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3.5.1 Schéma de la cavité étendue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.5.2 Performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.5.3 Modélisations numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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II Nonlinéarités dans des nanostructures semi-conductrices 77
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6.5.1 Contexte de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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6.5.4 Exaltation de l’interaction électrons-phonons . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.6 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Bibliographie 107



vi TABLE DES MATIÈRES



Avant propos

Dès ma nomination, le 1er septembre 1998, comme Mâıtre de Conférences à l’Institut d’Op-
tique/Université Paris XI, j’ai intégré au laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique le
groupe de recherche “Matériaux Non Linéaires et Applications” (MANOLIA) dirigé par Gilles
Pauliat et Gérald Roosen. Mon arrivée a cöıncidé avec le développement dans le groupe d’une
nouvelle thématique de recherche sur l’étude de cavités laser auto-organisables. Ma participation
aux travaux de ce groupe a constitué pour moi un changement de thématique par rapport à mes
précédentes activités de recherche centrées sur l’étude de résonateurs optiques microsphériques
et sur la réalisation de lasers microsphériques.

Mon travail de thèse a porté sur l’étude des modes de galerie de très haute surtension
observés dans des microsphères de silice dont le diamètre varie entre 50 et 400 microns. La
lumière peut se propager le long de l’équateur selon une série de réflexions totales internes
tout en restant confinée dans un anneau dont les dimensions transverses sont de l’ordre de la
longueur d’onde. Ces propriétés peuvent être mises à profit dans des expériences fondamentales
d’Electrodynamique en Cavité, pour obtenir des effets d’optique nonlinéaire à faible seuil ou
encore pour des applications intéressants le domaine des télécommunications.

J’ai étudié une nouvelle méthode expérimentale d’excitation des modes de galerie en utili-
sant une fibre optique. Ce système présente l’avantage d’être plus simple et plus compact que
le montage d’excitation par prisme conventionnel. L’utilisation de microsphères dans des dispo-
sitifs optoélectroniques pour la réalisation d’un filtre optique très sélectif en longueur d’onde a
également été démontrée au cours de mon travail de thèse. Enfin, j’ai réalisé des expériences de
cartographie par microscopie en champ proche des modes de galerie. Ces expériences permettent
de localiser avec précision le champ résonnant contenu dans la microsphère et de déterminer
les ordres d’interférence des résonances. Ces informations sont essentielles pour la réalisation
d’expérience sur le couplage d’atomes ou molécules au champ d’un mode de galerie, ou de laser
microsphérique.

C’est au cours de mon séjour d’un an comme ATER à l’ENSSAT de Lannion, que j’ai parti-
cipé aux études sur des laser microsphériques dans le laboratoire d’Optronique de l’ENSSAT. Ces
travaux constituaient le sujet de thèse de Françoise Lissilour1. L’originalité du travail était tout
d’abord de travailler avec des sphères non plus de silice, mais en verre-fluoré (ZBLAN) co-dopé
avec des ions de Terres-Rares. Le laboratoire venait de mettre au point une technique originale
de fabrication de microsphères utilisant une torche à plasma. Cette technique permettait de
fabriquer des microsphères à partir de poudres de verres. Les deux résultats principaux de ce
travail ont été la réalisation d’un laser microsphérique en ZBLAN dopé Erbium fonctionnant
à 1560 nm, avec un seuil d’oscillation très faible de l’ordre de 600 µW, et d’un second laser

1Françoise Lissilour (sous la direction de G-M. STEPHAN) “L’effet laser des microsphères de verre fluoré
dopées Néodyme et Erbium : étude expérimentale de différents couplages et de largeurs de raies”, soutenue le 14
janvier 2000.
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ZBLAN dopé Néodyme fonctionnant autour de 1,05 µm.

J’ai choisi de rédiger mon manuscrit d’HDR selon deux parties distinctes. La première partie
est consacrée aux travaux de recherche que j’ai conduits de 1998 à 2006, sur l’étude de sources

à diode laser en cavités auto-organisables. Comme cette activité a cessé dans le groupe,
j’ai pris l’occasion de la rédaction de ce manuscrit pour présenter complètement ces travaux.
Au delà de l’intérêt pour une tiers personne d’appréhender cette thématique de recherche, j’ai
également ressenti une nécessité beaucoup plus personnelle de clore ces activités en rédigeant
l’ensemble des actions auxquelles j’ai participé.

Depuis l’année 2006-2007, j’ai amorcé un changement de ma thématique de recherche. J’anime
et je coordonne dans le groupe MANOLIA du LCFIO la thématique Nonlinéarités dans des

nanostructures semi-conductrices. Ce sujet est traité dans la deuxième partie de mon ma-
nuscrit. La démarche que j’entreprends vise à étudier la physique des interactions nonlinéaires
dans des milieux nano-structurés. Ces interactions bénéficient d’une forte exaltation par le ren-
forcement du champ local qui est obtenu par la structuration du milieu. Un des enjeux est la
perspective de réalisation de fonctions de traitement optique de l’information par des composants
compacts et à faible puissance de commande.
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and S. Haroche, ”Mapping whispering-gallery modes in microspheres using a near-field
probe”, Opt. Lett. 20, 1515 (1995).

A15 N. Dubreuil, J. C. Knight, D. K. Leventhal, V. Sandoghdar, J. Hare and V. Lefèvre,
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1995.

Chapitres de livres

B1 G. Pauliat, N. Dubreuil and G. Roosen, “Self-organizing laser cavities”, Chapter in Pho-
torefractive Materials and Applications 3, Springer Series in Optical Sciences, Gunter P.
and Huignard J.P. Eds, (2007).
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organized laser cavities”, Conférence invitée, Controlling light with light : Photorefractive
effects, Photosensitivity, Photonic Materials and More (PR) Topical Meeting OSA, Lake
Tahoe, 14-16 octobre 2007, paper TuC7 (2007).

CI2 G. Roosen, G. Pauliat, N. Dubreuil, “Laser mode control by self organization”. XII Inter-
national Conference on Laser Optics (LO’2006), St. Petersburg, 26-30 Juin 2006.

CI3 N. Dubreuil, G. Pauliat, G. Roosen “Sélection de modes d’un laser par insertion dans la
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CI4 G. Roosen, N. Dubreuil, G. Pauliat, “Self organization in laser cavities with photorefractive
nonlinear crystals” 7th Mediterranean Workshop and Topical Meeting on Novel Optical
Materials and Applications (NOMA), Cetraro, 29 mai-4 juin, 2005.

CI5 G. Pauliat, N. Dubreuil, G. Roosen, “Self organizing laser cavities with photorefractive
crystals” International Conference on Holography, Optical recording and processing of
information, Varna, 21-25 mai, 2005

CI6 G. Roosen, G. Pauliat, N. Dubreuil. ”Laser diodes in photorefractive self adapted exten-
ded cavities for telecom and interferometry” ICO’04, International Conference Optics and
Photonics in Technology Frontier, Tokyo, 2004. Technical digest pp. 273 – 274, 2004.

CI7 N. Dubreuil, L. Meilhac, S. Victori, G. Pauliat, P. Georges, A. Brun, J. M. Jonathan and
G. Roosen, ”Intracavity self-adapted photorefractive Fabry-Perot” Laser Optics 2000 :
Control of Laser Beam Characteristics and Nonlinear Methods for Wavefront Control,
Saint Petersbourg, Russie, 26-30-Juin 2000.

CI8 N. Dubreuil, A. Godard, S. Maerten, L. Meilhac, G. Pauliat, J.M. Jonathan, G. Roosen,
”Cavités laser auto-organisables ” 7ème Colloque sur les Lasers et l’Optique Quantique
(COLOQ7), Rennes, 5-7 septembre 2001.

CI9 G. Roosen,A. Godard,L. Meilhac, N. Dubreuil, J.M. Jonathan, G. Pauliat, ”Adaptive sha-
ping and filtering of laser beams using photorefractive elements.” Conference on Lasers
and ElectoOptics (CLEO), Baltimore (USA), 6-11 Mai 2001, Papier CWH1.

CI10 N. Dubreuil, A. Godard, S. Maerten, V. Reboud, G. Pauliat, G. Roosen, ”Diodes la-
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S. Combrié, A. de Rossi, ”Exaltation des nonlinéarités dans les guides à modes lents ”,
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R. Frey, G. Roosen, S. Cassette, A. de Rossi, ”Réponse nonlinéaire rapide à l’échelle
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la longueur d’onde”, Journéees nationales d’optique guidée, JINOG, Paris, 25-27 octobre
2004. Recueil des communications, Article 304, pp. 49 - 51

C20 N. Dubreuil, G. Pauliat, G. Roosen, “Tunable self adaptive cavity laser diode with wa-
velength all optical addressing”, 30th European Conference on Optical Communication-
ECOC, Stockholm, 5-9 septembre 2004. ECOC Proceedings, Vol. 3, pp. 600-601, paper
We4.P.065

C21 V. Reboud, N. Dubreuil, G. Pauliat, G. Roosen, “Spatial self-organizing extended cavity
for the improvement of broad area laser diode brightness” , 9th Topical meeting on pho-
torefractive materials, effects and devices, PR’03, La Colle sur Loup, 2003.

C22 S. Maerten, V. Luyckx, N. Dubreuil, G. Pauliat, G. Roosen, D. Rytz, F. Senotier, “Spectral
characteristics of a self-organizing laser diode extended cavity using a BaTiO3 :Co photo-
refractive crystal” 9th Topical meeting on photorefractive materials, effects and devices,
PR’03, La Colle sur Loup, 2003.

C23 V. Reboud, N. Dubreuil, G. Pauliat, G. Roosen, “Cavités étendues auto-organisables pour
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10 Novembre 2000.

C34 Meilhac, L., Dubreuil, N., Pauliat, G., and Roosen, G. ”Holographie dynamique intraca-
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Near-field Optics with high-Q whispering-gallery modes, Proceedings of the NATO Avan-
ced Research Workshop ”Optics at the nanometer scale”, Madrid, Sept. 11-15, 1995.
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auto-organisables



Chapitre 1
Introduction

La première partie de mon manuscrit est consacrée au projet de recherche sur la base duquel
j’ai été recruté à l’Université Paris-Sud/Institut d’Optique en 1998. J’ai alors rejoint le groupe de
recherche Matériaux Nonlinéaires et Applications dirigé par Gilles Pauliat et Gérald Roosen

du Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique. Il s’agit d’étudier le fonctionnement de
sources à diode laser en montage de type cavité étendue et qui intègre un filtre holographique. Ce
filtre intra-cavité est dynamique et il est constitué de l’association d’un matériau photoréfractif
et d’un réflecteur. Ce chapitre présente le contexte dans lequel j’ai démarré ces travaux ainsi
que le plan de cette première partie.

1.1 Contexte

Le groupe venait de démontrer un effet de forte sélectivité spectrale induit par l’insertion d’un
cristal photoréfractif dans une cavité laser qui conduit à une réduction drastique du nombre de
modes laser, voire l’obtention d’un régime d’oscillation monomode. Ces travaux ont été menés
dans le cadre de la thèse de Nicolas Huot [1] qui venait de s’achever au moment de mon
recrutement.

Cet effet de forte réduction du nombre de modes d’un laser a alors été observée dans deux
lasers différents. Le premier est un laser Ti :Sa pompé par un laser Nd :YAG fonctionnant en
mode déclenché, avec un taux de répétition de 10 Hz, et doublé en fréquence. Le schéma du laser
est présenté sur la figure 1.1. La cavité linéaire du laser est formée d’un miroir concave et d’un
miroir plan qui constitue le coupleur de sortie et dont la réflectivité vaut 60 %. L’insertion de deux
prismes dans la cavité réalise la fonction de filtre spectral et d’accordabilité en longueur d’onde
du laser par rotation du miroir concave. Dans ces conditions, le laser émet des impulsions de
40 ns de durée, autour de 760 nm et de 21 mJ d’énergie. L’analyse spectrale du laser est réalisée à
l’aide de deux étalons Fabry-Perot plan-plan dont les intervalles spectral libre sont égaux à 50 et
2,2 Ghz. La partie gauche de l’image présentée sur la figure 1.2 montre la distribution d’intensité
enregistrée en sortie de l’étalon de 50 GHz à l’aide d’une caméra CCD. L’allure présente très
clairement une multitude d’anneaux, preuve du régime d’oscillation multimode du laser Ti :Sa.
L’originalité du travail consiste à insérer dans la cavité du laser un cristal photoréfractif de
Titanate de Baryum dopé au Cobalt (BaTiO3 :Co) au voisinage du coupleur de sortie. Une très
forte réduction du nombre de modes est alors observée. Le spectre obtenu en présence du cristal
photoréfractif et enregistré à l’aide de l’étalon de 2,2 GHz est présenté sur la partie droite de
l’image de la figure 1.2. Il ne subsiste plus qu’une série de cercles périodiques1, signature du
fonctionnement du laser en régime monomode. En réalité, il subsiste deux séries très proches

1La périodicité de ces cercles donne l’intervalle spectral libre de l’étalon.
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Fig. 1.1. Schéma de
la cavité d’un laser
Ti :Sa comprenant un
cristal photoréfractif
BaTiO3 :Co positionné
à proximité du coupleur
de sortie de 60% de
réflectivité.

Fig. 1.2. Spectres du laser Ti :Sa
obtenus par l’enregistrement de
la transmission d’un Fabry-Perot
plan-plan. Image de gauche :
Spectre multimode obtenus sans
cristal photoréfractif. Image de
droite : Spectre réduit à deux modes
longitudinaux (non résolus sur
l’image) avec cristal photoréfractif.

de cercles concentriques que ne peut résoudre l’image. Le laser n’oscille alors plus que sur deux
modes longitudinaux et ce grâce l’insertion du cristal photoréfractif [2]. Un effet similaire a
également été observé dans un laser continu de type Nd :YVO4 émettant à 1,06 µm, pompé
par une diode laser à 808 nm. L’insertion dans la cavité linéaire d’un cristal photoréfractif de
BaTiO3 :Rh a permis de forcer le laser à n’osciller que sur un seul mode longitudinal [2].

Cet effet de sélectivité spectrale induit par un cristal photoréfractif intra-cavité avait été
précédemment rapporté par des travaux de Whitten et Ramsey vingt ans auparavant. Mais
leurs travaux n’avaient pas reçu d’écho, ni dans la communauté des lasers, ni dans celle des
matériaux photoréfractifs [3][4]. Ils avaient déjà observé une très forte réduction du nombre
de modes dans un laser à colorant, fonctionnant en régime continu, grâce à l’insertion dans
la cavité d’un cristal de BATiO3. Le régime monomode n’avait pu être observé que pour un
fonctionnement au voisinage du seuil du laser.

Outre l’intérêt de revenir sur le travail pionnier de Whitten et Ramsey , Nicolas Huot

dans sa thèse décrit analytiquement le comportement spectral du filtre Fabry-Perot formé par
l’hologramme enregistré par un mode du laser et le coupleur de sortie de la cavité. L’ensemble
de ces résultats pousse alors le groupe à mettre en avant cette thématique de recherche via le
recrutement d’un poste d’enseignant-chercheur sur cette thématique. Mon projet de recherche
consistait donc à approfondir notre connaissance sur le comportement de lasers dont la cavité
comprend un cristal photoréfractif, et surtout, à développer une activité autour de l’utilisation
de cette technique pour l’affinement et le contrôle modal de sources à diode laser (ce que je
justifierai à la suite). J’ai mené cette activité en étroite collaboration avec Gilles Pauliat et
Gérald Roosen, Directeurs de Recherche au CNRS, dont l’immense expertise dans la physique
et les applications de l’effet photoréfractif est reconnue à l’échelle internationale.
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Dans cette première partie, je m’attache donc à résumer mon activité de recherche qui s’est
essentiellement portée sur l’étude de sources à diode laser montées en cavité étendue intégrant
un filtre holographique de type photoréfractif. C’est une activité que j’ai conduite depuis mon
recrutement et que j’ai cessé de mener à temps plein au début de l’année 2007.

En préalable à ces travaux, je commencerai dans le chapitre 2 à décrire le fonctionnement du filtre
Fabry-Perot photoréfractif que nous avons utilisé. Je décrirai brièvement le principe de fonction-
nement des cavités laser dites auto-organisables (section 2.1), terme qui désigne la classe des
lasers utilisant un filtre dynamique par opposition aux filtres statiques dont la réponse spectrale
ne varie pas (filtres de Lyot, filtres étalons, filtres interférométriques...). Après avoir montré
l’intérêt que revêt de telles cavités laser, je décrirai dans le détail les caractéristiques du filtre
Fabry-Perot photoréfractif (section 2.3) en donnant les arguments en faveur de l’utilisation d’un
milieu holographique de type photoréfractif. Le chapitre se clos sur la description (section 2.4)
d’une analyse de stabilité du fonctionnement de lasers de type 4 niveaux à élargissement ho-
mogène, opérant avec un cristal photoréfractif intra-cavité. Cette analyse permet par exemple de
comprendre le comportement spectral qui diffère, dans le cas des résultats de la thèse de Nicolas
Huot, d’un laser à l’autre. Notamment, il rend parfaitement compte du régime d’oscillation
monomode obtenu dans le cas du laser Nd :YVO4.

C’est sur cette base de connaissances qu’en parallèle, j’ai démarré les activités sur les sources
à diode laser, qui sont décrites au chapitre 3. Je justifierai tout d’abord l’intérêt de travailler
avec des milieux amplificateurs de type semi-conducteurs (section 3.2). L’argument essentiel est
d’utiliser un milieu à fort gain pour disposer de faibles valeurs de réflectivité pour le coupleur de
sortie qui soient comparables à celle de l’hologramme photoréfractif. Je présenterai nos études
sur des sources à diode laser en montage de type cavité étendue (section 3.3). La cavité est
formée par la face arrière réfléchissante de la diode et un miroir externe distant. Toutes les
diodes laser utilisées dans cette partie sont monomode transverse et comportent un traitement
anti-réfléchissant sur la face avant, afin de supprimer l’oscillation laser entre les deux faces de
la diode laser. Nous démontrons le fonctionnement en régime monomode obtenu à différentes
longueurs d’onde (810, 630 et 1550 nm) sur des grandes plages de fonctionnement et ce, sans
l’aide d’un filtre spectral annexe.

Les travaux précédents utilisent des diodes laser qualifiées de limitées par la diffraction, qui
n’oscillent que sur un seul mode transverse. Il est apparu pertinent d’étudier le comportement du
filtre holographique dans une situation où plusieurs modes, de structures transverses différentes,
entrent en compétition dans la cavité laser. L’idée est de tenir compte de la distribution trans-
verse de l’hologramme inscrit par chaque mode. Elle est directement liée à la structure transverse
du mode et peut différer totalement d’un mode à l’autre. Un hologramme réflectif inscrit par un
mode transverse particulier pourra induire de fortes pertes sur un autre mode transverse dont
la structure diffère du premier. Ces variations de pertes entre les modes, induites par l’holo-
gramme, renforceront la compétition entre les modes du laser. C’est ce principe que nous avons
voulu vérifier en étudiant le comportement d’une source à diode laser à ruban large montée
en cavité étendue. Contrairement aux diodes laser précédentes, la zone de gain est élargie et
la diode oscille sur une petite dizaine de modes transverses. Ces diodes présentent l’avantage
d’émettre des puissances de l’ordre de 1 à 2 W, mais l’enjeu réside dans l’amélioration de la
qualité spatiale du faisceau émis en vue d’améliorer leur luminance. Ce point est absolument
crucial pour leurs utilisations dans des applications telles que l’usinage, le traitement de sur-
face de matériaux, voire dans des configuration de doublage en fréquence du faisceau ou de
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pompage optique. Dans la section 3.4, je présenterai le principe de l’amélioration des propriétés
spatiales et spectrales de ce type de sources grâce à l’insertion, dans un montage de type cavité
étendue, d’un cristal photoréfractif. Cette étude s’appuie sur un très gros travail préalable de
modélisations analytique puis numérique, sur les propriétés des modes transverses d’une confi-
guration de cavité particulière dite anamorphique. Ce travail théorique nous a alors permis de
démontrer expérimentalement l’effet de sélectivité spatiale et spectrale d’un cristal photoréfractif
intra-cavité dans une cavité laser qui comprend une variété de modes transverses.

Ces travaux ont été conduits, en partie, dans le cadre du projet européen www.bright.eu2

coordonné par Thales RT. Le projet visait essentiellement à développer des sources à diodes laser
de forte puissance et de forte luminance. Pour l’essentiel, il était constitué d’acteurs industriels
et académiques investis dans la recherche et le développement des diodes laser de puissance.
Nous participions à un work package dont le thème était l’étude de sources à diode laser à
ruban large de forte luminance. C’est dans le cadre de ce projet qu’ont été développées des
nouvelles structures de diodes dont la zone de gain est à géométrie évasée. Ces diodes laser
émettent une puissance de quelques Watt, tout en conservant une excellente qualité de faisceau.
C’est dans ce contexte que nous avons proposé, dans le cadre du projet européen qui a suivi,
www.brighter.eu, d’étudier une source à diode laser évasée de forte puissance émettant en
régime monomode grâce à l’emploi de notre technique. La section 3.5 présente les résultats
obtenus sur ces sources pour lesquelles le résultat essentiel est la réalisation de sources à diode
laser émettant un faisceau proche de la limite de diffraction avec des puissances de l’ordre du
Watt.

Je terminerai cette partie par un chapitre consacré à une thématique qui me tient sans doute
plus particulièrement à cœur. L’évolution d’un laser auto-organisable vers un état stationnaire
monomode, s’il existe, suit une marche qui varie d’une réalisation à l’autre. Il est impossible de
prédire avec certitude la longueur d’onde de fonctionnement à l’état stationnaire, monomode,
d’un laser auto-organisable. C’est en cherchant à fixer a priori cette longueur d’onde que j’ai
proposé d’étudier le fonctionnement d’une cavité laser auto-organisable en régime d’injection
optique. L’idée est très simple.

