, " Experimental inves-
tigation of the self-pulsating starting in mode-locked Fabry-Perot semicon-
ductor Lasers", Photonics Europe, 7-9 April 2008, Strasbourg.

- J-F. Hayau, J. Poette, V. Roncin, P. Besnard, O. Dehaese, F. Grillot, R Piron,
S. Loualiche, A. Martinez, K. Merghem, A. Ramdane, A. Shen, Guan Hua
Duan,"Etude comparative du bruit dans des lasers a boites et a batonnets
quantiques", Journées Nationales d'Optique Guidée(JNOG), Lannion, France,
2008.

Publication
— O. Vaudel, J-F Hayau and P. Besnard, "Synchronization between optically

injected semiconductor lasers on undamped relaxation oscillations", Optical
and Quantum Electronics, Volume 40, Numbers 2-4 / mars 2008.
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