On se place dans le cas de lasers qui n’oscillent que sur une seul mode transverse. Il est bien
connu que l’injection dans la cavité d’un laser esclave d’un rayonnement issu d’un laser mâıtre
peut forcer l’oscillation du laser esclave autour de la longueur d’onde du mâıtre. Tant que la
relation mâıtre-esclave est maintenue, le laser mâıtre impose sa longueur d’onde de fonctionne-
ment au laser esclave. Dès que le faisceau issu du laser mâıtre est coupé, le laser esclave retrouve
son point de fonctionnement propre, indépendamment du laser mâıtre. Or, un fonctionnement
très original apparâıt dès lors que le laser esclave contient un milieu holographique dynamique
dans sa cavité. Il faut supposer que la constante de temps liée au milieu holographique est très
lente devant celle du laser. Une fois la relation mâıtre-esclave établie, l’hologramme qui est en-
registré est lié à la longueur d’onde de fonctionnement de l’esclave imposée par le laser mâıtre.
En coupant cette relation, on peut s’attendre à ce que l’hologramme continue à imposer au laser
esclave un fonctionnement autour de cette longueur d’onde. Si tel est le cas, on démontrerait
une fonctionnalité très originale d’adressage, ou de programmation, tout optique de la longueur
d’onde de fonctionnement d’un laser par injection optique temporaire. C’est cet effet que nous
avons démontré sur une source à diode laser en cavité étendue fonctionnant autour de 1550 nm,
longueur d’onde utilisée en télécommunications optiques. Le principe et la démonstration de
principe sont présentés au chapitre 4. Je discuterai des potentialités de ce type de laser comme
source transparente en longueur d’onde pour les futurs réseaux d’accès optiques en cours de
déploiement actuellement.

2High-Brightness Laser Diode Systems for Health, Telecom and Environment
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Je dresserai alors un bilan sur l’ensemble de mes activités de recherche sur les cavités à diode
laser auto-organisables et expliquerai les raisons qui m’ont conduit à changer l’orientation de
mes thématiques de recherche.
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Chapitre 2
Cavités laser intégrant un filtre

Fabry-Perot photoréfractif

Ce chapitre décrit le fonctionnement du filtre holographique dynamique composé d’un matériau
photoréfractif et d’un miroir distant. Nous montrons que ce filtre est équivalent à un filtre Fabry-
Perot dont l’un des miroirs est constitué par un réseau de Bragg photoréfractif enregistré par la
structure de modes du laser. Ses caractéristiques sont décrites en détail. Une brève analyse de
stabilité d’un laser auto-organisable illustre le processus de sélection entre les modes induit par
le filtre Fabry-Perot photoréfractif.
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2.3.1 Schéma et principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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PHOTORÉFRACTIF

2.1 Description et principes de fonctionnement

L’aboutissement du fonctionnement en régime stable d’un laser, s’il existe, résulte d’une
compétition complexe entre les modes de la cavité. Un laser repose sur un fonctionnement
d’auto-organisation de ses modes au travers notamment de l’évolution dynamique du gain dis-
ponible pour chaque mode. Ces modifications dynamiques du gain vont dépendre de la nature
homogène ou inhomogène de l’élargissement du gain et interviennent au travers de différents
effets nonlinéaires comme les phénomènes de saturations spatiale et/ou spectrale, les effets ther-
miques, Kerr, ou de couplage entre modes à travers une population de porteurs (cas des milieux
à gain semi-conducteurs)...

Pour chercher à contrôler les propriétés modales des lasers, voire à renforcer un régime d’oscil-
lation monomode stable, les techniques les plus courantes consistent à introduire dans la cavité
du laser des filtres. Ils introduisent des pertes sur les modes de la cavité, en agissant soit sur leur
structure transverse, soit longitudinale, soit simultanément sur les deux. Dans la plupart des
situations, les filtres utilisés sont qualifiés de statiques. Leur propriété est fixe dans le temps et
ne dépend pas de l’illumination. Les filtres spatiaux, comme un trou, un masque codé en phase
et/ou en amplitude, sont utilisés pour sélectionner une structure transverse particulière. Les
filtres statiques qui agissent sur la structure longitudinale, donc sur le spectre, sont par exemple
un prisme, un filtre étalon, un filtre de Lyot... [5].

Une autre technique consiste à utiliser des filtres dynamiques dont la réponse s’adapte au-
tomatiquement à la structure de modes du laser. Ces filtres reposent sur l’utilisation de milieux
ou supports holographiques dynamiques. Par opposition à un simple support argentique utilisé
classiquement en holographie, les phases d’enregistrement et de lecture peuvent être simultanées
et l’inscription de l’hologramme est dynamique : il peut être effacé à tout moment pour laisser
place à l’enregistrement d’un nouvel hologramme sur le même support. Lorsqu’un milieu holo-
graphique dynamique est inséré dans la cavité d’un laser, les modes qui oscillent au départ dans
la cavité inscrivent dans ce milieu un hologramme. Supposons que cette inscription, qui peut
se traduire par une modification d’indice ou d’absorption du milieu, est d’autant plus forte et
efficace que l’éclairement est grand. L’hologramme sera alors d’autant mieux adapté au mode le
plus intense. Il agit instantanément sur les pertes des modes de la cavité et modifie le processus
de compétition entre les modes. Ces variations dynamiques des pertes, couplées à celles du gain,
renforcent la compétition entre les modes en favorisant le ou les modes le(s) plus intense(s) au
départ.

Un tel processus d’auto-organisation peut conduire à la sélection d’un seul mode et au fonc-
tionnement stable en régime monomode du laser. La particularité des lasers auto-organisables
tient dans le caractère dynamique des pertes induites sur les modes par la cavité1 . La prise en
compte des aspects dynamiques du gain et des pertes reste relativement simple à gérer dans la
plupart des cas car les constantes de temps associées à l’inscription de l’hologramme sont en
général bien plus lentes que celles du laser.

Une grande variété de milieux holographiques dynamiques a été utilisée pour la sélection des
modes d’un laser, chacun associant un mécanisme d’enregistrement particulier. La génération
de réseaux thermiques dans une solution de nitrate de cuivre par la structure longitudinale des
modes d’un laser Nd :YAG a été étudiée par Carmacho et al. [6]. Ces réseaux induisent des
réseaux d’indice qui agissent alors directement sur les pertes des modes. L’inscription de réseaux
de gain dans des amplificateurs solides permet également d’établir une sélection entre les modes
d’un laser, comme l’ont démontré Sillard et al. dans un laser Nd :YAG [7]. De façon similaire,
l’enregistrement de réseaux d’absorption dans des cellules d’absorbant saturable insérées dans des

1On retrouve également cette situation dans un laser à verrouillage de modes utilisant un absorbant saturable
ou l’effet de stabilisation d’une cavité, au départ instable, par un effet de lentille Kerr.
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lasers a été employé [8]. Une technique prometteuse est l’utilisation de cristaux photoréfractifs où
l’hologramme enregistré prend la forme d’une modulation d’indice photo-induite par la structure
longitudinale des modes du laser. Whitten et Ramsey ont montré que l’insertion d’un cristal
photoréfractif dans la cavité d’un laser à colorant permettait de fortement réduire le nombre
de modes longitudinaux [3][4]. Il est inséré près du coupleur de sortie et l’enregistrement se
fait dans une configuration de mélange à deux ondes par les propres modes du laser. C’est
cette même technique qu’ont redécouvert mes collègues du groupe, sans avoir eu la connaissance
préalable des travaux de Whitten et Ramsey [2], et dont nous détaillons à la suite le principe
de fonctionnement.

2.2 Eléments de physique de l’effet photoréfractif

Un cristal photoréfractif est un matériau photoconducteur et électro-optique. Dans le cas de
matériaux intrinsèquement isolants, ils ont été rendus photoconducteurs par l’insertion dans la
maille cristalline d’impuretés, également appelées pièges ou centres profonds. Une illumination
non-uniforme, périodique par exemple, du cristal provoque une redistribution des charges à
l’intérieur du cristal. Ces charges sont apportées par les centres profonds qui ont des niveaux
d’énergie photoexcitables situés dans la bande interdite du cristal. Ces charges se déplacent
alors dans la bande de valence ou la bande de conduction, selon leur nature, puis se recombinent
avec des sites libres de même nature. La redistribution non-uniforme, ici périodique, des charges
induit une variation du champ de charge d’espace qui, par effet électro-optique, se traduit par une
modulation périodique de l’indice de réfraction du cristal [9, 10]. Dans les cristaux photoréfractifs
où le transport de charges est régi par la diffusion, le réseau d’indice de réfraction est décalé de
π/2, donc d’un quart de frange, par rapport à la figure d’illumination. Ces matériaux étant non
centro-symmétrique, le sens du décalage est fixé par l’orientation cristalline.

Il est à noter que l’amplitude de la variation d’indice, induite par les porteurs de charge, ne
dépend pas de l’intensité mais du taux de modulation de la figure d’illumination. Enfin, bien
que l’intensité totale n’affecte pas l’efficacité du processus d’enregistrement du réseau, la vitesse
de l’effet photoréfractif augmente avec l’intensité lumineuse. Il est donc possible d’enregistrer de
fortes variations d’indice avec des faisceaux de très faibles intensités (de l’ordre du µW/cm2) en
les exposant suffisamment longtemps au champ lumineux.

Pour une lecture plus approfondie sur l’effet photoréfractif et les propriétés des matériaux
photoréfractifs, je reporte le lecteur au chapitre de livre (très complet) de Gilles Pauliat et
Gérald Roosen Ref. [9].

2.3 Filtre Fabry-Perot photoréfractif

2.3.1 Schéma et principe de fonctionnement

Un Fabry-Perot auto-adaptatif est construit autour d’un cristal photoréfractif qui est inséré
dans une cavité laser linéaire entre le milieu amplificateur et le miroir de sortie, comme l’illustre
le schéma de la figure 2.1. La description que nous en faisons dans un premier temps est très
simple et sans équation. Pour simplifier encore l’approche, nous supposerons que le laser a atteint
un régime de fonctionnement monomode stable.

La figure d’onde stationnaire, créée par l’interférence entre les deux ondes contra-propagatives
E1 et E2, enregistre dans le cristal photoréfractif un réseau de Bragg. Par diffraction, ce réseau
agit comme un miroir qui renvoie une partie de la lumière vers le milieu amplificateur. On montre
à la suite que la partie de la lumière diffractée par le réseau photoréfractif interfère de façon
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Fig. 2.1. Schéma d’une cavité laser
linéaire comprenant un cristal pho-
toréfractif positionné au voisinage du
coupleur de sortie.

constructive avec la lumière qui provient de la réflexion sur le coupleur de sortie, de sorte que
le cristal photoréfractif et le miroir de sortie du laser jouent le rôle d’un Fabry-Perot.

Lorsque les deux ondes E1 et E2 sont diffractées par le réseau photoréfractif, elles subissent
deux déphasages. Le premier, égal à π/2, correspond au déphasage subi lors de la diffraction
d’une onde sur un réseau d’indice pur. Le second, également de π/2, est la conséquence du
décalage entre la figure d’illumination et le réseau d’indice enregistré dans le cristal. En orientant
correctement le cristal dans la cavité, on cherche à compenser ces deux déphasages pour l’onde
issue de la diffraction de l’onde E1 sur le réseau qui interfère alors de façon constructive avec la
partie de l’onde contra-directive E2 transmise à travers le cristal. A l’opposé, l’onde issue de la
diffraction de l’onde E2 sur le réseau interfère de façon destructive avec la partie de l’onde E1

transmise à travers le cristal. L’énergie contenue entre le cristal et le coupleur de sortie diminue
au détriment de celle stockée du côté du milieu amplificateur. En conséquence, la réflectivité
du coupleur de sortie pour le mode qui oscille augmente. Le mode initialement présent dans la
cavité voit alors son fonctionnement renforcé, ses pertes diminuent.

Les autres modes, dont les intensités sont beaucoup plus faibles, ne participent pas à l’en-
registrement du réseau. Les modes dont l’écart spectral avec le mode laser est supérieur à la
sélectivité de Bragg du réseau, ne sont pas influencés par le réseau. Leurs pertes restent fixées
par le coupleur de sortie et sont plus importantes que celles du mode laser. En revanche, pour
les modes voisins dont l’écart spectral avec le mode laser est inférieur à la sélectivité de Bragg
du réseau, la fraction de l’onde diffractée par le réseau n’interfère plus systématiquement de
manière constructive avec l’onde qui est réfléchie par le coupleur de sortie et transmise à tra-
vers le cristal. Leurs pertes restent donc plus importantes que celles du mode qui oscille. Même
lorsque l’interférence est constructive, la longueur d’onde ne cöıncidant pas avec celle de l’accord
de Bragg du réseau, les pertes restent plus élevées.

Nous venons de décrire le fonctionnement du filtre holographique à l’état stationnaire, pour un
laser monomode stable. Ce filtre est tout simplement équivalent à une cavité Fabry-Perot formée
d’un réseau de Bragg et du coupleur de sortie. La spécificité de ce filtre est d’être auto-adapté
au mode qui oscille dans la cavité. L’enregistrement d’un réseau en quadrature de phase avec
la figure d’onde stationnaire du mode dans la cavité, assure automatiquement une interférence
constructive entre la partie diffractée de l’onde par le réseau et celle réfléchie par le coupleur de
sortie et donc un minimum de perte pour le mode. Une telle situation serait impossible dans le
cas de l’utilisation d’un réseau de Bragg statique. Les caractéristiques spectrales du filtre sont
détaillées au § 2.3.2.

Lorsque le laser oscille initialement sur plusieurs modes longitudinaux, chaque mode inscrit
un réseau qui lui est adapté. L’hologramme qui se forme peut être vu comme une superposition de
ces réseaux. La modulation d’indice associée à chaque réseau est proportionnelle à l’intensité du
mode qui a servi à l’inscrire et elle est inversement proportionnelle à l’intensité totale contenue
dans la cavité laser. Un mode dont l’intensité augmente renforce le réseau qui lui est adapté
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Fig. 2.2. Fabry-Perot photoréfractif
formé d’un réseau d’indice inscrit dans un
cristal photoréfractif d’épaisseur ℓ et un
miroir situé à une distance d du cristal.
L’origine des phase pour les ondes se situe
en z = 0.

et contribue à effacer les autres réseaux présents dans le cristal. La réflectivité du coupleur
de sortie vue par ce mode augmente et tend à renforcer le fonctionnement du laser sur ce
mode au détriment des autres modes. Ce processus d’effacement et de renforcement des réseaux,
associé aux phénomènes de compétition propres au laser, réduit fortement le nombre de modes
initialement présents dans la cavité et, sous certaines conditions, assure un fonctionnement
monomode du laser. Une illustration de l’adaptation mutuelle entre les modes du laser et de
l’hologramme est donnée dans la section 2.4.

2.3.2 Caractéristiques spectrales du filtre à l’état stationnaire

La réponse spectrale du filtre Fabry-Perot photoréfractif a été calculée dans la thèse de
Nicolas Huot [1] en utilisant la théorie des ondes couplées établie par Kogelnik [11]. Cette
théorie résout le problème du couplage entre deux ondes à travers un réseau d’indice dont le
taux de modulation est constant et donne une expression analytique pour la réponse spectrale du
filtre. En revanche, elle n’est valable que tant que le couplage induit par le réseau photoréfractif
entre les deux ondes n’est pas trop fort et tant que l’absorption est négligeable, ceci pour vérifier
la condition d’uniformité du taux de modulation du réseau.

Bien que de telles hypothèses soient assez bien vérifiées en pratique, on a voulu étudier la
réponse spectrale du filtre avec un calcul plus général qui tienne compte de la cinétique de
construction du réseau et qui calcule la réponse spectrale du filtre en présence de plusieurs
modes (lorsque le laser est multimode). Cette approche a été étudiée dans le détail au cours de
la thèse de Laurent Meilhac (soutenue en septembre 2001) [12] et nous en présentons à la suite
les résultats essentiels [13].

Matrice de transfert du réseau et réflexion en amplitude du filtre

Comme le montre la figure 2.2, le filtre se compose d’un hologramme inscrit dans un cristal
photoréfractif d’épaisseur ℓ et d’un miroir de réflectance r situé à une distance d du cristal.
Pour toute la suite, les ondes se propagent selon la direction z et l’origine des phases est fixée
en z = 0. Les expressions des composantes électriques du champ associées aux ondes co- et
contra-propagative, qui se propagent respectivement dans les directions +z et −z, sont données
par :

Ep±(z) =
1

2
[Ap± exp(−ı(ωpt ∓ nkpz)) + CC] , (2.1)

où l’indice + ou − désigne la direction de propagation, Ap l’amplitude complexe du champ et
n l’indice de réfraction du milieu dans lequel se propage l’onde. L’indice p se réfère à l’ordre du
mode longitudinal de la cavité. Le mode p = 0 désigne le mode laser qui a inscrit l’hologramme
dans le cristal.

La détermination de la réflexion en amplitude rFP du filtre se fait en tenant compte des
conditions aux limites en z = 0 et z = ℓ, ainsi que du couplage entre les ondes co- et contra-
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propagative induit par le réseau. Ceci se résume alors par le système linéaire suivant :

Ap−(0) = rFP Ap+(0)

Ap−(ℓ) = r e2ıkdAp+(ℓ) (2.2)
(

Ap+(ℓ)
Ap−(ℓ)

)

=

(

c++ c+−

c−+ c−−

)(

Ap+(0)
Ap−(0)

)

.

Sa résolution est immédiate et la réflectivité en amplitude du filtre vaut :

rFP =
c−−r e2ıkd + c−+

c++ + c+−r e2ıkd
. (2.3)

Afin de déterminer l’allure spectrale de la réflectivité RFP = |rFP |
2 et de la phase φFP =

Arg(rFP ), il est nécessaire de déterminer les coefficients de couplage cab de la matrice de transfert
du réseau. Pour cela, il nous faut résoudre le système d’équations couplées suivant :











∂Ap+

∂z
= −Γ

4 M Ap−e2ın(kp−k0)z − α
2 Ap+,

∂Ap−

∂z
= −Γ

4 M∗ Ap+e−2ın(kp−k0)z + α
2 Ap−,

(2.4)

qui tient compte du couplage entre les deux ondes via le réseau photoréfractif (premier terme)
et de l’effet d’atténuation (second terme) au travers du coefficient d’atténuation du cristal α.
La force du couplage est fixée par le coefficient de gain photoréfractif Γ mesuré en configuration
de mélange à deux ondes et par le taux de modulation M du réseau d’indice [14, 15]. Si nous
supposons que le réseau est inscrit par le seul mode laser p = 0 présent dans la cavité, son
expression dépend directement du taux de modulation de la figure d’onde stationnaire m pour
le mode p = 0 :

m =
2A0+A∗

0−

|A0+|2 + |A0−|2
. (2.5)

En toute généralité, il dépend de la coordonnée z. Il est donc nécessaire, dans un premier temps,
de résoudre (2.4) pour l’onde p = 0 afin de déterminer les amplitudes A0±(z). Tenant compte
de l’expression pour M(z), il faut alors résoudre ces mêmes équations pour une nouvelle onde
Ap. C’est cette méthode que nous détaillons à la suite.

Calcul de la réponse spectrale du filtre

En préalable à la résolution des équations couplées (2.4) pour un mode p quelconque, il est
nécessaire de déterminer l’allure du coefficient de modulation M(z) du réseau photoréfractif
inscrit par la figure d’onde stationnaire associée au mode laser p = 0.

L’expression M(z) dépend des amplitudes A0+(z) et A0−(z). Il est alors nécessaire de
résoudre les équations couplées (2.4) pour le mode p = 0 par une méthode itérative qui tienne
compte de l’évolution temporelle de l’inscription du réseau dont l’évolution est donnée par [10] :

dM(t)

dt
+

1

τpr

(M(t) − m) = 0, (2.6)

avec τpr la constante de temps photoréfractive. Celle-ci est inversement proportionnelle à l’in-
tensité totale Itot de la figure d’illumination qui, dans notre cas, est donnée par la somme des
intensités des ondes co- et contra-propagative pour le mode p = 0. Cette relation, très impor-
tante, indique qu’à l’état stationnaire le taux de modulation du réseau photoréfractif M est égal
à celui de la figure d’illumination m, indépendamment de l’intensité de l’éclairement. Cet état
stationnaire est atteint avec une constante de temps qui dépend de l’énergie lumineuse déposée
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d’un Fabry-Perot photoréfractif autour
de la longueur d’onde du mode p =
0 qui a inscrit le réseau. Paramètres :
|r|2 = 0, 9, ℓ = 3 mm, d = 2 cm, Γ =
5 cm−1 et α = 0 cm−1 (courbe rouge),
α = 0, 2 cm−1 (courbe grise).

sur le cristal (τpr ∝ 1/Itot). L’utilisation d’une intensité totale plus forte permet d’inscrire plus
rapidement le réseau mais ne change pas la valeur finale de la modulation d’indice.

On procède donc à la résolution successive des équations (2.4) et (2.6) avec les conditions ini-
tiales suivantes définies à t = 0 : A0+ = A0, A0− = A0r e−αℓe2ık0(nℓ+d) et M(z) = 0. L’évolution
temporelle de l’inscription du réseau d’indice est illustrée par le graphe de la figure 2.3 qui montre
l’évolution au cours du temps de la réflectivité d’un Fabry-Perot photoréfractif pour le mode
p = 0. Il est formé d’un miroir distant de 90% de réflectivité et d’un cristal photoréfractif2, sup-
posé sans perte, d’épaisseur 3 mm et dont le gain photoréfractif Γ vaut 5 cm−1. L’échelle de temps
qui a été utilisée est normalisée à la constante de temps τpr. L’augmentation de la réflectivité
du Faby-Perot, consécutive de l’enregistrement du réseau, atteint son état stationnaire au bout
d’un temps éqal à 10 × τpr.

La fonction M(z) étant dorénavant connue, il suffit de résoudre les équations (2.2) et (2.4)
pour l’ensemble des modes p pour déterminer les coefficients de couplage cab de la matrice de
transfert du réseau puis, à partir de la relation (2.3), d’en déduire l’allure spectrale de la fonction
de transfert du Fabry-Perot photoréfractif.

Allure de la réflectivité du filtre

En utilisant les paramètres précédents et en plaçant le miroir à une distance de 2 cm du
cristal, on obtient la courbe de réflectivité en rouge sur la figure 2.4. La courbe présente, en
fonction de la longueur d’onde, une modulation périodique et une variation plus lente de la
réflectivité. Les origines de ces variations sont les suivantes :

– la courbe de la figure 2.4 correspond à l’allure de la réflectivité d’un Fabry-Perot en fonction

2Ses caractéristiques sont celles d’un cristal de BaTiO3 :Co coupé à 45̊ .
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de la longueur d’onde qui suit une loi d’Airy (plus exactement la fonction complémentaire,
si la fonction d’Airy désigne la courbe de transmission). La succession de pics est périodique
et correspond à l’intervalle spectral libre du Fabry-Perot, dont la longueur vaut d + nℓ/2 :

∆λFP =
λ2

0

2
(

d + nℓ
2

) . (2.7)

– l’enveloppe lente est liée à la variation de l’efficacité du réseau d’épaisseur ℓ autour de
la longueur d’onde de Bragg, qui correspond ici à celle du mode p = 0. La largeur de
l’enveloppe est typiquement donnée par la sélectivité de Bragg du réseau :

∆λBragg =
λ2

0

2nℓ
. (2.8)

Pour des longueurs d’onde éloignées de la longueur d’onde de Bragg, l’efficacité de diffrac-
tion du réseau chute et la réflectivité du Fabry-Perot tend vers celle du miroir distant.

Sur la courbe en gris de la figure 2.4, nous avons fixé les pertes par absorption à α = 0, 2 cm−1.
Comme lors de la propagation dans le cristal, l’onde subit des pertes, la réflectivité équivalente
du miroir devient |r|2e−2αℓ, ce qui explique la baisse de réflectivité globale. En revanche, on
pourrait être surpris a priori par l’augmentation des variations de réflectivité par rapport à
la situation d’un cristal sans perte. En réalité, il faut se rappeler que ces variations seront
d’autant plus importantes que le Fabry-Perot est symétrique. Or, dans le cas que nous avons
pris, la réflectivité du miroir distant (90%) est bien plus forte que celle du réseau réflectif qui
ne vaut que quelques %. Les pertes par absorption, relativement faibles en comparaison du gain
photoréfractif, influent plus fortement sur les ondes qui sont transmises à travers le cristal, ce
qui diminue la réflectivité effective du miroir et rend le Fabry-Perot plus symétrique.

Ces allures confirment que la réflectivité du Fabry-Perot est toujours maximale pour le mode qui
a inscrit le réseau. Grâce au décalage de π/2 entre la modulation d’indice et la figure d’illumi-
nation, la partie diffractée de l’onde incidente E0+(0) par le réseau interfère systématiquement
de manière constructive avec la partie transmise puis réfléchie par le miroir. Leur relation de
phase est un multiple de 2π. Ceci ne sera pas toujours vérifié pour les autres modes, décalés en
longueur d’onde, comme l’atteste les oscillations de la courbe de réflectivité.

Dans le cas où l’efficacité du réseau photoréfractif et la réflectivité du miroir sont faibles, la
valeur de la réflectivité du filtre est alors simplement donnée par la superposition de l’onde dif-
fractée et de l’onde réfléchie par le miroir. On se trouve dans le cas d’une situation d’interférence
à deux ondes, et la réflectivité pour le mode p = 0, en première approximation vaut :

rFP (∆λ = 0) ≃ r
(

1 + 0, 5Γℓ e−αℓ
)

. (2.9)

Allure de la phase induite par le filtre

Comme ce filtre est utilisé à l’intérieur d’une cavité laser, il est important d’étudier les varia-
tions de phase qu’induit le Fabry-Perot pour chaque mode. Ainsi, il est possible de déterminer
les nouvelles positions spectrales des modes. La variation de phase induite est plus directement
lisible si, contrairement à précédemment, on déplace l’origine des phases sur le miroir distant.
La première relation de l’équation (2.2) devient alors :

Ap−(0)eıkp(nℓ+d) = r̄FP Ap+(0)e−ıkp(nℓ+d), (2.10)

où r̄FP désigne toujours la réflectivité en amplitude du Fabry-Perot mais elle est définie avec
une origine des phases en z = ℓ + d. Pour une comparaison entre les conditions d’oscillation du
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Fig. 2.6. Illustration du déplacement
de la position spectral des modes voi-
sins de p = 0 dû à l’insertion dans la
cavité laser d’un cristal photoréfractif.
Les positions des modes longitudinaux
du laser sont représentées sur la courbe
de réflectivité du filtre pour une si-
tuation sans cristal photoréfractif intra-
cavité (triangles pleins) et avec cristal
(carré vides). Paramètres : Longueur de
la cavité laser L = 6, 5 cm, |r|2 = 0, 6,
ℓ = 3mm, d = 2 cm, Γ = 10 cm−1 et
α = 0 cm−1.

laser sans et avec filtre, il suffit de remplacer r, la réflectivité en amplitude du miroir, par r̄FP .
Il est à noter que |r̄FP | = |rFP |.

L’allure de la variation de phase φ̄FP = Arg(r̄FP ) induite par le filtre en fonction de la
longueur d’onde est présentée sur la figure 2.5, pour une géométrie de filtre correspondant à la
courbe rouge de la figure 2.4. Le mode qui a inscrit le réseau conserve sa condition de phase, ce
qui n’est pas systématiquement le cas pour les modes voisins.

Pour illustrer l’effet de modification de la condition d’oscillation pour les modes voisins du
mode p = 0, nous prenons l’exemple d’une cavité laser fonctionnant autour de 1064 nm et de
longueur L = 6, 5 cm. Les caractéristiques du Fabry-Perot photoréfractif légèrement modifiées
sont les suivantes : |r|2 = 0, 6, ℓ = 3 mm, d = 2cm, Γ = 10 cm−1 et α = 0cm−1. L’efficacité du
réseau photoréfractif a été augmentée pour mieux souligner l’effet de déplacement des positions
spectrales des modes voisins. La figure 2.6 présente l’allure de la réflectivité du filtre en fonction
du décalage en longueur d’onde sur laquelle on a ajouté les positions des modes longitudinaux
du laser sans la présence du cristal (triangles pleins) et avec le cristal (carrés vides). Comme le
confirme l’allure de la phase, la position du mode laser p = 0 qui a inscrit le réseau, n’est pas
modifiée. La longueur d’onde de fonctionnement du laser, supposé initialement monomode, n’est
pas changée par l’insertion du cristal. En revanche, pour les modes voisins les plus proches, leurs
positions spectrales sont modifiées. Comme l’illustre les positions des deux modes voisins du
mode p = 0, l’insertion du cristal tend à déplacer les modes vers des positions où la réflectivité
du filtre est plus basse. Cet effet favorise la stabilisation du fonctionnement du laser dans son
régime monomode. Plus les modes sont éloignés du mode central, moins ce déplacement est
sensible, les variations de phase devenant très faibles.
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Fig. 2.7. Montage pour la mesure de la réflectivité d’un
Fabry-Perot photoréfractif composé d’un cristal de Tita-
nate de Baryum.

Fig. 2.8. Mesure de réflectivité d’un
filtre Fabry-Perot photoréfractif (trait
noir) et comparaison avec l’allure
théorique (trait gris).

Mesure de la réflectivité d’un filtre

A ce stade, il est intéressant de comparer le résultat théorique de la réflectivité du filtre
Fabry-Perot photoréfractif avec l’expérience. Il suffit de disposer d’un laser accordable qui, à
une longueur d’onde fixe, enregistre un réseau. Après avoir fortement atténué le faisceau pour
ne pas effacer le réseau, la réflectivité du filtre est mesurée en fonction de la longueur d’onde.

Le montage qui a servi à la mesure est présenté sur la figure 2.7. Le faisceau issu d’une
source laser monomode autour de 850 nm est envoyé en incidence normale sur un miroir distant
de réflectivité R = 50%. Une lame séparatrice renvoie 50% de la lumière réfléchie sur une
photodiode reliée à un oscilloscope. Un cristal photoréfractif de Titanate de Baryum dopé au
Cobalt, taillé à 0̊ et utilisé en polarisation extraordinaire[14], est inséré entre le miroir et la
lame. Son épaisseur est de 3 mm et il est séparé du miroir d’une distance de 5,3 cm.

La source est une diode laser de type DBR dont la longueur d’onde est accordable continûment
sur une plage de 0,1 nm sans saut de mode. Un Fabry-Perot confocal à balayage a été utilisé
pour mesurer cette plage de balayage en longueur d’onde de la diode laser.

La mesure de la réflectivité du filtre autour de la longueur d’onde d’enregistrement est
présentée en trait noir sur la figure 2.8. La ligne en traits pointillés indique la valeur de la
réflectivité du miroir utilisé.

La courbe expérimentale a été ajustée par une allure théorique présentée en trait gris sur
la figure 2.8. Afin d’ajuster au mieux la courbe expérimentale par l’allure théorique, le gain
photoréfractif a été fixé égal à 3,2 cm−1 et les pertes ont été négligées. Les deux courbes s’ajustent
parfaitement, exceptée une légère différentiation qui apparâıt au voisinage de la longueur d’onde
d’inscription. Cette faible variation symétrique de la réflectivité peut s’expliquer par la présence
d’une réflexion parasite non mâıtrisée au niveau du miroir. Outre cette petite imperfection, le
résultat de cette expérience a permis de valider le modèle de calcul présenté ci-dessus.

Cas d’un enregistrement par plusieurs modes

Jusqu’à présent, nous avons supposé une situation où le laser a atteint un régime d’oscillation
stable monomode. Le réseau photoréfractif est alors inscrit par un seul mode. La démarche qui
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conduit au calcul de la réflectivité du filtre Fabry-Perot est très simplement généralisable à une
situation où plusieurs modes participent à l’enregistrement de l’hologramme photoréfractif. Une
telle situation apparâıt pour un laser qui oscille initialement, sans hologramme, sur plusieurs
modes. Les modes présents au départ commencent à enregistrer l’hologramme, il faut alors
tenir compte d’une nouvelle expression pour la figure d’illumination associée à un mode m qui
généralise l’expression (2.5) :

mm =
2Am+A∗

m−
∑

q

Aq+A∗
q+ + Aq−A∗

q−

. (2.11)

Son expression est alors utilisée pour le calcul de la modulation du réseau associé :

Mm(t + ∆t) = mm + (Mm(t) − m) e
−

−∆t
τpr . (2.12)

Cette expression est solution de l’équation (2.6) et donne l’évolution du réseau inscrit par le
mode m. Ce réseau sera d’autant plus efficace que l’intensité associée au mode m sera grande
respectivement à l’intensité totale. Au contraire, l’augmentation relative de l’intensité d’un ou
plusieurs autres modes contribuera à diminuer l’efficacité du réseau associé.

L’hologramme qui s’inscrit se compose alors d’une multitude de réseaux inscrits par chaque
mode m. Les valeurs des coefficients de couplage cab de la matrice de transfert de l’hologramme
sont calculées à partir de la résolution des nouvelles équations couplées :



















∂Ap+

∂z
= −Γ

4

∑

q

(

Mq e2ın(kq−kp)z
)

Ap− − α
2 Ap+

∂Ap−

∂z
= −Γ

4

∑

q

(

M∗
q e−2ın(kq−kp)z

)

Ap+ + α
2 Ap−.

(2.13)

Une telle procédure est utile dès que l’on souhaite étudier la compétition entre plusieurs
modes d’un laser au cours de l’enregistrement de l’hologramme. Nous en présentons une illus-
tration à la section 2.4.

2.3.3 Avantages d’un milieu holographique photoréfractif

En guise de résumé sur cette partie consacrée au filtre Fabry-Perot photoréfractif, avant
de montrer quelques réalisations pratiques, soulignons les avantages que présentent l’utilisation
d’un cristal photoréfractif en tant que milieu holographique dynamique. Tout d’abord, l’enregis-
trement d’un réseau d’indice décalé d’un quart de frange par rapport à la figure d’illumination
périodique est essentiel au renforcement du mode qui enregistre le réseau. L’interférence construc-
tive entre la partie de l’onde diffractée par le réseau et celle qui est réfléchie par le coupleur de
sortie, contribue à minimiser les pertes du mode et à renforcer son fonctionnement.

L’autre intérêt d’un milieu photoréfractif est que l’état stationnaire pour le réseau d’indice est
atteint indépendamment de l’intensité de la figure d’illumination. Seule la durée d’enregistrement
est liée à l’intensité. En outre, il ne dépend pas du régime de fonctionnement du laser qui peut
fonctionner en régimes continu ou impulsionnel.

En outre, la modulation d’indice enregistrée dans un milieu photoréfractif est directement liée
au taux de modulation de la figure d’interférence. Il s’ensuit que la distribution d’amplitude de
l’onde réfléchie par le composant conserve la structure spatiale du mode. Bien que l’hologramme
photoréfractif ne modifie pas la structure transverse des modes, nous montrerons au chapitre 3,
comment il peut induire des pertes relatives entre les modes transverses d’une cavité laser.

Enfin, la constante de temps photoréfractive généralement très lente devant celle du laser
devient très avantageuse dès que la cavité laser subit des désalignements ou des perturbations



28
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extérieures. Lorsque ces changements sont lents, l’hologramme inscrit dans le cristal s’adaptera
aux nouvelles conditions et, éventuellement, maintiendra un régime de fonctionnement mono-
mode même si le laser, entre temps, oscille à une nouvelle longueur d’onde. L’hologramme
s’adapte en permanence aux conditions de fonctionnement du laser. C’est une propriété que
nous illustrerons également dans les études expérimentales du chapitre 3 sur les sources à diode
laser.

2.4 Cinétique et analyse de stabilité d’un laser auto-organisable

Toujours dans le cadre des travaux de thèse de Laurent Meilhac, nous avons établi les condi-
tions de stabilité du fonctionnement en régime monomode de lasers auto-organisables continus
où le milieu à gain est à élargissement homogène et de type 4 niveaux. Nous avons tenu compte
de l’inhomogénéité résiduelle du gain induite par le phénomène de blanchiment spatial du gain
(en présence du processus de diffusion des états excités). Ces conditions sont celles des lasers
sur lesquels nous travaillons. Les résultats de ce modèle décrivent très bien les différences de
fonctionnement observées sur les lasers étudiés dans le cadre de la thèse de Nicolas Huot et de
Laurent Meilhac [16, 17, 18, 19]. Pour ces mêmes lasers et à partir des équations de Lamb,
nous avons décrit l’évolution temporelle de l’intensité de deux modes initialement présents dans
une cavité laser comportant un cristal photoréfractif [19].

2.4.1 Condition d’oscillation stable en régime monomode

Les expériences qui ont été rapportées démontrent la grande efficacité d’un filtre Fabry-Perot
photoréfractif pour la réduction du nombre de modes longitudinaux d’un laser. Néanmoins, il
est montré que dans certains lasers, l’accession à un fonctionnement monomode est impossible
(laser Ti :Sa, [2]), voir critique à atteindre (laser à colorant, [3]).

Afin de mieux cerner ces limitations, nous avons mené une étude sur la stabilité du fonction-
nement en régime monomode de lasers continus où le milieu à gain est à élargissement homogène
et de type 4 niveaux (ce qui est le cas pour les milieux à gain précités) [12][16]. Nous avons tenu
compte de l’inhomogénéité résiduelle introduite par le phénomène de blanchiment spatial du
gain qui module l’inversion de population suivant la direction longitudinale. Cette distribution
non-uniforme du gain peut permettre l’oscillation d’un mode adjacent et n’assure plus au laser
son fonctionnement monomode. En outre, il est tenu compte dans le modèle du processus de
diffusion qui résulte du transfert d’énergie d’un site excité vers un site voisin. Ce processus parti-
cipe à lutter contre le phénomène du blanchiment spatial du gain puisqu’il lisse les modulations
de l’inversion de population [20].

On suppose que le laser est monomode. A partir des équations d’évolution des populations,
on calcule la distribution longitudinale du gain le long du milieu amplificateur. Ce mode inscrit
un réseau dans le cristal photoréfractif. Le gain résiduel des autres modes est alors comparé
aux pertes imposées par le filtre Fabry-Perot photoréfractif. Le fonctionnement stable en régime
monomode du laser est alors établi tant que tous les modes ont un gain qui reste inférieur aux
pertes. Cette étude simple de stabilité permet de retrouver les comportements observés sur le
laser à colorant et le laser Nd :YVO4.

Comme illustration, la comparaison entre les valeurs du gain et des pertes vues par des
modes voisins du mode laser est donnée sur la figure 2.9 pour le laser Nd :YVO4 étudiée en [2].
On fait l’hypothèse que le laser fonctionne en régime monomode sur le mode p = 0, et on vérifie
la stabilité de ce fonctionnement en comparant, pour chaque mode autre que p = 0, le gain
disponible et les pertes imposées par le filtre Fabry-Perot photoréfractif. Les pertes tracées sur
la figure sont données par αp = ln(|rFP |

2). Le gain a été calculé pour les 20 modes (en réalité 40,
la courbe est symétrique) longitudinaux voisins du mode laser, et ce pour 2 niveaux de pompage
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Fig. 2.9. Calcul du gain (points) et des
pertes (courbe en trait continu) pour les
20 modes longitudinaux voisins du seul
mode laser p = 0 présent pour le la-
ser Nd :YVO4 utilisé dans [2]. Le gain
est tracé pour deux puissances pompe
égales à 3 fois et 10 fois le seuil laser.

fixés à 3 fois et 10 fois au dessus de la puissance seuil du laser. Quelque soit le mode, et pour
un niveau de puissance bien supérieur au seuil, les pertes imposées par le filtre sont toujours
au dessus du gain disponible. L’effet du blanchiment spatial du gain explique que les modes les
plus proches disposent d’un gain supérieur à celui vu par le mode laser. Du fait de la répartition
spatiale d’intensité, la saturation du gain est moins forte. Les courbes de gain ont été calculées
en négligeant l’effet de diffusion. L’étude beaucoup plus complète sur ce sujet a été traitée dans
[12]. Il est à noter que dans le laser étudié dans [2], le cristal Nd :YVO4 est positionné à une
extrémité de la cavité linéaire, afin de minimiser cet effet de blanchiment spatial du gain.

2.4.2 Cinétique de l’évolution d’un régime bi-mode vers un régime mono-

mode

Afin d’illustrer la sélection modale opérée par la présence du filtre photoréfractif, nous
présentons l’étude de cas d’un laser bi-mode rendu monomode par l’insertion dans sa cavité
d’un cristal photoréfractif. Elle est basée sur la résolution des équations de Lamb [21] qui
décrivent l’évolution temporelle des intensités des modes en tenant compte des pertes et des
gains saturés. En faisant l’hypothèse que le laser fonctionne dans un régime de gain faiblement
saturé, on aboutit à des expressions linéarisées des intensités I0 et I1 respectivement associées
aux deux modes laser p = 0 et p = 1 [21] :

dI0

dt
= (α0(t) − β0I0 − θ01I1) I0 (2.14)

dI1

dt
= (α1(t) − β1I1 − θ10I0) I1, (2.15)

où les coefficients β0,1 et θ01,10 décrivent les effets de saturation et de saturation croisée du gain.
Les coefficients α0,1 sont proportionnels à la différence entre le gain non-saturé et les pertes de
la cavité. Son expression est :

α0,1 ∝ 2G0ℓc − P0,1 + ln
(

|r0,1(t)|
2
)

, (2.16)

où G0 est le gain non-saturé vu par le mode sur un seul passage à travers un milieu amplificateur
d’épaisseur ℓc et où P0,1 désignent les pertes linéaires de la cavité pour les modes 0 et 1, autres
que les pertes imposées par le filtre Fabry-Perot photoréfractif qui sont données par le terme
ln

(

|r0,1(t)|
2
)

.

La particularité des équations de Lamb (2.14)-(2.15) utilisées dans ce problème réside dans
le terme de pertes ln

(

|r0,1(t)|
2
)

qui dépend du temps. En effet, notre objectif est de déterminer
l’évolution des intensités associées à chacun des modes au cours de l’inscription de l’hologramme
dans le cristal. Cette particularité n’apporte pas une difficulté majeure dans la résolution du
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Fig. 2.10. Cinétique d’évolution des in-
tensités associées à 2 modes 0 et 1 qui
initialement oscille dans la cavité (point
de fonctionnement C). Les ronds noirs
indiquent l’évolution temporelle du laser
vers son état de fonctionnement mono-
mode stable repéré par le point A’.
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problème puisque le temps photoréfractif est bien plus long que la durée de vie des photons
dans la cavité. En conséquence, on pourra toujours considérer, qu’au cours de l’enregistrement,
le point de fonctionnement du laser est déterminé par les solutions à l’état stationnaire des
équations (2.14)-(2.15). Ces solutions sont égales à :

{α0 − β0I0 − θ01I1 = 0 ou I0 = 0} et {α1 − β1I1 − θ10I0 = 0 ou I1 = 0} . (2.17)

Les solutions de (2.17) se présentent alors sous la forme de deux droites et deux points d’inter-
sections définis par I0 = 0 et I1 = 0. Après avoir écarté la solution I0 = 0et I1 = 0, le choix
entre les 3 autres solutions pour (I0, I1) se fait par une analyse de stabilité [22].

Dans l’exemple que nous étudions à la suite, le laser fonctionne au départ, sans réseau pho-
toréfractif, sur deux modes longitudinaux 0 et 1. Les valeurs des intensités (I0, I1) sont alors
données par l’intersection des deux droites α0 − β0I0 − θ01I1 = 0 et α1 − β1I1 − θ10I0 = 0. Ces
deux droites sont dessinées en traits pointillés sur le graphe de la figure 2.10, et leur intersection
est repérée par le point C. Dans cette situation particulière, le régime de couplage est faible car
β0β1 > θ01θ10 (les termes d’auto-saturation sont plus forts que les termes de saturation croisée).
L’analyse de stabilité montre que le point de fonctionnement C est stable, alors que les deux
autres solutions I0 = 0et I1 = α1/β1, repérée par le point A, et I0 = α0/β0 et I1 = 0, repérée
par le point B, sont instables. Notre objectif est de déterminer l’évolution temporelle du point
de fonctionnement du laser au cours de l’enregistrement de l’hologramme. Cette évolution tem-
porelle est échantillonnée avec un intervalle de temps ∆τ . A chaque intervalle ∆τ , on détermine
la nouvelle valeur des taux de modulation des deux réseaux enregistrés par les deux modes
(équation (2.12)), puis les nouvelles valeurs des pertes imposées par le filtre Fabry-Perot pour
chaque mode. On procède par itérations successives, jusqu’à ce qu’un état stationnaire soit
atteint. L’évolution du point de fonctionnement du laser, au cours de l’enregistrement de l’ho-
logramme, est représentée par la succession de points bleus. Dans l’exemple de la figure 2.10,
l’hologramme renforce les pertes du mode 0 et son intensité diminue jusqu’à l’extinction. Lorsque
l’intensité du mode 0 devient nulle, les deux droites ne se croisent plus et seul le point de fonc-
tionnement A’ est privilégié. L’intensité du mode 1 augmente alors, jusqu’à atteindre une valeur
stationnaire A’. Le laser fonctionne alors en régime de fonctionnement monomode.

La sélection du mode 1 provient d’un très léger différentiel de pertes introduit au départ en
faveur de ce mode. En faisant le choix inverse, le laser évolue vers un régime de fonctionnement
monomode stable sur le mode 0.

La résolution des équations de Lamb illustre la sélection modale qui s’opère dans une cavité
laser auto-organisable du fait de la présence d’un élément holographique dynamique.
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2.5 Conclusion

Nous avons montré que l’association d’un cristal photoréfractif et d’un miroir distant forme
un filtre spectral dynamique dont la réflectivité est maximale pour le faisceau monochromatique
qui a inscrit le réseau photoréfractif dans le cristal. Ce filtre équivaut à un filtre de type Fabry-
Perot formé d’un réseau de Bragg et d’un miroir. Sa fonction de transfert est dynamique et
s’adapte aux propriétés du faisceau qui écrit (et relit simultanément) le réseau photoréfractif.

Nous avons calculé la réponse spectrale du filtre, en particulier dans le cas d’une onde
d’écriture monochromatique. Nous avons discuté de l’intérêt d’insérer un tel filtre dynamique
dans un laser. Le principal argument est la forte sélectivité introduite entre les modes du laser.
Comme illustration, nous avons modélisé l’évolution temporelle du fonctionnement d’un laser
initialement bi-mode qui, à l’état stationnaire et après enregistrement du réseau photoréfractif,
devient monomode.

Après avoir introduit les propriétés du filtre Fabry-Perot photoréfractif, les chapitres suivants
de cette première partie sont consacrés à l’amélioration des propriétés spatiales et spectrales de
sources à diode laser montée en cavité étendue et intégrant ce filtre.
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Chapitre 3
Amélioration des propriétés spatiales

et spectrales de sources à diode laser

par auto-organisation

Cette partie est consacrée aux fonctionnements de sources à diode laser montée en cavité
étendue utilisant comme réflecteur distant un filtre Fabry-Perot photoréfractif. Dans le cas des
diodes laser qualifiées de limitée par diffraction, où l’émission laser est supportée par un seul
mode transverse, cette configuration originale force l’oscillation de la source sur un seul mode
longitudinal et ce, sur une large plage de courant d’injection. Ce comportement a été démontré
pour des longueurs d’onde de fonctionnement allant de 630 à 1550 nm et des puissances de sortie
variant de quelques dizaines de milliWatt au Watt. Enfin, nous avons démontré qu’un tel filtre
dynamique utilisé avec des diodes laser à ruban large, supportant plusieurs modes transverse,
introduit également des pertes sélectives sur la structure transverse des modes. L’application
dans ce dernier cas est l’amélioration de la brillance de sources à diode laser de puissance.
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3.1 Motivations

La forte sélectivité spectrale induite par l’insertion d’un cristal photoréfractif dans une cavité
laser avait été uniquement démontrée dans des lasers de type 4 niveaux et dont l’élargissement
du gain est essentiellement de nature homogène. Leur fonctionnement, sans filtre spectral, en
régime multimode s’explique essentiellement par le phénomène de blanchiment spatial du gain,
les cavités étant de géométrie linéaire. Dans ce contexte, il apparaissait intéressant d’étendre
l’utilisation de cette technique de filtrage holographique à d’autres types de sources. Mon projet
de recherche visait donc à étudier la sélectivité modale dans des sources à diode laser.

Contrairement aux milieux amplificateurs précédemment utilisés, les milieux à gain semi-
conducteur présentent un gain très élevé. Le régime d’oscillation pour une diode laser est facile-
ment accessible avec des valeurs de réflectivité pour le coupleur de sortie de l’ordre de quelques
%. Après dépôt d’un traitement anti-reflet (A.R.) sur une des faces de sortie des diodes1, il
est courant de les monter en cavité étendue. La cavité est alors formée par la face arrière
réfléchissante de la diode et un réflecteur distant placé en espace libre. Le fort gain présent dans
le milieu à semi-conducteur facilite ce type de montage en espace libre, les contraintes sur les
pertes étant faibles. Dans notre cas, le réflecteur, qui joue le rôle de coupleur de sortie pour la
source, est un filtre Fabry-Perot formé d’un cristal photoréfractif et d’un miroir. Or, les varia-
tions de réflectivités induites par ce Fabry-Perot photoréfractif seront d’autant plus fortes que
le filtre est symétrique. Cela implique que la réflectivité du miroir distant doit être proche de
celle du réseau photoréfractif inscrit dans le cristal (2.3, p. 24). Dans le cas de l’utilisation d’un
cristal de Titanate de Baryum, nous avons montré que la réflectivité du réseau photoréfractif
atteint quelques % (voir la Fig. 2.4 p. 23). L’utilisation de ce filtre dans le cas des milieux à gain
semi-conducteur est donc tout à fait favorable.

En première approximation, nous verrons en 3.2 que le milieu à gain semi-conducteur peut-
être traité comme un milieu à élargissement homogène. Les effets du blanchiment spatial du gain
sont réduits par la forte diffusion des porteurs. L’élargissement inhomogène du profil de gain
reste partiel, et les effets du blanchiment spectral du gain s’étendent sur plusieurs nanomètres
de large. En traitant le milieu comme un milieu homogène et à fort gain, il est assez simple
de montrer que le régime d’oscillation monomode d’une source à diode laser est facilement
atteint dès que la cavité comporte de légères variations de réflectivité. Nous illustrerons cette
propriété en calculant des ordres de grandeur pour le taux de suppression des modes latéraux
d’une source à diode laser montée en cavité étendue (§ 3.2.3). Dans le cas d’un filtre Fabry-Perot
photoréfractif, ils montrent que le régime d’oscillation monomode est très facilement réalisable
avec des matériaux photoréfractifs à fort gain (comme le Titanate de Baryum) utilisables dans
le domaine du visible et du proche infra-rouge (jusqu’à 1µm). Ces calculs prédisent également
des régimes de fonctionnement monomode pour des diodes fonctionnant autour de 1550 nm,
longueur d’onde de travail où les matériaux photoréfractifs disponibles sont beaucoup moins
efficaces (comme le CdTe ou le GaAs).

Lorsque la diode est utilisée en géométrie de cavité étendue, les effets de couplage entre
les modes longitudinaux voisins, assistés par la modulation des porteurs dans le milieu à gain,
prédominent. Dans l’objectif de réaliser une source monomode, ils nécessitent d’introduire dans la
cavité un filtre de sélectivité spectrale étroite qui agisse sur les modes voisins du mode principal.
Il apparâıt donc d’autant plus pertinent d’étudier le fonctionnement de ce type de sources
en insérant un filtre Fabry-Perot photoréfractif qui, outre la sélectivité de Bragg du réseau
photoréfractif, introduit une forte modulation des pertes autour du mode principal par les franges
Fabry-Perot.

1Il est possible d’abaisser la réflectivité de la face de sortie de la diode jusqu’à 10−3, voire 10−4.
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Le dernier argument en faveur de l’utilisation de ce filtre tient à son caractère dynamique.
L’hologramme qui est inscrit par la structure de modes de la cavité s’adapte automatiquement
aux changements de fonctionnement du laser. Nous montrerons par exemple la capacité de telles
sources à conserver un régime d’oscillation monomode pour de grandes plages de variation du
courant d’injection, démontrant la capacité du filtre à s’adapter de manière dynamique aux
changements de fonctionnement du laser (section 3.3).

Nous montrerons également une nouvelle technique de filtrage. En particulier, nous avons
démontré la capacité du filtre à introduire une sélectivité entre des modes qui diffèrent par leurs
structures transverses. La sélectivité spectrale persiste et agit sur la structure longitudinale des
modes. Il faut alors tenir compte de la structure transverse de l’hologramme photoréfractif qui
est inscrit dans le cristal. La première démonstration de ce principe a été faite avec une diode
laser à ruban large montée en cavité étendue (section 3.4).

Un des résultats majeurs sur ces sources reste l’étude de leur fonctionnement très original en
régime d’injection optique où, pour la première fois, il a été possible de mémoriser la longueur
d’onde d’un laser esclave fixée par injection d’un faisceau mâıtre et après coupure de la relation
mâıtre-esclave. Cette étude est l’objet du chapitre 4.

3.2 Introduction

3.2.1 Généralités sur les sources à diode laser et contexte de l’étude

Les sources monomode à diode laser présentent un très grand intérêt pour de nombreuses
applications telles que : l’interférométrie, la spectroscopie, le pompage optique de transitions
atomiques, les télécommunications optiques...

En toute première approche [23], un milieu à semi-conducteur peut être traité comme un
milieu à gain à élargissement homogène du fait de la très rapide relaxation intrabande des
porteurs (de l’ordre de 100 fs). Au fur et à mesure que la puissance contenue dans le mode
laser augmente, le temps de recombinaison des porteurs par émission stimulée devient très court
et engendre une saturation partielle du profil de gain qui limite la plage de fonctionnement
monomode de la diode laser. Cet effet de blanchiment spectral du gain, et dans une moindre
mesure, l’effet de blanchiment spatial du gain, sont à l’origine du fonctionnement multimode des
diodes laser. Mais ils ne suffisent pas à rendre compte de tous les phénomènes de compétition
entre les modes longitudinaux d’une diode. En particulier, ils n’expliquent pas l’asymétrie du
profil spectral du gain et le déplacement vers les grandes longueurs d’onde qui apparaissent
lorsque le courant d’injection augmente [24].

Le battement entre le mode laser et les autres modes longitudinaux (qui n’oscillent pas) suffit
à moduler la densité des porteurs autour de la fréquence fixée par l’intervalle spectral libre de
la diode. Or, le gain et l’indice de réfraction du milieu dépendent de la densité de porteurs et
varient autour de cette même fréquence couplant ainsi les modes longitudinaux entre eux. Ce
processus nonlinéaire assisté par la modulation des porteurs prédomine pour des fréquences de
battement entre modes voisins inférieures à quelques GHz et induit une asymétrie dans le spectre
du gain [25]. De part et d’autre du mode principal, les modes situés vers les grandes longueurs
d’onde bénéficient d’un gain plus élevé que ceux situés vers les courtes longueurs d’onde, qui
voient leur gain diminué. Pour des fréquences de battement plus élevées, il faut tenir compte
des effets d’interactions intra-bandes certes plus faibles mais qui s’appuient sur des constantes
de temps beaucoup plus élevées (domaine sub-picoseconde).

Tous ces phénomènes engendrent des modulations dynamiques du gain et de l’indice de
réfraction du milieu, qui couplent les modes entre eux et conduisent au fonctionnement multi-
mode d’une diode laser. Ces effets ont été largement étudiés dans la littérature2.

2Pour une revue détaillée sur la modélisation de ces effets nonlinéaires dans le fonctionnement des diodes laser,
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Fig. 3.1. Schéma de principe d’une source à diode laser
auto-organisable.
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Les stratégies mises en œuvre pour atteindre un régime d’oscillation monomode sont connues.
Les premières consistent à intégrer dans la structure de la diode un réseau de Bragg, soit au
voisinage de la zone de gain pour les diodes DFB3, soit comme un des réflecteurs de la cavité
pour les diodes DBR4 [23]. Les autres techniques reposent sur l’utilisation d’une contre-réaction
optique qui vient perturber le fonctionnement de la diode laser [27]. Cette perturbation peut
provenir soit d’un réflecteur distant (un miroir, un réseau de diffraction), soit de l’injection
optique d’un faisceau émis par une source externe. Dans le cas de l’utilisation d’un réflecteur
externe, et où la face de sortie de la diode possède un traitement antireflet, on parle de source à
diode laser montée en cavité étendue. De nombreuses géométries ont été étudiées qui utilisent soit
un miroir distant [28], soit un réseau de diffraction dans des configurations dites Littrow [29][30],
et Littman [31].

3.2.2 Une approche originale

Contrairement aux sources à diode laser citées ci-dessus, le filtre qui sera utilisé n’est pas
statique. La figure 3.1 présente le schéma de la source que nous avons étudiée. Elle est constituée
d’une diode laser dont une des faces est traitée anti-reflet, de sorte que sa valeur de réflectivité
pourra être considérée dans la plupart des situations comme nulle. La réflectivité de l’autre face
sera notée Rint. Le faisceau divergent de sortie est collecté à l’aide d’une lentille asphérique
traitée anti-reflet. Le faisceau collimaté est réfléchi par un miroir distant et perpendiculaire à
l’axe optique z, de sorte que par auto-collimation les pertes de la cavité étendue soient minimales.
La réflectivité R du miroir est supposée constante et indépendante de la longueur d’onde (autour
de la longueur d’onde de fonctionnement de la source). Un cristal photoréfractif est inséré entre
la lentille et le miroir distant. L’association du réseau photoréfractif qui s’inscrit dans le cristal
et du miroir distant forme un filtre Fabry-Perot photoréfractif, suivant le principe explicité en
2.3. Sa réflectivité sera notée à la suite Rext(λ), et dépend de la longueur d’onde.

3.2.3 Quelques ordres de grandeur

Sur la base des propriétés du filtre Fabry-Perot détaillées en 2.3, il est possible d’argumenter
assez simplement sur les conditions nécessaires au régime d’oscillation monomode. Premièrement,
et suivant [23], la condition sur le régime d’oscillation monomode équivaut à fixer la valeur du
taux de suppression des modes latéraux (SMSR) au delà de 20 dB. Un ordre de grandeur du
SMSR pour les sources que nous étudions est donné à la suite en utilisant une approche simple
qui ne tient pas compte des effets de couplage entre les modes. Une seconde approche consiste à
vérifier si le régime d’oscillation monomode correspond à une solution stable pour la source. Les

je vous conseille l’excellent manuscrit de thèse d’Antoine Godard [26].
3Distributed FeedBack
4Distributed Bragg Reflector
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pertes des modes adjacents, fixées par le filtre Fabry-Perot, sont comparées à leur gain respectif,
calculé en tenant compte des effets de couplage entre les modes induits par la pulsation des
porteurs.

Taux de suppression des modes latéraux

Le taux de suppression des modes latéraux (SMSR5) définit le rapport entre la puissance
émise dans le mode principal, et un mode voisin. Le calcul du SMSR pour une diode laser
standard, de type Fabry-Perot, DBR ou montée en cavité étendue a été présentée par P.W.A.
McIlroy [32] en utilisant une approche simplifiée. Nous appliquons ce calcul au cas de la source
à diode laser auto-organisable présentée Fig. 3.1. La réflectivité du Fabry-Perot photoréfractif
sera notée Rext(λ) pour tenir compte de sa variation en longueur d’onde. La source laser est
supposée monomode et l’élargissement du profil de gain de type homogène.

Le flux de photons W par unité de temps contenu dans le mode laser est donné par :

W = Rsp(1 + G0 + G2
0 + ... + GN

0 ) ≃
Rsp

1 − G0
,

où Rsp désigne la fraction du taux d’émission spontanée couplée dans le mode laser de longueur
d’onde λ0 et G0 est le gain cumulé de la source sur un aller-retour de la cavité. On a supposé le
nombre d’allers et retours N dans la cavité suffisamment grand. La puissance contenue dans le
mode laser P0, exprimée en nombre de photons, vaut alors :

P0 = τloop

Rsp

1 − G0
,

avec τloop le temps de propagation pour un aller-retour dans la cavité. De même pour un mode
voisin, de longueur d’onde λ1, sa puissance est donnée par :

P1 = τloop

Rsp

1 − G1
,

avec G1 le gain cumulé sur un aller-retour pour le mode 1. L’expression du SMSR s’écrit alors
simplement :

SMSR =
P0

P1
. (3.1)

En écrivant ∆G = (G0 −G1) la variation du gain entre les deux modes, l’expression du SMSR
devient :

SMSR = 1 +
P0∆G

Rspτloop

. (3.2)

La condition d’oscillation pour le mode laser permet d’exprimer le gain cumulé sur un aller-
retour, tenant compte des pertes de la cavité qui varient en fonction de la longueur d’onde :

G0 = exp (2GintLint)RintRext(λ0) = 1,

où Gint et Lint désignent respectivement le gain de la zone active et sa longueur. Par simplifi-
cation, on a fait l’hypothèse d’un profil de gain uniforme selon la direction longitudinale. Dans
le cas d’une source à diode laser montée en cavité étendue, la largeur du profil de gain (supposé
homogène) est suffisamment large pour supposer que deux modes voisins verront le même gain
Gint. Cette approximation revient à négliger les effets de couplage entre les modes par les non-
linéarités du milieu à gain semi-conducteur. Les variations sur le gain cumulé ∆G entre les deux

5SMSR pour Side Mode Suppression Ratio.
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modes seront donc seulement induites par les variations de réflectivité Fabry-Perot photoréfractif
∆Rext :

∆G =
∆Rext

Rext(λ0)
,

avec ∆Rext = Rext(λ0)−Rext(λ1). On en déduit alors une nouvelle expression pour le SMSR :

SMSR = 1 +
P0

Rspτloop

∆Rext

Rext(λ0)
. (3.3)

Dans le cas d’une source à diode laser montée en cavité étendue, il est montré que Rsp

s’exprime simplement en fonction du taux d’émission spontanée Rsp0 de la diode isolée :

Rsp = Rsp0
τint

τloop

,

où τint désigne le temps de propagation d’un aller-retour dans la diode isolée. Par ailleurs, il
est plus pratique d’exprimer (3.3) en fonction de la puissance de sortie de la source : Pout =
P0(hc/λ0) 1/τc, avec τc la durée de vie des photons dans la cavité. Dans le cas d’une source à
diode laser montée en cavité étendue, le taux de suppression des modes latéraux s’exprime alors
assez simplement, pour une puissance de sortie fixée, en fonction des variations de réflectivité
imposées par le réflecteur distant :

SMSR = 1 +
Pout τc

hc
λ

Rsp0 τint

∆Rext

Rext(λ0)
. (3.4)

Afin de donner un ordre de grandeur pour la variation de réflectivité imposée par le filtre
Fabry-Perot photoréfractif, nous nous plaçons dans le cas le moins favorable de l’utilisation d’un
matériau photoréfractif de faible gain. La réflectivité du Fabry-Perot pour le mode laser est alors
donnée par (2.9) p. 24 :

Rext(λ0) ≃ R

(

1 +
Γℓ

2
e−αℓ

)2

.

En fixant la réflectivité des modes voisins égale à R, celle du miroir distant, on en déduit que :
∆Rext/Rext ≃ Γℓe−αℓ. Dans le cas de notre géométrie de cavité étendue, un ordre de grandeur
du taux de suppression des modes latéraux est donné par :

SMSR = 1 +
Pout

hc
λ

Rsp0

nextLext

nintLint

Γℓe−αℓ

ln ( 1
RintRext

)
, (3.5)

où nintLint et nextLext désignent respectivement les longueurs optiques de la diode laser et de la
partie externe de la cavité étendue. Dans l’expression (3.5), on a supposé que nextLext ≫ nintLint,
la distance entre la face traitée A.R. de la diode et le miroir distant, est toujours supérieure à
une dizaine de millimètres.

Exemple d’une source à diode laser émettant autour de 1550 nm : Prenons l’exemple
d’une source à diode laser en GaAs de longueur Lint = 300µm émettant autour de λ = 1, 55µm.
Pour ce domaine de longueurs d’onde, les matériaux photoréfractifs disponibles ont un gain
relativement faible. L’analyse à ces longueurs d’onde est donc tout à fait pertinente car elle met
en évidence les potentialités de cette géométrie de sources à diode laser. En préalable, il est
nécessaire de calculer le taux d’émission spontanée qui est donné par :

Rsp0 = β BnpVact, (3.6)
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où B désigne le coefficient de recombinaison radiative bimoléculaire, n et p sont respectivement
la concentration en électrons et trous et Vact est le volume de la zone active. Le facteur d’émission
spontanée β tient compte de l’efficacité de couplage des photons émis par émission spontanée
dans les modes de la diode laser. Son expression est :

β =
λ4Γact

4π2n3
intVact∆λsp

,

où Γact désigne le facteur de confinement optique dans la zone active et, ∆λsp, l’étendue en
longueur d’onde du spectre d’émission spontanée.

Pour l’application numérique, on prendra les valeurs suivantes pour les paramètres de la
diode6 : ∆λsp = 85 nm, n = p = 1, 5 1024 m−3, Γ = 0, 4 et B = 7, 2 10−16 m3s−1. Les ca-
ractéristiques du cristal photoréfractif sont celles d’un cristal de CdTe d’épaisseur ℓ = 5 mm qui
a été utilisé dans les expériences à 1550 nm (§ 3.3.2). Son gain photoréfractif est Γ = 0, 9 cm−1,
et le coefficient d’absorption vaut α = 0, 3 cm−1. En fixant la réflectivité Rint = 30%, le SMSR
calculé à partir de la relation (3.5) est de 33 dB pour une réflectivité du miroir distant de 4% et
36 dB pour une valeur de 30%.

En conclusion, le taux de suppression des modes latéraux calculé dans le cas précédent
est très supérieur à la valeur de 20 dB qui est habituellement retenue pour certifier le régime
d’oscillation monomode [23]. Un Fabry-Perot photoréfractif utilisé comme réflecteur dans un
montage de type cavité étendue devrait donc être suffisant pour forcer le régime d’oscillation
monomode.

Ce calcul est relativement simplifié. En particulier, il ne tient pas compte des effets de
couplage entre modes voisins qui, dans le cas des cavités étendues, ne peuvent être négligés. Ce
point est abordé dans l’analyse suivante.

Régime d’oscillation monomode

Le critère le plus simple pour vérifier la condition de stabilité de son fonctionnement en
régime monomode, est de vérifier si les pertes des modes autres que le mode laser sont au-dessus
du gain disponible. Nous supposons que les seules pertes différentielles entre les modes sont
introduites par le Fabry-Perot photoréfractif. En faisant l’hypothèse d’un laser monomode, il
faut calculer les valeurs du gain pour l’ensemble des modes de la cavité.

Nous faisons l’hypothèse que la saturation du gain, pour les modes éloignés du mode laser,
est homogène. Pour les modes voisins, nous avons extrait de la Ref [34] l’expression de l’allure
asymétrique du gain pour le milieu à semi-conducteur. Cette expression prend en compte l’effet
de couplage entre le mode laser et chacun des modes adjacents via la modulation des porteurs
dans le milieu à gain :

g = gseuil
0

[

1 − C

(

3

2
κ + β

)

S0

]

, (3.7)

où gseuil
0 est le gain au seuil pour le mode 0 de puissance S0 et C est un coefficient de recouvrement

défini pour le mode laser. Le facteur 3
2κ rend compte de la saturation symétrique (contribution

homogène) du gain. L’allure asymétrique (de forme hyperbolique) du gain est donnée par le
terme de couplage β = αH

Ωτe
où αH est le facteur de Henry, τE la durée de vie des porteurs et

Ω donne l’écart en fréquence entre le mode principal et les modes adjacents. Pour des modes
éloignés du mode principal (Ω ≫ 1/τe), ce coefficient tend vers 0. Les modes adjacents et décalés
en fréquence vers le rouge (resp. bleu) verront une valeur de gain plus grande (petite) que celle
du mode principal. Cette différence est d’autant plus grande que les modes sont proches en

6Ces paramètres sont extraits de la référence [33] p. 250.
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3 AMÉLIORATION DES PROPRIÉTÉS SPATIALES ET SPECTRALES DE
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Fig. 3.2. Schéma de principe d’une source à diode laser
auto-organisable.
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fréquence, d’où l’intérêt dans un montage de type cavité étendue de travailler avec des longueurs
de cavité qui ne soient pas trop longues.

Comme dans le cas précédent, nous prenons l’exemple d’une source à diode laser émettant
autour de 1550 nm. Le cristal photoréfractif considéré est un cristal de CdTe, il est inséré dans
une cavité étendue de 15 mm de long. Les paramètres du milieu à gain sont pris égaux à αH = 2,
τe = 1 ns, κ = 0, 024 et C = 0, 8 [34]. Les allures des pertes et du gain pour le mode laser et les
modes adjacents situés du côté des longueurs d’onde positives sont tracées sur la figure 3.2. Les
points rouges indiquent les valeurs des pertes de la cavité pour les 10 premiers modes adjacents.
Les points bleus représentent les valeurs du gain pour chacun de ces modes pour 3 valeurs de
puissance du mode principal 1, 2 et 5mW.

Ce résultat illustre parfaitement l’intérêt de disposer, dans une source à diode laser montée
en cavité étendue, d’un filtre spectral étroit qui introduise pour les premiers modes adjacents
du mode laser des pertes conséquentes. En tenant compte d’une durée de vie des porteurs de
l’ordre de 1 ns, l’effet du couplage de gain s’étend sur plusieurs GHz. Dans l’exemple que nous
avons pris, on constate que le filtre Fabry-Perot photoréfractif est apte à maintenir une situation
d’oscillation en régime monomode stable.

3.3 Développement de nouvelles sources à diodes laser en cavité

étendue

Nous présentons à la suite les principaux résultats expérimentaux sur le fonctionnement de
sources à diode laser montée en cavité étendue intégrant un filtre Fabry-Perot photoréfractif.
Toutes les diodes laser étudiées dans cette section sont limitées par diffraction et l’émission
laser se fait sur un seul mode transverse. Nous démontrons à la suite la capacité du filtre
holographique dynamique à forcer des sources à osciller sur un seul mode longitudinal, pour des
longueurs d’onde de fonctionnement allant de 630 nm à 1550 nm.

La première démonstration de principe a été faite avec une diode laser traitée A.R. émettant
autour de 810 nm et est détaillée au § 3.3.1. Ces travaux ont été essentiellement menés dans le
cadre du stage de DEA de Guillaume Delcourt (période janv.99 - juin 99) et des travaux de
thèse de Sébastien Maerten (Période nov. 00- janv. 04). Ces premiers résultats ont permis le
développement de sources à diode laser autour de 630-640 nm monomode pour des applications
en interférométrie qui nécessitent des sources compactes, stables et de grandes longueurs de
cohérence. Le choix de débuter nos travaux dans le domaine de longueur d’onde du proche infra-
rouge ne relève pas du hasard. Il se justifie par la valeur très élevée du gain photoréfractif des
cristaux de Titanate de Baryum dont la sensibilité s’étend sur une large gamme de longueur
d’onde couvrant le domaine du visible et du proche IR (jusqu’à 1,06 µm pour des cristaux dopés
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Fig. 3.3. Source à diode laser montée en cavité étendue intégrant un filtre Fabry-Perot photoréfractif constitué
d’un cristal de BaTiO3 :Co et d’un miroir distant. Le faisceau issu de la diode laser est collimaté par une lentille
asphérique traitée A.R. (L). La photodiode PDext mesure la puissance de sortie. Un Fabry-Perot confocal à
balayage est utilisé pour les mesures spectrales.

avec du Rhodium).

Enfin, nous présentons au § 3.3.2 le fonctionnement de sources à diode laser monomode autour
de 1550 nm, dans le domaine des longueurs d’onde utilisées en télécommunications optiques. Ces
sources ont été développées dans le but d’étudier leur fonctionnement en régime d’injection
optique, qui est présenté au chapitre 4.

3.3.1 Source à diode laser monomode autour de 810 nm et 630 nm

Nous présentons à la suite la première démonstration de l’effet de filtrage des modes lon-
gitudinaux d’une source à diode laser, montée en cavité étendue, par un filtre holographique
dynamique [35, 36, 37]. La source est réalisée à partir d’une diode laser traitée A.R. fonction-
nant autour de 810 nm (produit commercial SDL 5411). Avant traitement A.R., le constructeur
indique une puissance de sortie maximale de 100 mW. Il certifie une valeur résiduelle de la
réflectivité du traitement A.R. située en dessous de 10−4. La figure 3.3 présente le schéma de
la source à diode laser. Le faisceau issu de la face traitée A.R. est collimaté grâce à une lentille
asphérique de courte focale (également traitée AR). La diode laser est montée dans un support
mécanique dont la température est asservie avec une précision au dixième de degrés. La diode
présente alors un courant de seuil de 18 mA et une puissance de sortie de 85 mW.7 En disposant
d’un miroir de 57% de réflectivité, situé à 10 mm de la lentille, le courant de seuil de la source
est abaissé à 10 mA.

Un cristal photoréfractif de Titanate de Baryum dopé au Cobalt (BaTiO3 :Co)8, de 2 mm
d’épaisseur, est placé dans la cavité entre la lentille et le miroir distant. Contrairement au
positionnement du miroir, celui du cristal ne requiert aucune précision puisque l’hologramme
photoréfractif est inscrit par la figure d’onde stationnaire présente dans la cavité. Il est placé
à la main sur un support. En revanche, sa position dans la cavité est choisie de sorte que la
longueur du Fabry-Perot photoréfractif soit égale à la moitié de la longueur de la cavité étendue.
En régime monomode, les deux modes longitudinaux voisins du mode laser subissent alors des
pertes maximales, la réflectivité du Fabry-Perot photoréfractif étant minimale (cas illustré sur

7Nous avons toujours douté de la qualité du traitement A.R. de la diode laser. Malgré le traitement, la valeur
du courant de seuil reste faible. Nous n’avons jamais réussi à disposer d’informations fiables du constructeur.

8Le dopage au cobalt, dont la concentration pour ce cristal est de 100 ppm améliore la sensibilité du cristal
autour de 810 nm.
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la figure 2.6 p. 25). Il est donc placé approximativement à 5 mm de la lentille. L’orientation
cristalline par rapport à la direction de propagation des ondes et à leur état de polarisation est,
en revanche, cruciale. Nous avons choisi une configuration dite ordinaire [14, 9] où le faisceau
se propage selon la direction cristalline b + c et où sa polarisation est parallèle à l’axe a. Les
faces perpendiculaires à la direction b + c sont traitées A.R. à 810 nm. Il est à noter que cette
configuration ne permet pas d’atteindre la valeur maximale du gain photoréfractif. Le coefficient
de transmission du cristal à 810 nm est de 0,89 et cause une légère augmentation du courant de
seuil (12 mA) de la source une fois le cristal positionné dans la cavité étendue.

Un isolateur optique est placé sur le faisceau de sortie afin d’isoler la source à diode laser de
toute réflexion externe. Deux lames séparatrices sont disposées pour permettre la mesure de la
puissance de sortie de la source (à l’aide de la photodiode PDext) et du spectre à l’aide d’un
Fabry-Perot confocal à balayage d’intervalle spectral libre (ISL) égal à 1,5 GHz.

Evolution temporelle du spectre de la source

Afin d’illustrer le processus de sélection entre les modes longitudinaux de la source au cours
de l’enregistrement de l’hologramme dans le cristal, nous avons enregistré l’évolution temporelle
du spectre de la source. La figure 3.4 présente une succession de spectres mesurés à l’aide du
Fabry-Perot à balayage. A l’instant t = 0, un obturateur mécanique placé entre le cristal et le
miroir distant est ouvert. Le cristal ne comprend alors aucun hologramme. Le spectre enregistré
à cet instant correspond à celui de la source sans filtre holographique. L’évolution temporelle
du spectre, sur une durée de 20 s, est présentée sur la figure 3.4. Le courant d’injection se situe
à 1,5 fois le courant de seuil de la source (18 mA). Bien que le spectre initial de la source soit
fortement multimode, après seulement quelques secondes, un état stationnaire monomode est
atteint.

La dynamique d’évolution de la source vers un état stationnaire monomode amène un pre-
mier commentaire. L’évolution temporelle est essentiellement fixée par la constante de temps
photoréfractive, c’est à dire le temps nécessaire à l’hologramme de s’enregistrer dans le cristal.
Cette constante de temps est liée à la nature du cristal et elle est inversement proportionnelle
à l’intensité totale de la figure d’illumination (p. 22). Pour un cristal donné, elle dépend donc
du courant d’injection. Néanmoins, elle reste très grande devant les constantes de temps liées
au milieu à gain et à la cavité. L’évolution des spectres successifs n’est pas due à un quelconque
effet transitoire du milieu à gain. Au départ, la source oscille sur plusieurs modes longitudinaux
qui commencent inscrire l’hologramme photoréfractif. Cet hologramme peut être vu comme une
superposition de réseaux de Bragg, chacun étant adapté à un mode. Or, plus un mode sera
intense, plus il contribuera à renforcer le réseau qui lui est adapté, tout en contribuant à effacer
les réseaux associés aux autres modes. Le fonctionnement de la source sur ce mode particulier se
renforce. En traitant le gain semi-conducteur comme un milieu à gain partiellement homogène,
le gain vu par les autres modes diminue, leurs intensités diminuent et leurs réseaux s’effacent au
détriment de celui qui est associé au mode de plus forte intensité. Dans le cas où le différentiel
de pertes entre le mode principal et les autres modes est suffisant, la source converge vers un
état monomode stable.

Il est à noter que la longueur d’onde de fonctionnement du laser à l’état stationnaire diffère
d’une réalisation expérimentale à l’autre. Le processus de compétition, bien que convergeant
systématiquement vers un état stationnaire, repose sur un processus d’enregistrement dyna-
mique des réseaux dans le cristal photoréfractif. Dès lors qu’un changement intervient dans le
fonctionnement de la source (variation du courant d’injection ou de la température, variation
de position du miroir...), le filtre holographique s’adapte tout en conservant un état station-
naire monomode. En revanche, le filtre ne permet pas de conserver pour différents points de
fonctionnement une valeur unique de la longueur d’onde.
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Fig. 3.4. Evolution temporelle du
spectre de la source à diode laser me-
suré à l’aide d’un Fabry-Perot à ba-
layage d’SIL égal à 1,5 GHz. Au départ,
la source présente un spectre multimode,
pour évoluer vers un état stationnaire
monomode.
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Fig. 3.5. Spectres Fabry-Perot de la
source enregistrés pour des courants
d’injection compris entre 1 fois et 2,3
fois le courant de seuil de la source
à diode laser. Les spectres de gauche
correspondent à l’état initial (sans ho-
logramme) de la source pour chaque
courant. Les spectres de droites corres-
pondent à l’état final stationnaire (avec
hologramme) de la source pour chaque
courant.
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Afin de déterminer la plage de fonctionnement monomode de la source, nous avons comparé,
pour différents courants d’injection, les spectres à l’état initial et à l’état final de la source. La
température de la diode laser est fixe. Pour chaque courant d’injection, l’obturateur mécanique
est placé entre le cristal et le miroir pendant plusieurs minutes. La diode laser est allumée, le
cristal phototréfractif est alors éclairé par un faisceau laser uniforme qui efface tout hologramme
qui aurait été préalablement enregistré. Dès que l’obturateur est enlevé, le spectre de la source est
enregistré : il correspond au spectre de la source dans son état initial, sans réseau holographique.
Puis, au bout de quelques secondes, on enregistre le spectre à l’état stationnaire.

La figure 3.5 présente les spectres à l’état initial et à l’état final pour différentes valeurs du
courant d’injection que l’on a fait varier de 13 mA (près du seuil de la source) à 28,3 mA (2,3
fois le seuil). L’ensemble des spectres initiaux illustrent le caractère multimode de la source en
l’absence du filtre holographique dynamique. En revanche, sur une plage de courant qui s’étend
jusqu’à 2 fois la valeur du seuil, les spectres à l’état final présentent un fonctionnement stable
monomode. Ceci démontre la capacité du filtre Fabry-Perot photoréfractif à forcer la source à
osciller dans le régime monomode. Au delà de 26 mA, le filtre holographique ne semble plus
être suffisamment efficace. L’effet du blanchiment spectral dans la courbe de gain n’est sans
doute alors plus négligeable, favorisant le gain disponible pour des modes distants de plusieurs
nm du mode principal. Il ne faut pas oublier que la sélectivité spectrale du filtre Fabry-Perot
photoréfractif, qui est directement liée à l’épaisseur du cristal, n’est que de l’ordre de 0,1-0,2 nm
(voir par exemple la figure 2.7, p. 26). Néanmoins, ce résultat démontre la capacité du filtre
Fabry-Perot photoréfractif, sans aucun autre filtre intra-cavité, à forcer la source à osciller suivant
un régime monomode sur une plage de fonctionnement étendue.

Mesures de stabilité de l’état stationnaire monomode

Une première étude de stabilité a été menée sur la base du montage de la figure 3.3. Nous
avons enregistré l’évolution temporelle de la puissance de sortie de la diode (mesurée à l’aide de
la photodiode PDext) et de la transmission du faisceau à travers une lame de verre non-traitée,
équivalente à un filtre Fabry-Perot de finesse 250. Pendant cet enregistrement, la transmission
à travers le Fabry-Perot confocal à balayage est contrôlée pour s’assurer que la source oscille
toujours en régime monomode.

Une fois l’état stationnaire atteint, une dérive systématique de la fréquence du laser, de l’ordre
de quelques GHz, s’établit pendant quelques minutes. Nous attribuons cette dérive aux effets
thermiques dans le cristal qui induisent une variation de l’épaisseur et de l’indice de réfraction
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Fig. 3.6. Source à diode laser auto-
organisable fonctionnant autour de
1550 nm.

du cristal. Une fois cette dérive lente stabilisée, la fréquence de la source reste stable (les temps
de mesures étaient de l’ordre de 15 min) autour d’une plage de 400 MHz. Il faut souligner que
le montage mécanique n’est pas monolithique. Il est assemblé à partir de différents supports
optiques. C’est un montage ouvert, qui n’est pas régulé en température (seule la diode laser est
asservie en température).

Source à diode laser rouge de grande longueur de cohérence

Des mesures de stabilité en puissance et en fréquence de ce type de source ont été réalisées
pendant les travaux de thèse de Sébastien Maerten. En particulier une source à diode laser
rouge (fonctionnant autour de 660 nm) a été conçue dans un montage compact en vue de
démontrer la stabilité de ces sources [38]. Avec une cavité stabilisée en température, aucun saut
de mode n’a pu être observé pendant une durée de 14 heures (résultat de plusieurs tests). Des
longueurs de cohérence de plus de 100 m ont été mesurées qui pourraient intéresser certaines
applications en interférométrie. La source est compacte, de faible consommation et ne demande
pas une électronique de commande compliquée [39]. La puissance émise est de 10 mW.

3.3.2 Source à diode laser monomode autour de 1550 nm

Sur le même principe, nous avons étudié une source à diode laser émettant dans le domaine
des longueurs d’onde des télécommunications optiques. La source décrite ci-dessous sera utilisée
dans les expériences d’injection optique décrite au chapitre 4.

Dans ce domaine de longueurs d’onde, les seuls matériaux photoréfractifs suffisamment effi-
caces sont le CdTe, le GaAs et l’InP dopé Fer. Notre choix s’est porté sur un cristal de CdTe
pour son gain photoréfractif élevé. En outre, nous disposions au laboratoire d’un tel cristal traité
A.R. à 1550 nm.

La diode laser traitée A.R. nous a été gracieusement donnée par Joël Jacquet du GIE
Alcatel-CNRS 3-5 Lab. Elle dispose d’une face traitée A.R. dont la réflectivité est inférieure à
10−3. Le schéma de la source est présenté sur la figure 3.6. La longueur de la cavité étendue est
de 20 mm et le cristal de CdTe de 4,5 mm d’épaisseur est placé approximativement au milieu de
la cavité. Le miroir distant a une réflectivité de 50%. Le seuil de la source laser se situe autour
de 30 mA et le courant maximal se situe autour de 120 mA.

Le spectre de la source est simultanément enregistré à l’aide d’un Fabry-Perot confocal à
balayage, dont l’ISL est fixé à 10 GHz, et d’un analyseur de spectre optique (OSA), avec une
résolution de 0,07 nm. La figure 3.7 présente les spectres Fabry-Perot de la source à diode laser
sans cristal photoréfractif. Quelque soit le courant d’injection, la source présente systématiquement
un spectre multimode. En revanche, après l’insertion du cristal, la source fonctionne en régime
monomode sur une plage de courant qui s’étend jusqu’à plus de 3 fois le courant de seuil, comme
en attestent les spectres Fabry-Perot de la figure 3.8.

Afin d’illustrer la qualité de la pureté spectrale de la source, le spectre de la source enregistré
à l’OSA, pour un courant d’injection de 88 mA, est présenté sur la figure 3.8 (à droite). Il est
composé d’un pic principal autour de 1593 nm, avec un taux de suppression des modes latéraux
supérieur à 40 dB. Il est assez remarquable de constater que ce résultat est proche de l’ordre de
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SOURCES À DIODE LASER PAR AUTO-ORGANISATION

Fig. 3.7. Spectre de
la source à diode laser
sans cristal de CdTe.
A gauche : spectres
Fabry-Perot enregistrés
pour des courants d’in-
jection compris entre 31
et 101 mA. A droite :
spectre OSA pour un
courant de 88 mA.

Fig. 3.8. Spectre de
la source à diode laser
avec le cristal de CdTe.
A gauche : spectres
Fabry-Perot enregistrés
pour des courants d’in-
jection compris entre 31
et 101 mA. A droite :
spectre OSA pour un
courant de 88 mA.

grandeur du SMSR que nous avions calculé. A titre de comparaison, la figure 3.7 (à droite)
montre le spectre de la source sans cristal, pour ce même courant d’injection.

Ces résultats démontrent le fonctionnement du laser en régime monomode sur toute sa plage
de courant nominal. Le courant opérationnel de la diode est égal à 120 mA et la puissance
de sortie vaut +7dBm. Bien que la position en longueur d’onde du mode varie d’un point
de fonctionnement à l’autre, la qualité spectrale et la puissance optique délivrées par le laser
correspondent aux exigences minimales pour une utilisation dans des systèmes de communication
optique.

3.4 Amélioration de la luminance de sources à diode laser de

puissance

3.4.1 Introduction

A ce stade, tous les travaux sur les sources laser auto-organisables portaient sur la sélectivité
entre les modes longitudinaux du laser imposée par le filtre Fabry-Perot photoréfractif. Ces
modes sont définis par une unique structure transverse, le laser est alors qualifié de monomode
transverse. Nous nous sommes alors intéressés à la capacité d’un tel filtre holographique à agir
sur la sélection de la structure transverse des modes d’une cavité laser. Dans la situation d’une
cavité laser supportant des modes avec plusieurs profils transverses, le filtre Fabry-Perot pho-
toréfractif peut ne pas s’avérer suffisamment sélectif en fréquence. En effet, l’intervalle spectral
entre deux modes transverses consécutifs est en général beaucoup plus faible que l’écart entre
deux modes longitudinaux consécutifs et de structure transverse identique. Dans une telle situa-
tion, le différentiel de pertes imposé par le filtre peut ne pas être suffisant pour forcer l’oscillation
du laser en régime monomode.

Or, l’hologramme qui s’enregistre dans le cristal photoréfractif comporte une information
sur la structure transverse du mode qui l’a enregistré. Rappelons que la variation d’indice est
directement liée à la figure d’illumination de l’onde stationnaire du mode résonnant de la cavité.
En conséquence, l’allure transverse du réseau de Bragg (de l’hologramme photoréfractif) cöıncide
avec celle du mode. Nous montrerons à la suite que, pour ce mode, la partie de l’onde diffractée
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par le réseau se recouple parfaitement dans ce même mode. En revanche, pour d’autres modes
transverses, dont la distribution transverse diffère de celle du mode laser, l’onde diffractée par le
réseau ne pourra pas se recoupler efficacement dans le mode : son profil de phase aura été modifié
par le profil transverse du réseau. Dans une telle situation, et en supposant le laser monomode, le
filtre holographique doit induire des pertes significatives aux autres modes transverses du laser.
Il permettrait ainsi d’étendre la plage de fonctionnement monomode du laser. L’effet attendu
sur la structure transverse est simultané à l’effet de filtrage sur la structure longitudinale, qui
est toujours présent.

Cette première analyse descriptive du phénomène de sélection sur la structure transverse
nous amène à faire un choix du laser à étudier. En effet, pour démontrer un tel effet, les modes
transverses du laser doivent avoir une forte disparité dans les profils spatiaux de phase. Ceci ex-
clut de travailler avec des cavités supportant des modes de profils gaussiens. C’est pourquoi nous
avons fait le choix d’étudier ce principe dans une source à diode laser à ruban large montée en
cavité étendue. Une diode laser à ruban large (BAL pour Broad-Area Laser diode) se différencie
d’une diode laser dite limitée par diffraction par une largeur de la zone de gain bien plus large,
typiquement de l’ordre de 100 µm. Elle se caractérise par une émission laser sur une multitude
de modes transverses qui, dans un montage de type cavité étendue, offrent des profils de phases
très disparates entre les modes de la cavité.

Ces arguments nous ont poussés à lancer une étude. C’est un sujet sur lequel Vincent Reboud

a accepté de venir travailler avec nous dans le cadre de son stage de DEA (période janv. 01 -
juin 01), puis de sa thèse (période oct. 01 - nov. 04)[40]. Au cours de ses travaux de thèse,
nous avons été contactés par des collègues de Thales RT pour nous joindre au projet Eu-
ropéen www.bright.eu. Un des enjeux du projet était l’étude de nouvelles techniques pour
l’amélioration de la qualité spatiale des faisceaux émis par des sources à diode laser de puissance.
Ces études visent à disposer de sources à diode laser, pas seulement caractérisées par une forte
puissance d’émission, mais par une forte luminance. L’objectif est que la puissance disponible
soit émise sur un nombre réduit de modes transverses, idéalement dans un seul.

Le pari de notre étude était assez osé, et avouons-le, risqué. Nous disposions pour démarrer
d’un premier modèle analytique proposé par Gilles Pauliat. Il a été nécessaire de mettre en
place des outils expérimentaux et d’analyse numérique totalement nouveaux dans le groupe. Les
propriétés modales des BAL sont brièvement présentées au § 3.4.2. Le paragraphe suivant (3.4.3)
présente un état de l’art des techniques d’amélioration de la qualité spatiale des modes émis par
des sources à diode laser de puissance. Cet état de l’art nous a permis d’identifier une géométrie
de cavité étendue particulièrement intéressante pour démontrer le principe de filtrage sur la
structure transverse. Au préalable, pour concevoir le montage, il a été nécessaire de procéder
à une étude théorique approfondie que nous présentons en 3.4.4. Elle s’appuie sur un modèle
analytique et une modélisation purement numérique du comportement modale de la source. A
partir des résultats de nos simulations, nous avons conçu et étudié expérimentalement une cavité
anamorphique (§ 3.4.5). Ces travaux ont mis en évidence, pour la première fois, l’effet de filtrage
spatial induit par la présence d’un cristal photoréfractif intra-cavité, ainsi que l’amélioration de
la luminance de la source [41, 42].

3.4.2 Diode laser de puissance à ruban large

Le schéma d’une diode laser à ruban large est présenté sur la figure 3.9. Elle est caractérisée
par une largeur de la zone de gain dans la direction latérale (voir figure) qui dépasse une dizaine
de micromètres. Cette largeur est définie par la dimension latérale de l’électrode. Le confinement
optique dans cette direction est assuré par un guidage par le gain. La zone de gain est délimitée
latéralement par l’injection du courant à travers les couches épitaxiales. En dehors de cette
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Fig. 3.9. Schéma d’une diode laser de puissance de type
ruban large.
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zone de gain, le champ lumineux est absorbé, assurant ainsi un effet de confinement optique.
Dans la direction transverse, le confinement est assuré grâce à l’indice de réfraction qui est plus
élevé pour la couche active que pour celui des couches de confinement. L’épaisseur de la couche
active, de l’ordre de 1 µm, définit la dimension transverse des modes. Une diode laser dont la
dimension de la zone active est 1 × 100µm2 peut délivrer en régime continu une puissance de
sortie supérieure au Watt.

Il est connu que ce type de diode laser oscille sur une grand nombre de modes. Une diode laser
de 1×100µm2, comme celle que nous étudions à la suite, supporte 10 modes transverses [43]. Afin
d’identifier la structure de modes de ce type de diode, la face de sortie de la diode laser est imagée
sur la fente d’entrée d’un spectrophotomètre à réseau, de grande focale (1 m) et dont la résolution
est de 6 pm. Le montage est présenté sur la figure 3.14 p. 55. La sortie du spectrophotomètre est
imagée sur une caméra CCD. La figure 3.10 présente en haut une telle image pour un courant
d’alimentation légèrement en dessous du courant de seuil de la diode. Elle illustre la distribution
d’intensité dite en champ proche des modes de la diode résolue en longueur d’onde. Sur l’image,
on distingue très clairement 4 groupes de modes séparés de 42 pm, qui correspond à l’intervalle
spectral entre les modes longitudinaux de la diode. A l’intérieur de chaque groupe, l’image
fait apparâıtre des modes qui se distinguent par leur structure transverse. Chaque profil de
mode transverse a un indice effectif différent, ce qui explique la non-dégénérescence des modes
qui diffèrent par leur structure transverse. Le mode transverse fondamental se situe du côté des
faibles longueurs d’onde et présente un seul maximum d’intensité. Les modes d’ordres plus élevés
présentent des distributions d’intensité périodiques, la période diminuant avec l’ordre du mode.
Sur la figure, on peut distinguer jusqu’à 10 structures transverses, comme attendu.

Une caractérisation complémentaire consiste à faire l’image, résolue spectralement, de la
distribution d’intensité en champ lointain. Elle donne une indication sur la divergence de chacun
des modes transverses de la diode. L’image du bas de la figure 3.10 correspond à la distribution
d’intensité mesurée en champ lointain. Comme on pouvait le prévoir à partir de l’image du haut,
chaque profil de mode transverse en champ lointain est caractérisé par deux points lumineux
qui sont liés à la fréquence spatiale de la distribution du champ proche. Chacun de ces modes se
caractérise par une divergence qui augmente avec l’ordre transverse, pour atteindre 2,3 degrés
pour le mode d’ordre le plus élevé.

Au-dessus du courant de seuil, le faisceau laser se décompose sur l’ensemble de ces structures
transverses, ce qui explique la pauvre qualité spatiale du faisceau émis par une BAL. Nous
présentons à la suite les techniques qui ont été principalement étudiées pour améliorer la qualité
spatiale des faisceaux.

3.4.3 Techniques d’amélioration de la luminance des diodes laser de puissance

L’amélioration de la qualité du faisceau émis par les diodes laser de puissance est primordiale
pour nombres d’applications, en particulier celles où il est nécessaire de focaliser le faisceau
sur une grande profondeur (grande longueur de Rayleigh) : gravure et traitement de surface,
doublement de fréquence... Une première technique consiste à injecter dans la zone de gain d’une
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Fig. 3.10. Distributions d’intensité, résolues en longueur
d’onde, en champ proche (image du haut) de la face de
sortie d’une diode laser à ruban large de 100 µm et en
champ lointain (image du bas). La direction horizontale
indique la longueur d’onde pour chaque mode. La di-
rection verticale correspond à la direction latérale de la
diode laser.

BAL un faisceau monomode transverse issu d’une diode laser limitée par diffraction [44, 45,
46]. Cette technique nécessite de contrôler très strictement les longueurs d’onde d’émission des
deux diodes laser et les contraintes d’alignement sont sévères. La deuxième technique utilise
des montages de type cavité étendue. Après traitement A.R. de la face de sortie, la diode
laser de puissance est placée dans une cavité qui utilise un réflecteur distant dont le rôle est
de contrôler l’allure spatiale du faisceau émis par la source. Une géométrie particulièrement
audacieuse dispose, dans un plan de Fourier de la face de sortie de la diode, d’un miroir plan
de faible dimension [47, 48, 49, 50]. Le miroir agit comme un filtre de fréquence spatiale. Un
montage similaire utilise un réflecteur distant de forme concave [51, 52]. Pour plus de détails sur
ces techniques, je renvoie le lecteur au manuscrit de thèse de Vincent Reboud [40].

3.4.4 Comportement modal d’une cavité étendue photoréfractive : modélisations

analytique et numérique

Je rappelle que notre objectif est de démontrer la capacité du filtre Fabry-Perot photoréfractif
à agir sur les pertes des modes transverses d’une cavité laser. Il nous fallait faire le choix d’une
géométrie de cavité supportant une structure des modes transverses relativement simples et
dont les profils de phase sont suffisamment différents pour induire une forte sélectivité spatiale
de l’hologramme photoréfractif. Nous avons tout simplement fait le choix d’une cavité en ima-
gerie où la face de sortie de la diode est directement imagée sur un miroir distant. Comme nous
le verrons par la suite cette cavité permet, en l’absence de tout autre filtre, de démontrer di-
rectement l’effet de filtrage spatial par le filtre Fabry-Perot photoréfractif. Afin d’augmenter les
performances de la source, nous avons également étudié une cavité étendue dite anamorphique
où le plan du miroir n’est plus exactement conjugué avec le plan de la face de sortie de la diode
[53, 54]. Dans ce cas, la zone de gain introduit un effet de filtrage spatial.
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Fig. 3.11. Géométrie de cavité étendue en imagerie uti-
lisant un miroir distant et un cristal photoréfractif intra-
cavité.

Cavité étendue photoréfractive en imagerie

La géométrie de cavité que nous allons étudier est présentée sur la figure 3.11. Le traitement
A.R. de la face de sortie de la diode laser est supposé parfait, cette dernière agit comme un pur
milieu amplificateur. Une lentille asphérique L1, de distance focale f1, assure la collimation du
faisceau selon la direction transverse y (voir la figure 3.9). La face de sortie de la BAL est directe-
ment imagée sur un miroir plan (R = 10%) à l’aide d’une lentille cylindrique supplémentaire L2

(distance focale f2). En négligeant l’astigmatisme de la diode laser, le miroir plan est positionné
dans le plan focal de la lentille L2. La distance entre les deux lentilles est fixée à f1 + f2. Enfin,
un cristal photoréfractif (PR) est inséré dans la cavité à une position qui reste à déterminer.

Modèle analytique

Afin de déterminer la (ou les) position(s) optimale(s) pour le cristal photoréfractif, nous avons
procédé à une étude de stabilité relativement simple de la source. Cette analyse suppose que la
source oscille en régime monomode. Le mode laser inscrit alors un réseau de Bragg photoréfractif
dans le cristal photoréfractif. Les pertes induites par le réseau sur les autres modes sont calculées
puis comparées au gain du laser qui est égal aux pertes du mode principal. Ainsi, on vérifie si
le fonctionnement en régime monomode est stable et si la présence du cristal induit un excès de
pertes pour les modes qui diffèrent du mode laser par leur structure transverse.

L’analyse est basée sur une BAL identique à celle qui a été précédemment étudiée au § 3.4.2.
Les modes transverses de la diode sont supposés parfaitement confinés dans la zone de gain
qui présente un profil uniforme du gain et de l’indice de réfraction. Ces approximations sont
justifiées pour les faibles puissances de fonctionnement que nous utiliserons dans les expériences.
La structure des modes transverses est dans ce cas simplement décrite par les modes d’un puits
de potentiel infini [43] :

Ψm(x) =

√

1

x0
sin

(

mπx

2x0
+

mπ

2

)

rect

(

x

2x0

)

, (3.8)

où l’indice m se réfère à l’ordre des modes transverses (m = 1 · · · 10), x0 est la demi-largeur de
la zone de gain. La fonction rect désigne la fonction rectangle qui est égale à 1 pour |x| < x0

et nulle en dehors de cet intervalle. Les modes sont supposés polarisés linéairement suivant la
direction y. La structure transverse des modes de la cavité cöıncide avec celle de la BAL isolée.
On suppose que ces modes se décomposent uniquement sur les fonctions définies par (3.8) et
que tous les modes transverses Ψm bénéficient d’une valeur de gain identique.

On suppose à la suite que la source oscille sur un mode transverse d’ordre m. Seul ce mode
participera à enregistrer un hologramme dans le cristal photoréfractif, la puissance de chacun
des autre modes (qui n’oscillent pas) étant beaucoup trop faible. La figure d’onde stationnaire
créée par l’interférence des ondes co- et contra-propagative, notées respectivement Ψ+m et Ψ−m

(voir figure 3.11), fixe l’allure transverse du réseau holographique. Plus exactement, elle est
proportionnelle au taux de modulation complexe de la figure d’interférence dont l’expression est
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donnée par :

Mm(x, z) =
2Ψ∗

+m(x, z) · Ψ−m(x, z)

Ψ+m · Ψ∗
+m(x, z) + Ψ−m · Ψ∗

−m(x, z)
. (3.9)

Cette expression est une généralisation de (2.5) p. 22 (plus exactement, nous avons introduit
ici le complexe conjugué de m définit précédemment). Elle nécessite le calcul préalable de la
distribution transverse des champ Ψm(x, z) pour m = 1 · · · 10. Après avoir vérifié la validité de
l’approximation paraxiale, Ψm(x, z) est calculé en utilisant la méthode de l’intégrale de Fresnel
généralisée (équation (3.14)) [5]. La faible valeur du coefficient de réflexion du coupleur de sortie
(R = 10%) implique un faible taux de modulation de la figure d’interférence et donc une faible
efficacité de diffraction. En conséquence, on pourra supposer l’amplitude des ondes dans le cristal
comme constante. L’amplitude diffractée par le réseau Ψd

−n(x, z) (voir figure 3.11) d’une onde
de lecture Ψn(x, z) s’exprime à partir de (2.4) p. 22 :

Ψd
−n(x, z) =

Γℓ

4
Mm(x, z)Ψ+n(x, z). (3.10)

Pour une cavité en imagerie, les deux ondes contra-propagatives sont conjuguées en phase
Ψd

−m(x, z) = rΨ∗
+m(x, z), avec r la réflectance du miroir. On conclut que, pour le mode laser

m, l’onde diffractée Ψd
−m se recouvre parfaitement avec l’onde Ψ−m. De plus, l’orientation cris-

talline du cristal est telle que ces deux ondes interfèrent de manière constructive. La présence
de l’hologramme ne perturbe en rien la distribution du mode transverse du mode laser, il ne
fait que réduire ses pertes. En revanche, pour les autres modes transverses d’ordre n, l’onde
diffractée Ψd

−n peut être différente de l’allure Ψ−n. Le recouvrement entre les deux ne sera pas
systématiquement parfait, ce qui équivaut du point de vue des modes d’ordre n à une augmen-
tation des pertes. Afin d’évaluer les pertes pour chaque mode, nous avons calculé l’amplitude de
la réflectivité du coupleur de sortie, formé du réseau photoréfractif (enregistré par le mode m)
et du miroir distant, qui s’exprime en fonction du recouvrement entre les ondes Ψd

−n et Ψ−n :

rn = r +

∫

Ψd
−n · Ψ∗

−n(x, z)dx
∫

Ψ−n · Ψ∗
−n(x, z)dx

. (3.11)

Nous avons négligé dans (3.11) la diminution de l’amplitude de l’onde transmise à travers le
cristal photoréfractif. Cette approximation se justifie par la faible efficacité du réseau.

Résultats du modèle analytique

Expérimentalement, nous avons toujours constaté que, près du seuil, la diode isolée oscille
sur le mode transverse m = 1. Cette constatation se vérifie également lorsque la diode est
placée en cavité étendue dans une géométrie en imagerie (§ 3.4.5). Nos modélisations numériques
(présentées ci-après) ont également montré que le mode transverse m = 1 est le mode de moindre
perte, pour la diode isolée et montée en cavité en imagerie.

En supposant que la source en cavité étendue oscille sur un seul mode transverse m = 1,
nous avons calculé les amplitudes de réflectivités (3.11) pour les modes m = 1, n = 2 · · · 10.
Pour chaque mode transverse, l’allure de la réflectivité normalisée du coupleur de sortie, définie
par le rapport |rn|

2/|rm=1|
2 (avec n = 1 · · · 5), est tracée en fonction de la position du cristal

dans la cavité sur la figure 3.12. La position du cristal est indiquée en abscisse relativement à la
distance focale f1 de la lentille L1. Dans cet exemple, le produit Γℓ est fixé égal à 1, proche de la
valeur expérimentale pour un cristal BaTiO3 :Co. Chaque mode est caractérisé par sa structure
transverse (paramètre n) et sa fréquence. Les fréquences des modes n = 1 · · · 5, choisies parmi les
fréquences de résonance de la cavité, sont voisines de la fréquence d’oscillation du mode m = 1.

Le résultat de notre calcul analytique montre que, pour la plupart des positions du cristal,
la réflectivité du mode laser m = 1 est toujours supérieure à celle des autres modes. La seule
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Fig. 3.12. Allure des réflectivités nor-
malisées pour les modes m = 1 et n =
2 · · · 10 du coupleur de sortie formé par
le réseau photoréfractif inscrit par le seul
mode laser m = 1 et le miroir distant,
en fonction de la position du cristal pho-
toréfractif.
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exception est lorsque le cristal se situe dans le plan focal image de la lentille L1 où tous les
fronts d’onde des modes sont parallèles entre eux. Il n’y a donc pas de discrimination entre
les modes, autre que le déphasage de π/2 entre les modes pairs et impairs (relation (3.8)). En
dehors de cette position, des discriminations apparaissent entre les pertes des modes. Les plus
fortes discriminations entre le mode fondamental m = 1 et les autres modes interviennent pour
les positions du cristal z = 0 et z = 2f1. Les réflectivités des modes, autre que le mode laser,
sont en moyenne 2,5 fois plus faibles. Ce résultat démontre la capacité du réflecteur Fabry-Perot
photoréfractif à agir comme filtre sur la structure transverse des modes de la cavité. En plus
de cet effet, il faut également tenir compte de l’effet de filtrage spectral qui est bien entendu
toujours présent.

Pour illustrer ce résultat, nous avons tracé sur la figure 3.13 le module de la figure d’in-
terférence pour les 4 premiers modes m = 1 à 4 autour de la position z = 2f1. Ces images
rendent parfaitement compte de la forte disparité entre les fronts d’onde des différents modes.

Modélisations numériques

Le modèle analytique présenté ci-dessus, bien que très simple, illustre parfaitement le phénomène
physique sur lequel repose l’effet attendu du filtrage des modes transverses d’une cavité laser
intégrant un cristal photoréfractif. En revanche, il ne peut s’appliquer qu’au cas particulier de la
cavité en imagerie. Pour une géométrie de cavité plus complexe, intègrant par exemple un filtre
spatial, l’hypothèse selon laquelle le mode fondamental de la cavité cöıncide avec celui de la
diode isolée n’est plus systématiquement vérifiée. En outre, l’allure du mode fondamental de la
source, définit comme le mode de moindre perte, change avec le courant d’injection de la diode
du fait de la dépendance entre le gain (lié à la partie imaginaire de la susceptibilité) et l’indice de
réfraction (partie réelle) du milieu à semi-conducteur. Il est alors nécessaire de développer une
analyse plus complète qui prend en compte l’allure spatiale du gain et de l’indice de réfraction,
des effets de propagation et de filtrage.

Notre objectif a été de disposer d’un outil de simulation plus complet pour, d’une part,
vérifier les résultats du modèle analytique dans le cas d’une cavité en imagerie et, d’autre part,
simuler le comportement de géométrie de cavité combinant le filtre photoréfractif et un filtre
spatial. En particulier, pour une géométrie de cavité et un courant d’injection donnés, il doit
permettre d’extraire l’allure du mode fondamental, la puissance de sortie et une indication sur
la plage de fonctionnement de la source en régime monomode transverse.

L’outil que nous avons développé reste assez classique dans sa forme [55]. Il repose sur
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Fig. 3.13. Module de la figure d’in-
terférence pour les 4 premiers modes
m = 1 à 4 autour de la position z = 2f1.

l’approche dite de Fox et Li [56] utilisée pour déterminer l’allure spatiale du mode fondamental
au voisinage du seuil laser. Son principe est assez simple. On définit une distribution initiale pour
le champ optique9. L’évolution du champ est alors calculée sur plusieurs allers et retours dans la
cavité jusqu’à l’obtention de la convergence sur un profil invariant après un aller-retour dans la
cavité. Cette méthode n’est utilisable qu’au voisinage du seuil laser, tant que la source oscille sur
un seul mode transverse. Dès qu’un second mode laser apparâıt, un effet de battement s’introduit
entre les modes du fait de la différence de phase entre eux et qui perturbe la convergence vers une
solution stable. La plage de fonctionnement en régime monomode est donc estimée à partir de
cette condition de convergence en augmentant progressivement la valeur du courant d’injection.

Le calcul des distributions des ondes aller Ψ+ et retour Ψ− dans la zone de gain se fait
en résolvant l’équation de propagation scalaire dans l’approximation des enveloppes lentement
variables et en supposant un régime de guidage faible :

∓
∂Ψ±(x, z)

∂z
=

ı

2β

∂2Ψ±(x, z)

∂x2
+ k2

0∆ǫ(x, z)Ψ±(x, z). (3.12)

On suppose que, dans la direction transverse y, le champ est monomode. Cette équation est
résolue par la méthode BPM (Beam Propagation Method) [57]. Le premier terme du second
membre de (3.12) décrit l’effet de diffraction. Le second terme est proportionnel à la variation
spatiale de la permittivité électrique relative du milieu à gain ∆ǫ(x, z). Elle s’exprime en fonction
de la distribution de la densité de porteurs injectés dans la zone de gain N(x, z) [55, 58]. Outre
le facteur de gain, elle tient compte de l’effet d’antiguidage [23] et de l’atténuation du champ
dans les couches de confinement. La densité de porteurs N(x, z) est déterminée en résolvant
l’équation de diffusion latérale des porteurs (en régime permanent) :

D
∂2N(x, z)

∂x2
= −

j(x, z)

qd
+ R(N) +

Γtg(N)

hν

P0

d

(

|Ψ+|
2 + |Ψ−|

2
)

. (3.13)

9La distribution initiale doit avoir un recouvrement non nul avec les modes propres de la cavité.
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Le premier terme de (3.13) représente le terme de pompage avec, j(x, z) la densité de courant
présente dans la zone de gain10, q la charge de l’électron et d l’épaisseur de la zone active. Le
second terme décrit les termes de recombinaisons non-radiatives, par émission spontanée et par
effet Auger. Enfin, les recombinaisons par émission stimulée sont décrites par le dernier terme
avec, g le gain du milieu qui dépend de N(x, z) et Γt le facteur confinement de la couche active.
La puissance contenue dans le mode est donnée par P0. Le battement entre les ondes aller et
retour a été négligé, la longueur de diffusion (de l’ordre de 2 à 3 µm) étant plus grande que λ/2.
Les équations (3.12) et (3.13) sont donc résolues simultanément.

La propagation dans la cavité étendue est calculée à partir de l’intégrale de Huygens-Fresnel
généralisée qui s’exprime en fonction des coefficients de la matrice ABCD du système optique
disposé à l’extérieur de la diode [5] :

Ψ(x2, z2) =

√

ı

Bλ

∫

Ψ(x1, z1) exp
[ ıπ

Bλ
(Ax2

1 − 2x1x2 + Dx2
2)

]

dx1. (3.14)

Nous avons appliqué ces outils à la simulation du comportement modal de diodes laser
à ruban large isolées, puis placées dans diverses configuration de cavité étendue [40] : cavité
en imagerie, cavité anamorphique, avec et sans cristal photoréfractif. Nous avons par ailleurs
employé la méthode de Prony [60, 61] qui permet d’extraire au seuil laser les valeurs propres
et les distributions spatiales des modes transverses d’ordres supérieurs. Elle ne demeure valable
qu’en régime linéaire, au seuil d’oscillation du laser.

3.4.5 Effet de filtrage spatial et spectral : démonstrations expérimentales

Grâce aux résultats des modélisations précédentes nous avons conçu une géométrie de cavité
étendue particulière dans l’objectif de démontrer expérimentalement l’effet de sélection sur la
structure spatiale des modes d’un laser. La configuration est une cavité anarmophique qui avait
été précédemment étudiée sans cristal photoréfractif [53, 54]. Le schéma de la cavité est présentée
sur la figure 3.14. La diode laser à ruban large est identique à celle étudiée au § 3.4.2. Sa face de
sortie est traitée A.R. La collimation du faisceau dans la direction transverse y est assurée par
une lentille asphérique de distance focale f1 = 2, 75 mm. Le faisceau se réfléchit sur un miroir
plan de 10% de réflectivité. Une lentille cylindrique, de distance focale f2 = 7, 7 mm, est disposée
entre la lentille asphérique et le miroir pour le contrôle de la taille du faisceau selon la direction
latérale x. Le montage a été conçu pour pouvoir faire varier les distances entre les deux lentilles
et entre la lentille cylindrique et le miroir, respectivement notées d et L2. En jouant sur ces
distances, on contrôle l’allure et la taille des modes qui se couplent dans la zone de gain après
propagation dans la cavité étendue [42].

Dans nos expériences, nous avons utilisé un cristal photoréfractif de Titanate de Baryum
dopé au Cobalt (BaTiO3) de 2 mm d’épaisseur11. La configuration d’interaction est de type
ordinaire [14, 9] pour laquelle le gain photoréfractif est égale à 480 m−1 pour deux ondes contra-
propagatives. Les faces du cristal sont traitées A.R. et le coefficient d’absorption résiduel du
cristal vaut 15 m−1.

Bancs de caractérisation

Le banc que nous avons conçu pour la caractérisation des propriétés modales de la source
est présenté sur la figure 3.15. La mesure de la puissance de sortie du laser se fait à l’aide

10Cette densité se calcule à partir de la densité de courant injectée à l’interface électrode/semi-conducteur,
supposée de forme rectangulaire. Nous avons utilisé pour j(x, z) la solution analytique proposée dans la référence
[59].

11Il a été fabriqué par la société F.E.E. (Allemagne).
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Fig. 3.14. Schéma de la source à diode
laser à ruban large montée en cavité
étendue, constituée d’un miroir plan
de réflectivité égale à 10%, d’une len-
tille asphérique et d’une lentille cy-
lindrique. Un cristal photoréfractif en
BaTiO3 :Co est positionné derrière la
lentille asphérique.

d’un puissance mètre. Un analyseur de spectre optique (résolution de 70 pm) et un Fabry-
Perot confocal à balayage (d’intervalle spectral libre égal à 1,5 GHz et dont la finesse vaut 86)
enregistrent le spectre d’émission et permet de vérifier le fonctionnement monomode de la source.
Une autre partie du banc est dédiée à l’analyse du profil spatial du faisceau, avec notamment
deux caméras CCD utilisées pour la mesure de la distribution d’intensité du champ proche et du
champ lointain. Une troisième caméra, montée sur une platine de translation, sert à la mesure
du facteur M2

x du faisceau dans la direction transverse [5]. Les mesures de largeur de faisceau
ont été faites à 1/e2.

Résultats pour la cavité en imagerie

Pour étudier la géométrie de cavité en imagerie, la distance entre les deux lentilles est fixée
à d = f1 + f2 et la distance L2 est fixée à 6, 5 mm. Cette distance est légèrement inférieure à
la distance focale f2 pour tenir compte de l’astigmatisme de la BAL, mesuré autour de 160 µm.
Sans cristal photoréfractif, la plage de fonctionnement monomode est limitée à une puissance de
sortie maximale de 3,5 mW. Le facteur M2

x vaut alors 1,2. Au delà de cette puissance, d’autres
modes transverses oscillent dans la cavité et détériorent la qualité spatiale du faisceau. Ceci se
constate aisément en observant une soudaine augmentation de la divergence du faisceau sur la
caméra utilisée pour la mesure en champ lointain.

Afin d’identifier l’allure des modes transverses d’ordres supérieurs, la face de sortie de la BAL
est imagée sur la fente d’entrée du spectrophotomètre. Les distributions d’intensité en champ
proche mesurées en sortie du spectromètre, pour quatre courants d’injection, sont présentées sur
les images de la figure 3.16. Alors que la distribution d’intensité pour un courant égal à 1,005
fois le courant de seuil (Ith) est bien monomode transverse, 3 modes transverses apparaissent
dès que le courant vaut I = 1, 01 × Ith. Les images de la figure 3.16 illustrent très clairement la
dégradation du faisceau de sortie de la source par l’oscillation de modes d’ordre transverse plus
élevé (dans ce cas m = 2).

En suivant le résultat du modèle analytique de la figure 3.12 (analyse qui est confirmée par le
modèle numérique), le cristal photoréfractif est positionné juste derrière la lentille asphérique. Les
distances d et L2 sont alors légèrement changées pour conserver une configuration en imagerie.
Dans cette situation, la plage de fonctionnement en régime monomode s’étend jusqu’à une
puissance de sortie de 33,7 mW. La qualité spatiale du faisceau reste pratiquement inchangée, le
facteur M2

x est mesuré égal à 1,25. On constate, à l’aide des analyseurs de spectre et de l’image
enregistrée en sortie du spectrophotomètre, que le second mode est systématiquement un mode
de structure transverse différente.
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Fig. 3.15. Banc de mesure utilisé pour la caractérisation du comportement modal des sources à diode laser à
ruban large. Outre la mesure de la puissance de sortie, il permet la mesure de la distribution d’intensité en champ
proche et en champ lointain de la diode, la mesure de facteur M2 du faisceau émis, du spectre d’émission (via
l’analyseur de spectre optique relié par une fibre optique et un Fabry-Perot confocal à balayage). Enfin, le montage
comprend un spectrophotomètre pour la mesure de distribution en champ et champ lointain, résolue en longueur
d’onde.

Fig. 3.16. Images de la distribution
d’intensité en champ proche enre-
gistrées en sortie du spectrophotomètre
pour la cavité en imagerie (sans cris-
tal photoréfractif) pour différents cou-
rants d’injection : (a) I/Ith = 1, 005
(3,5 mW), (b) I/Ith = 1, 01 (5mW), (c)
I/Ith = 1, 015 (6,6 mW), (d) I/Ith =
1, 02 (8,1 mW).



3.4 Amélioration de la luminance de sources à diode laser de puissance 57

Ce résultat démontre la capacité d’un cristal photoréfractif à induire des pertes sélectives
entre les modes transverses d’une cavité laser. Nous confirmons ainsi le comportement prédit par
les modélisations présentées ci-dessus. Il faut souligner que ce résultat est démontré dans une ca-
vité ne comportant aucun autre effet de filtrage spatial que celui de l’hologramme photoréfractif
enregistré par le mode fondamental. Notre objectif initial est donc atteint. En revanche, les
performances en terme de puissance ne sont pas réellement compétitives. Afin d’augmenter la
puissance de sortie nous présentons au paragraphe suivant le comportement de la cavité dans
une géométrie légèrement différente où nous faisons varier la distance L2 afin d’introduire l’effet
de filtrage spatial par la zone de gain.

Résultats pour la cavité anamorphique

Afin d’augmenter la puissance de sortie de la source, nous avons combiné l’effet de filtrage
du cristal avec celui que peut introduire la zone de gain. Pour cela, il est nécessaire de jouer sur
les distances d et L2. Pour toute la suite, la distance entre les deux lentilles n’a pas été changée.
En augmentant la distance L2 par rapport à la situation de la cavité en imagerie (L2 > f2), on
montre que le faisceau qui est renvoyé sur la face de sortie de la diode après réflexion sur le miroir
s’élargit. Ceci peut facilement se montrer en assimilant le mode transverse fondamental de la
diode à un faisceau gaussien. Cette tendance est parfaitement confirmée par les modélisations
numériques [40]. Pour ces positions du miroir, la zone de gain (dont la dimension transverse est
fixe) joue alors le rôle de filtre spatial et la plage de fonctionnement monommode s’en trouve
élargie. Pour les configurations où L2 < f2, les modélisations numériques montrent que le faisceau
renvoyé sur la face de sortie de la diode possède un front d’onde très divergent et que la plage
de fonctionnement monomode est alors fortement augmentée [40].

Les plages de fonctionnement monomode de la source à diode laser montée dans une cavité
anamorphique sont présentées sur la figure 3.17 pour différentes valeurs de L2, de part et d’autre
de la géométrie de cavité en imagerie. La cavité en imagerie correspond à L2 = 6, 5 mm. Comme
le montre l’allure des puissances de sortie de la cavité sans cristal photoréfractif (courbe tracée
avec des carrés pleins), la plage de fonctionnement monomode est élargie de part et d’autre
de la configuration en imagerie. Après l’insertion du cristal photoréfractif, toutes les puissances
de fonctionnement en régime monomode deviennent plus élevées (courbe tracée avec des ronds
pleins). Pour chaque point, on a vérifié que l’allure transverse du mode ne contient qu’un seul
maximum d’intensité. Pour toutes les configurations, avec et sans cristal, à l’exception de celles
pour lesquelles L2 > 15, 5 mm, la fin du régime monomode cöıncide avec l’apparition d’un
mode qui possède une structure transverse différente. Pour les configurations où L2 > 15, 5 mm,
les modes suivants correspondent à des modes longitudinaux. L’augmentation de la plage de
fonctionnement par l’insertion du cristal photoréfractif est due à l’effet de filtrage spectral induit
par le Fabry-Perot photoréfractif. La puissance de sortie maximale en régime monomode passe
alors de 11 mW à 78 mW pour L2 = 15, 5 mm.

Une augmentation de la plage de fonctionnement avec le cristal est également observée pour
les configurations où L2 < 6, 5 mm. Elle est de moins en moins marquée au fur et à mesure que
L2 diminue. L’allure des fronts d’onde entre les ondes aller et retour sont alors très différentes et
le taux de modulation de la figure d’interférence diminue. L’efficacité du réseau photoréfractif
s’amoindrit et devient pratiquement nulle dans la configuration où le miroir distant est positionné
contre la lentille cylindrique (L2 = 0).

La plus grande extension de la plage de fonctionnement par le cristal est observée pour la
géométrie en imagerie où la puissance de sortie est augmentée d’un facteur 10. Le tableau 3.1
récapitule les performances expérimentales de la source pour 3 positions du miroir L2 = 3, 5, 6,6
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L2~f2

Exp. SANS cristal

Exp. AVEC cristal

Fig. 3.17. Allure des plages de fonctionnement de la source à diode laser montée dans une cavité anamorphique
en fonction de la distance L2 du miroir distant. Les carrés pleins et les ronds pleins indiquent respectivement la
puissance de sortie de la source sans et avec cristal, en limite du fonctionnement multimode. Les rectangles pleins
correspondent aux puissances maximales simulées par le modèle numérique dans le cas d’une cavité avec cristal.

Tab. 3.1. Performances mesurées pour
la source à diode laser en cavité ana-
morphique pour différentes positions du
miroir distant. Les chiffres entre pa-
renthèses correspondent au cas de la
source sans cristal.

P (mW) M2
x (1/e2) Luminance

(MW.cm−2.sr−1)

L2 = 3, 5 mm 46,1 1,20 6,00
(23) (1,15) (3,12)

L2 = 6, 5 mm 33,7 1,25 4,21
(3,5) (1,20) (0,46)

L2 = 15, 5 mm 78 1,55 7,86
(11,4) (1,50) (1,19)

et 15 mm, en indiquant la puissance maximale du fonctionnement monomode, la qualité spatiale
du faisceau et sa luminance. Les chiffres indiqués entre parenthèses sont ceux obtenus sans cristal.
A titre de comparaison, et pour ces mêmes positions, on a reporté dans le tableau 3.2 les résultats
obtenus par la simulation numérique. Les valeurs simulées des puissances sont systématiquement
plus élevées. En revanche, la simulation rend parfaitement compte des évolutions des données
observées expérimentalement. En particulier, l’augmentation du facteur lorsque L2 augmente
est parfaitement confirmée par la simulation.

Tab. 3.2. Performances simulées
numériquement pour la source à
diode laser en cavité anamorphique
pour différentes positions du miroir
distant. Les chiffres entre parenthèses
correspondent au cas de la simulation
sans cristal.

P (mW) M2
x (1/e2) Luminance

(MW.cm−2.sr−1)

L2 = 3, 5 mm - - -
(-) (-) (-)

L2 = 6, 5 mm 52,1 1,1 7,4
(4) (1,1) (0,57)

L2 = 15, 5 mm 117,6 1,4 13,1
(23,2) (1,4) (2,6)
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Fig. 3.18. Diode laser à structure évasée ou à base taper.

3.5 Source auto-organisable à diode laser évasée

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à la réalisation de source à diode laser auto-
organisable monomode et de forte puissance. Nous avons mené cette activité dans le cadre des
projets européens www.bright.eu et www.brighter.eu, coordonnés par Thales RT. Une
de nos missions consistait à étudier des cavités auto-organisables utilisant des diodes laser de
puissance à géométrie évasée. Comme le montre le schéma de la figure 3.18, ces diodes laser sont
constituées d’une première section où l’émission laser se produit dans un guide monomode qui
aboutit à une seconde section, de géométrie évasée, où le faisceau subit une forte amplification
tout en conservant un profil transverse monomode. Ces diodes peuvent émettre en régime continu
des puissances de plusieurs Watt, tout en conservant une excellente qualité de faisceau (facteur
M2 proche de 1). L’enjeu pour nous, a été d’étudier le comportement de ces structures montées
dans une cavité étendue qui intègre un cristal photoréfractif, et ce, après traitement anti-reflet
de la facette de la diode placée du côté de la 1ère section. Les résultats expérimentaux présentés
ci-dessous ont été obtenus au cours du stage de Master 2 de Cédric Le Fur que j’ai encadré
[62]. Nous avons démontré, grâce à l’insertion d’un cristal photoréfractif de Titanate de Baryum
dans la cavité, une oscillation en régime monomode autour de 810 nm pour des puissances de
1W, avec une très bonne qualité spatiale du faisceau (M2 = 1, 4).

3.5.1 Schéma de la cavité étendue

La figure 3.19 présente un schéma de la cavité étendue que nous avons étudiée. La cavité
étendue est disposée du côté de la section monomode. La face associée est traitée A.R. et le
faisceau est collimaté à l’aide d’une lentille asphérique. La cavité est fermée par un miroir distant
de réflectivité égale à 90%. Le cristal photoréfractif est inséré entre la lentille et le miroir.

A titre d’illustration, deux spectres enregistrés à l’aide d’un analyseur de spectre optique
sans et avec cristal sont présentés pour le même courant d’injection, sur la figure 3.20. Grâce
à l’insertion du cristal, la source fonctionne en régime monomode (contrôlé par un Fabry-Perot
confocal à balayage) avec un excellent taux de suppression des modes latéraux (30 dB).

3.5.2 Performances

Au cours du projet nous avons testé de nombreuses diodes fournies par des partenaires
du projet (les laboratoires du F.B.H et de l’ I.A.F en Allemagne) fonctionnant respectivement
autour de 810 nm et 950 nm. Nous présentons les résultats obtenus avec une diode fournie par nos
collègues du F.B.H. fonctionnant autour de 805 nm. Grâce à l’insertion du cristal photoréfractif,
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Fig. 3.19. Source à diode
laser à structure évasée
montée en cavité étendue.

Fig. 3.20. Spectres
d’émissions de la source
à diode laser à structure
évasée montée en cavité
étendue : sans et avec
cristal intracavité.

un fonctionnement en régime monomode est présenté sur la figure 3.21 pour une puissance de
sortie de 1,2 W (courant d’injection I = 3, 5 A). Le spectre mesuré à l’analyseur de spectre
optique présente un seul pic, avec un taux de suppression des modes latéraux supérieur à 30 dB.
Le régime d’oscillation monomode est contrôlé à l’aide du signal de transmission d’un Fabry-
Perot confocal à balayage (encart de la figure 3.21). La qualité spatiale du faisceau reste très
bonne, la mesure du facteur M2

x est présentée sur la figure 3.21 et montre une valeur égale à 1,4.

3.5.3 Modélisations numériques

Dans le cadre du projet Européen www.brighter.eu, nous avons démarré une collaboration
avec E. Larkins et S. Sujecki de l’Université de Nottingham (UK), spécialistes en modélisations
numériques de structures semi-conductrices. Ces travaux ont conduit à la simulation numérique
complète du comportement modal d’une source à diode laser évasée montée en cavité étendue
[63, 64].

Fig. 3.21. Spectre
d’une source à diode
laser évasée montée en
cavité auto-organisable.
La puissance de sortie
est de 1,2 W. Encart :
spectre mesuré à l’aide
d’un Fabry-Perot confo-
cal à balayage. Mesure
du facteur M2

x pour une
puissance de sortie de
1,2 W.
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3.6 Conclusions

Nous avons démontré le fonctionnement en régime monomode de sources à diode laser li-
mitée par diffraction et montée dans une géométrie de cavité étendue qui intègre un cristal
photoréfractif. Nous avons mis en évidence ainsi la capacité du filtre Fabry-Perot photoréfractif
à forcer ces sources à osciller en régime monomode, en l’absence de tout autre filtre dans la
cavité. Notre étude a couvert une large gamme de longueurs d’onde de fonctionnement (660,
800, 950 et 1550 nm), et de puissance (de seulement quelques mW à 1 W). Outre l’effet de
sélection entre les modes longitudinaux, nous avons présenté un résultat tout à fait original sur
la capacité du filtre Fabry-Perot photoréfractif à agir sur les pertes des modes transverses d’une
cavité laser. Ce principe de fonctionnement a été étudié dans une source à diode laser à ruban
large.
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Chapitre 4
Source à diode laser à adressage

optique de la longueur d’onde

Nous avons étudié une source à diode laser accordable dont la longueur d’onde de fonction-
nement est fixée par l’injection optique temporaire d’un faisceau issu d’un laser mâıtre. Cette
source présente la particularité de disposer dans sa cavité d’un milieu holographique dynamique
de type photoréfractif qui lui permet, après arrêt de l’injection, de conserver un fonctionnement
à la longueur d’onde préalablement imposée par le laser mâıtre. En utilisant un laser mâıtre
accordable en longueur d’onde, nous avons réalisé l’adressage optique d’une telle source suivant
un peigne de longueurs d’onde quasi périodique.
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D’ONDE

4.1 Intérêt d’un fonctionnement en régime d’injection optique

Nos études sur les cavités laser auto-organisables ont montré que l’insertion d’un milieu ho-
lographique dans différents types de cavités permet de forcer un laser à osciller sur un seul mode.
En revanche, le processus d’auto-organisation dynamique, qui conduit à ce régime d’oscillation
monomode stable, ne permet pas de prédire le mode qui sera sélectionné et donc la longueur
d’onde de fonctionnement du laser.

Pour remédier à cette difficulté, j’ai proposé d’étudier le comportement de ce type de laser en
régime d’injection optique. En effet, il est bien connu que l’injection d’une partie d’un faisceau
émis par un laser externe, dit “mâıtre” et supposé monomode, dans la cavité d’un second laser,
dit “esclave”, permet de contrôler la longueur d’onde de ce dernier à une valeur très proche
(voire identique) de celle du premier. En revanche, dès que l’injection s’arrête, le laser esclave
rebascule vers sa longueur d’onde de fonctionnement qui, dans le cas général, est différente. Pour
un laser esclave qui comporte un cristal photoréfractif, nous démontrons à la suite un effet de
mémorisation de la longueur d’onde de fonctionnement fixée lors de la phase d’injection. En
effet, le réseau d’indice enregistré dans le cristal lors de la phase d’injection temporaire reste
présent une fois l’injection éteinte (le laser esclave reste allumé). Il force alors le laser esclave à
maintenir une longueur d’onde très voisine de celle du laser mâıtre. Ceci démontre une fonction
d’adressage optique de la longueur d’onde d’un laser.

Nous avons démontré ce principe sur une source esclave à diode laser, limitée par diffrac-
tion et fonctionnant autour de 1550 nm, montée dans une cavité étendue qui intégre un cristal
photoréfractif de CdTe (source présentée au § 3.3.2 p. 45). En injectant une fraction du faisceau
issu d’une source mâıtre accordable et monomode dans la source esclave, nous avons pu imposer
sa longueur d’onde de fonctionnement qui a été conservée après arrêt de l’injection. En repro-
duisant l’expérience pour diverses longueurs d’onde, le laser esclave a pu être accordé sur 27
longueurs d’onde réparties sur une plage de 12 nm. Ce fonctionnement très original a fait l’objet
d’un brevet CNRS publié en France, avec extension internationale PCT [65]. Dans ce brevet est
également revendiqué le fonctionnement d’une batterie de lasers esclaves dont la longueur d’onde
est, indépendamment et individuellement, commandée par un seul laser mâıtre accordable.

En revanche, pour que le laser esclave se calle sur la longueur d’onde du laser mâıtre, supposé
monomode, il est nécessaire (entre autre) que celle-ci soit voisine d’un mode de la cavité esclave.
L’écart diffère selon les puissances en jeu mais reste de l’ordre de quelques pm ! Afin de résoudre
cette difficulté expérimentale, j’ai suggéré que nous testions cette injection en utilisant comme
source mâıtre externe, non plus un laser, mais une source d’émission spontanée amplifiée filtrée
par un filtre passe-bande centré sur la longueur d’onde de fonctionnement désirée (§ 4.4). L’idée
a été validée au cours du stage de fin d’études d’ingénieur de Pierre Boucard (période avril 05
- sept. 05), en collaboration avec la société Kylia. Elle a fait également l’objet d’une protection
par un brevet CNRS publié en France, avec extension internationale PCT [66]. Au cours de
cette collaboration, une maquette a pu être fabriquée qui a permis de valider les principes et
d’atteindre des performances inégalées par notre montage de laboratoire.

4.2 Contexte des sources à diode laser accordables pour les

télécommunications optiques

Le domaine des lasers accordables pour les télécommunications optiques a connu récemment
de nombreux développements. Ils permettent aux réseaux de communication optique de type
WDM d’être plus flexibles et potentiellement reconfigurables. Les techniques les plus répandues
consistent à disposer dans un laser à semi-conducteur d’une section à réseau de Bragg (diode
laser de type DBR) où à réseau de Bragg échantillonné (diode laser de type SGDBR) [67]. Une



4.3 Adressage optique via un laser mâıtre accordable 65

Fig. 4.1. Schéma du banc d’injection
optique avec un source laser mâıtre.

des variantes consiste à disposer d’une source à diode laser de type cavité étendue où le réseau
de Bragg est inscrit dans une fibre optique [68].

4.3 Adressage optique via un laser mâıtre accordable

4.3.1 Banc d’injection

Le laser esclave qui est utilisé dans le banc d’injection optique décrit sur la figure 4.1 est la
source à diode laser auto-organisable dont nous avons présenté les performances au § 3.3.2 p. 45.
On rappelle que grâce à l’insertion du cristal photoréfractif, elle oscille en régime monomode
autour de 1580 nm. Le faisceau de sortie est couplé dans une fibre optique monomode reliée au
port 2 d’un circulateur optique fibré. Le port 1 est relié au laser mâıtre, une source à diode laser
accordable continûment de 1480 à 1600 nm 1. Un atténuateur variable et un contrôleur de pola-
risation sont disposés après la source afin de fixer le niveau de puissance et l’état de polarisation
du faisceau injecté dans le laser esclave. Les propriétés spectrales du faisceau provenant du laser
esclave sont analysées à l’aide d’un Fabry-Perot confocal à balayage et d’un analyseur de spectre
optique (ASO) reliés à un coupleur 50/50 connecté au port 3 du circulateur.

4.3.2 Mémorisation de l’état d’injection

Le laser esclave est dorénavant soumis à l’injection dans sa cavité d’une partie du faisceau
issu d’un laser mâıtre (voir schéma de la figure 4.1). Sous certaines conditions, liées à la puissance
du faisceau injecté, à son désaccord en fréquence avec un mode du laser esclave et à son état de
polarisation, le laser mâıtre réussit à imposer son fonctionnement au laser esclave. Ce dernier
oscille alors à une longueur d’onde proche, voire identique, à celle du laser mâıtre. Sans cristal
photoréfractif, ce verrouillage de mode ne dure que le temps de l’injection, le laser esclave
retrouvant son fonctionnement propre une fois que l’injection s’arrête. Dans le cas où le laser
esclave intègre un cristal photoréfractif, on s’attend à un comportement différent. Au cours de
la phase d’injection, le réseau de Bragg qui s’inscrit dans le cristal est adapté au mode qui
est verrouillé en phase avec le mode du laser mâıtre. Dès que le laser mâıtre est éteint, et en
respectant des conditions de puissance, le réseau présent dans le cristal est conservé et continue
à imposer au laser esclave un fonctionnement autour de la longueur d’onde précédemment fixée
par le laser mâıtre. La longueur d’onde imposée au cours de la phase d’injection est en quelque
sorte mémorisée dans le milieu holographique et permet donc un adressage tout optique de la
longueur d’onde du laser esclave.

La puissance injectée dans le laser esclave est ajustée autour de 100 µW. Lorsqu’il est isolé du
laser mâıtre, le laser esclave oscille autour de 1584,3 nm (voir le spectre du haut de la figure 4.2
enregistré à l’ASO). Le laser mâıtre est allumé et sa longueur d’onde est finement ajustée autour

1Produit commercial : source Tunics de chez Photonetics.
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Fig. 4.2. Spectres du laser esclave enregistrés à l’analyseur de spectre optique. En haut : spectre initial, la flèche
indique indique la position en longueur d’onde du laser mâıtre. En bas : spectre final après extinction du laser
mâıtre.

de la longueur d’onde 1580,7 nm (pointée par la flèche sur le spectre de la diode isolée) jusqu’à
observer le phénomène de verrouillage de mode. La fréquence du laser mâıtre est alors voisine
d’une résonance de la cavité du laser esclave. La longueur d’onde de fonctionnement du laser
esclave est alors imposée par le laser mâıtre. Un nouveau réseau photoréfractif s’inscrit dans
le cristal. Le laser mâıtre est alors éteint, le spectre du laser esclave est présenté en bas de la
figure 4.2 et démontre le fonctionnement du laser esclave autour de la longueur d’onde imposée
par le laser mâıtre lors de la phase d’injection.

L’analyse spectral au Fabry-Perot du spectre de sortie au cours de la phase d’adressage
optique révèle que la fréquence du laser esclave ne cöıncide pas exactement avec celle du laser
mâıtre. Le spectre Fabry-Perot du laser esclave verrouillé en phase avec le laser mâıtre est
présenté en bleu sur la figure 4.3. L’intervalle spectral libre du Fabry-Perot utilisé est 10 GHz et
correspond à l’écart entre les deux pics. Après coupure du faisceau laser mâıtre, le spectre du
laser esclave est indiqué par la trace rouge. Un écart systématique est observé entre les deux
situations. Dans l’exemple donné ici, la différence de fréquence entre le laser mâıtre et le laser
esclave vaut 770 MHz (6,4 pm). Cet écart systématique s’explique par l’effet du couplage phase-
amplitude qui a lieu dans les milieux à semi-conducteurs. Le pic d’intensité en présence du laser
mâıtre est plus petit que celui de la trace rouge, ce qui peut parâıtre surprenant. En réalité, le
spectre mesuré est celui du faisceau issu du laser esclave qui interfère avec celui du laser mâıtre
(une partie du faisceau mâıtre est réfléchi par le miroir de la cavité étendue). Il existe une relation
de phase entre ces deux faisceaux, ce qui explique que le pic de la trace bleue soit plus faible
que le pic de la trace rouge. Le rapport entre les pics n’est pas systématiquement identique à
celui reporté sur la figure 4.3 et varie en fonction des conditions d’injection : puissance du laser
mâıtre et écart en fréquence par rapport à un mode de la cavité esclave.

Ce résultat démontre un comportement absolument original d’un laser soumis à une injection
optique et qui est capable de mémoriser son fonctionnement imposé par le laser mâıtre. Il faut
souligner que pour ces premières expériences, seules les fréquences de résonance voisines d’un
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maximum du ripple2 de la diode pouvait être mémorisés. Il était alors impossible de conserver
la mémoire de l’état injecté lorsque la fréquence du laser mâıtre ne se situait pas autour d’un
maximum du ripple. La période du ripple est reliée à l’ISL de la diode laser traitée A.R. et vaut
approximativement 0,4 nm.

4.3.3 Accordabilité sur une grille de longueurs d’onde

L’opération d’adressage optique du laser esclave est renouvelée plusieurs fois pour diverses
longueurs d’onde de fonctionnement du laser mâıtre, tout en conservant pour le laser esclave
un courant d’injection fixe. Le spectre initial du laser esclave est présenté sur la figure 4.4. Le
laser fonctionne alors à 1584,3 nm. La superposition de l’ensemble des spectres obtenus en sortie
du laser esclave après injection temporaire du faisceau issu du laser mâıtre, est présentée sur
la figure 4.5. Comme évoqué au paragraphe précédent, les longueurs d’onde de fonctionnement
cöıncident systématiquement avec un maximum du ripple de la diode. On a ainsi pu accorder
la diode laser escalve auto-organisable sur plus de 27 longueurs d’onde différentes et ce, par
adressage optique. Le taux de suppression sur l’ensemble des spectres reste meilleur que 40
dB. Il est à noter qu’à chaque phase d’injection, le réseau initialement présent dans le cristal
s’efface automatiquement pour laisser place à un nouveau réseau adapté à la nouvelle longueur
de fonctionnement du laser. Cet effacement provient de l’établissement dans la cavité du laser
esclave d’une nouvelle longueur d’onde de fonctionnement qui inscrit un nouveau réseau, tout
en effaçant le réseau précédent.

En dehors de cette plage de fonctionnement, l’effet du verrouillage en phase avec le laser
mâıtre est toujours présent. En revanche, les longueurs d’onde imposées par le laser mâıtre ne
peuvent être mémorisées par le réseau holographique. La différence de pertes imposées par le
réseau n’est alors plus suffisante pour compenser la courbure de gain du milieu à semi-conducteur.

Les carrés reportés sur la figure 4.5 correspondent à la mesure de l’écart entre deux longueurs
d’onde adjacentes. La périodicité est autour de 0,4 nm mais présente un écart systématique
autour de 0,1 nm. Une analyse plus précise du spectre d’émission spontanée du laser esclave met
en évidence la présence d’un effet Fabry-Perot parasite qui s’est avéré provenir du coupleur de
sortie. Ceci explique pourquoi les modes de la cavité du laser esclave ne sont pas périodiquement
espacés.

4.4 Adressage optique via une source large bande accordable

L’adressage en longueur d’onde démontrée à l’aide d’un laser mâıtre nécessite de contrôler
avec précision sa longueur d’onde relativement à la position d’un mode de la cavité esclave.

2Le ripple qualifie les modulations périodiques présentes sur le spectre d’émission spontanée d’une diode.
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Fig. 4.6. Schéma du banc d’injection
optique utilisant une source large bande
comme source mâıtre.

Lorsque le désaccord est trop grand, le laser mâıtre ne perturbe pas le fonctionnement de l’es-
clave. Il est alors nécessaire de disposer d’une précision d’ajustement de la fréquence du laser
mâıtre à mieux que le GHz. Par ailleurs, la direction de polarisation du faisceau mâıtre incident
ne doit pas être orthogonale à celle du mode de la cavité esclave.

Afin de remédier à ces difficultés expérimentales, j’ai proposé de remplacer le laser mâıtre par
une source multispectrale ou large bande, de type source d’émission spontanée amplifiée (ASE)
filtrée. L’utilisation d’une source large bande injectée dans le laser esclave revient à modifier
sur une bande spectrale restreinte l’émission spontanée émise par l’esclave pour destabiliser son
fonctionnement. Ce faisant, il n’est pas nécessaire de contrôler avec précision le spectre de la
source externe. Par ailleurs, la bande spectrale couvre plusieurs modes longitudinaux du laser
esclave.

Cette étude s’est déroulée dans le cadre du stage de fin d’études de Pierre Boucard, en
collaboration aveclLa société Kylia (voir le § 4.5).

4.4.1 Source et banc d’injection

La source laser auto-organisable a été légèrement modifiée. Elle est construite sur la base
d’une diode laser traitée A.R. utilisée dans les sources accordables TUNICS. La réflectivité du
coupleur de sortie a été également abaissée à 10%. Le schéma du banc d’injection est très similaire
à celui que nous avons utilisé pour l’injection par une source laser. Il est présenté sur la figure 4.6.
Comme précédemment la source laser auto-organisable fonctionne autour de 1580 nm. La source
large bande est consituée d’une source ASE qui contient une fibre dopée Erbium pompée et
qui émet une puissance de sortie de plus de+10dBm sur la plage 1565-1610 nm (source ASE
en Bande L). Un atténuateur fibré permet de contrôler la puissance qui sera injectée dans le
laser esclave. La sortie de la source est alors filtrée à travers un filtre étroit accordable en lon-
gueur d’onde. Pour toutes les expériences, ce filtre est en réalité un démultiplexeur/multiplexeur
(DWDM-MUX) accordable développé et commercialisé par la société Kylia sous le nom T-MICS.
Pour chacune des sorties il est possible de faire varier la longueur d’onde du canal sélectionné,
ainsi que la largeur spectrale du filtre entre 20 et 50 GHz. L’ensemble Source ASE-Atténuateur-
T-MICS constitue la source large bande accordable qui génère un spectre dont la largeur pourra
être ajustée, ainsi que la longueur d’onde centrale.

4.4.2 Adressage optique par une source large bande

Les puissances mises en jeu avec la source large bande sont plus faibles que dans la situation
de l’utiisation d’un laser mâıtre. Les résultats qui sont présentés à la suite ont été obtenus avec
une puissance de sortie du laser esclave égal à +1, 9 dBm. La largeur spectrale de la source large
bande est fixée à 45, GHz et sa puissance mesurée juste avant le coupleur de sortie du laser
esclave vaut −15, 3 dBm.
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Les spectres de la figure 4.7 illustrent le processus d’adressage du laser esclave. Au cours de
la série de spectres (a) à (l), on a déplacé la longueur d’onde centrale de la source large bande
sur 1 nm dans le sens indiqué par la flèche. Au départ, la longueur d’onde du laser esclave vaut
1577,5 nm et la longueur d’onde centrale de la source large bande vaut 1582,7 nm (spectre (a)).
En comparant les spectres (a), (b) et (c), on constate que le laser esclave fonctionne toujours à
la même longueur d’onde. En revanche, la source large bande est amplifiée au fur et à mesure de
son déplacement. Cette amplification s’accompagne d’une légère hausse des pics d’ASE du laser
esclave. Le spectre (d) cöıncide avec la situation où le laser esclave est destabilisé par la présence
de la source large bande, le pic laser initialement à 1577,5 nm a disparu et on constate une très
forte amplification du spectre d’ASE du laser esclave. Il n’est alors plus possible de distinguer
le spectre du laser esclave de celui de la source large bande. A partir du spectre (g), il est de
nouveau possible de les distinguer. On constate alors que le pic du laser esclave s’est déplacé à
la longueur d’onde de 1582,4 nm. Il conserve sa position même si le spectre de la source large
bande continue son déplacement. L’expérience montre alors que dans les situations des spectres
(h) à (k), le laser esclave mémorise la longueur d’onde imposée après coupure du faisceau issu
de la source mâıtre. Si la longueur d’onde centrale de la source continue son déplacement, une
nouvelle situation de destabilisation apparâıt et le pic du laser esclave se retrouve à une nouvelle
longueur d’onde (spectre (l)).

Cette série de spectres illustre parfaitement le processus d’adressage optique par la source
large bande. Elle met en exergue un aspect très important que nous avons également constaté
avec le laser mâıtre : pour que l’adressage optique s’opère, il est nécessaire que le spectre de
la source large bande soit légèrement décalé par rapport au mode de la cavité esclave du côté
des courtes longueurs d’ondes (spectre (h) à (k)). Cet effet est sans doute la conséquence de
l’asymétrie du gain discutée p. 39.

Nous avons vérifié qu’un processus similaire apparâıt avec une largeur spectrale pour la
source externe réduite à 20 GHz. Dans ces deux situations, nous avons pu accorder en longueurs
d’onde le laser esclave de 1572,6 nm à 1586 nm comme l’illustrent les spectres de la figure 4.8.
Ils correspondent à 19 longueurs d’onde adressées avec un écart de fréquence entre deux canaux
successifs compris entre 82 et 86 GHz, l’ISL de la diode laser traitée A.R. Le spectre de la
source large bande utilisé pour chaque longueur d’onde adressée est tracé en traits pointillés.
Ces spectres sont systématiquement centrés à une longueur d’onde plus courte que celle du laser
esclave programmé.

4.4.3 Fonctionnement multi-stable d’un laser sur une plage de 20 nm

Afin de s’affranchir des modulations de pertes induites par la diode laser (effet de ripple),
une seconde maquette a été montée qui utilise une diode laser dont le mode laser présente une
courbure. Alors que le mode se réfléchit à l’incidence normale sur la face arrière, il se réfléchit sur
la face avant avec un angle de quelques degrés. Le recouvrement entre le mode et l’onde réfléchie
sur la face avant est alors fortement réduit contrairement à une diode standard. Le coefficient
de réflexion de la face de sortie se trouve alors fortement réduit.

Grâce à cette nouvelle maquette, nous avons réussi à adresser tous les modes longitudinaux
du laser esclave sur une plage de 20 nm ! La superposition des spectres associés sur une plage de
2 nm est donnée sur la figure 4.9, ainsi qu’un graphe qui reporte les longueurs d’onde adressées
du laser esclave en fonction de la longueur d’onde du laser mâıtre. L’écart entre chaque point
correspond à l’intervalle spectral libre de la cavité du laser esclave. L’adressage fonctionne aussi
bien avec un laser mâıtre ou une source large bande.
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Fig. 4.8. Superposition de spectres du
laser esclave après adressage optique via
la source large bande. Les spectres de la
source large bande utilisée pour chaque
longueur d’onde adressée sont tracés en
traits pointillés.
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Fig. 4.9. Adressage optique de tous les modes longitudinaux d’une source à diode laser à angle (extrait sur une
plage de 2 nm).



4.5 Brevets et tentative de transfert industriel 73

4.5 Brevets et tentative de transfert industriel

Cette activité de recherche a donné lieu au dépôt de deux brevets CNRS intitulés “Sources
laser accordable à adressage optique de la longueur d’onde” (dépôt en 2004) et “Dispositif
optique pour l’adressage d’une cavité esclave par une source large bande” (dépôt en 2005). Ces
brevets ont tous les deux fait l’objet de dépôt d’extensions internationales PCT (Europe, USA,
Canada, Chine, Japon,...) [65, 66].

Dans le cadre d’une action de valorisation opérée par la société FIST pour le compte du
CNRS, nous avons signé un accord de secret sur ces thèmes avec la société KYLIA (Paris) qui
était intéressée par nos travaux. Nous avons initié alors une collaboration qui s’est traduite par la
réalisation d’un prototype de source à diode laser fonctionnant autour de 1550 nm. Ces travaux
ont été réalisés dans le cadre du stage de Master de Pierre Boucard, que j’ai encadré. Au cours
de ce travail, nous avons pu valider l’idée que j’avais proposée d’adresser la longueur d’onde de
la source, non plus avec une source laser externe, mais à l’aide d’une source large bande (qui
fait l’objet du second brevet). Nous avons obtenu d’excellentes performances sur ce prototype.
Nous avions alors décidé, d’un commun accord, de continuer la collaboration au travers d’une
thèse co-financée de type CIFRE. Nous avions recruté ensemble un candidat. Au moment de la
négociation sur un contrat de coopération entre le CNRS et Kylia, la société Kylia a décidé de
mettre un terme à la collaboration. Le désaccord portait sur des droits de licence sur les brevets.

4.6 Conclusion et Prospective : étude d’une source transparente

en longueur d’onde pour le réseaux d’accès

Ces travaux présentent le fonctionnement très original d’un laser en régime d’injection op-
tique. Pour la première fois, à ma connaissance, un effet mémoire sur les conditions d’injection
est démontré. Cette étude est à placer dans le contexte du fonctionnement d’un laser en régime
d’injection, mais peut se présenter également comme la réalisation d’une source laser multistable.
L’injection optique est un moyen de programmer le point de fonctionnement.

Un des bénéfices de la collaboration avec Kylia a été d’identifier une éventuelle application
de ce dispositif dans le contexte des sources à diode laser transparentes en longueur d’onde pour,
notamment, une utilisation dans les futurs réseaux optiques WDM pour l’accès (WDM-PON,
pour WDM Passive Optical Networks). Actuellement, les sources transparentes en longueur
d’onde sont constituées de diode laser de type Fabry-Perot ou d’amplificateur à semi-conducteur
rélfectif, dont la longueur d’onde est fixée par injection depuis un central d’une source ASE
large bande. La technique est donc très proche du principe que nous avons étudié, avec une
différence majeure qui porte sur le caractère temporaire de l’injection. Or dans les solutions
proposées actuellement (dont certaines sont installées) la présence en permanence du faisceau
d’injection est problématique. Ce faisceau, relativement puissant, ajoute par diffusion Rayleigh
une contribution de bruit non négligeable sur les récepteurs. Cette limite n’existerait pas avec
notre technique et pourrait également nécessiter moins de puissance. Enfin, nous démontrons
des SMSR très bons, de l’ordre de 35 dB, et un accord sur un peigne de fréquences très dense3.

3... pour évoluer vers le DDDDDWDM!
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Chapitre 5
Bilan sur la thématique

J’ai conduit ces travaux sur les sources à diode laser auto-organisables de 1998 à 2006,
pendant 8 ans. Ce projet de recherche s’inscrivait dans la suite des travaux du groupe MANOLIA
sur le fonctionnement de lasers de type 4 niveaux dont la cavité intègre un cristal photoréfractif.
Il visait à étendre ce principe aux sources à diode laser.

Nous avons ainsi démontré l’effet de sélection spectrale sur les modes longitudinaux dans
des sources à diode laser limitée par diffraction et montée en cavité étendue. Cette géométrie
de cavité originale a été étudiée sur une large gamme de longueurs d’onde de fonctionnement,
de 630 à 1550 nm, et sur une large gamme de puissance, de quelques mW à 1 W. Nous avons
également mis en évidence un comportement tout à fait original du filtre holographique dans une
cavité laser comprenant une multitude de modes transverses. Cette démonstration de principe
a été faite dans une source à diode laser à ruban large montée en cavité étendue. Elle a permis
de montrer l’extension de la plage de fonctionnement monomode d’une source laser comportant
une multitude de modes transverses. Par un choix judicieux de la géométrie de la cavité, il est
donc possible d’utiliser le filtre holographique dynamique comme un filtre spatial et spectral. En-
fin, nous avons étudié le comportement multistable d’une source à diode laser auto-organisable
soumise à une injection optique temporaire. Nous démontrons l’effet de mémorisation du fonc-
tionnement d’un laser esclave qui est imposé par l’injection temporaire d’un faisceau issu d’une
source laser ou d’une source large bande externe.

Ce résumé des actions de recherche entreprises sur cette thématique montre qu’elles n’ont
pas simplement consisté à reproduire les expériences qui avait été faites précédemment dans des
lasers solides. Nous avons pris prétexte de la souplesse et de la variété des fonctionnements des
sources à diode laser pour démontrer de nouvelles fonctionnalités. Les principes démontrés ne
sont d’ailleurs par simplement restreints aux lasers à semi-conducteurs.

Après avoir démontré ces nouvelles fonctionnalités, les perspectives de ces travaux auraient
dû naturellement se tourner vers une approche d’optimisation systématiques du fonctionnement
de ces sources, en fonction d’applications dédiées. Cette approche aurait nécessité, en partie,
de s’appuyer sur des travaux poussés de simulation. Une telle orientation, tournée vers des
applications, ne correspondait ni à mes affinités, ni à mes compétences.

Dans le cas des sources à diode laser limitée par diffraction, et en s’appuyant sur des
modélisations poussées de la propagation dans les milieux à gain semi-conducteurs, il serait
sans doute intéressant d’optimiser la géométrie des cavités étendues : longueur de la cavité
externe, épaisseur du cristal et réflectivité du coupleur de sortie. Dans nos toutes premières
démonstrations de principe autour de 810 nm, la réflectivité du coupleur de sortie était sans
doute bien trop grande et la plage de fonctionnement monomode était relativement restreinte.
Une étude complète serait nécessaire pour bien comprendre et identifier les phénomènes à l’ori-
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gine de ces limitations, en premier lieu l’étendue spectrale des effets de saturation.
Concernant les effets de filtrage sur les modes transverses d’une cavité laser, j’avais commencé

à étudier l’utilisation d’un tel filtre holographique dans des cavités destinées à la mise en phase
de lasers. il serait sans doute très intéressant d’étudier plus systématiquement l’apport de filtres
dynamiques dans des cavités laser, qui seraient combinés avec des filtres statiques. C’est sans
doute l’orientation qui m’aurait le plus attiré si j’avais souhaité continuer cette thématique.

Un très bon exemple de l’apport d’un filtre holographique dynamique est donné dans le
comportement de sources à diode laser soumises à l’injection optique. Le filtre holographique
est essentiel à l’observation d’un comportement multistable de la source. Il serait d’ailleurs très
intéressant et original, d’appliquer le même principe à un laser auto-organisable dont la cavité
présente une multitude de modes transverses. L’injection optique a déjà été utilisée pour le
contrôle spatial de l’émission d’une diode laser à ruban large. Un phénomène de programmation
du mode transverse d’un laser pourrait parfaitement être observé. Dans le cas d’une cavité dédiée
à la mise en phase de lasers, on pourrait imaginer contrôler ainsi, par injection temporaire, un
mode transverse particulier. Dans ce cas, le fonctionnement multistable concerne la structure
transverse et pourrait trouver des applications dans la commutation spatiale ( ?)...

Pour revenir au fonctionnement des sources à diode laser auto-organisable à adressage optique
de la longueur d’onde, j’ai eu l’occasion, à plusieurs reprises, de tenter de mettre en place des
projets collaboratifs sur le développement de nouvelles sources à diode laser transparentes en
longueur d’onde pour les télécommunications optiques. Cette expérience, et notamment l’échec
de la collaboration avec Kylia, m’a beaucoup appris sur les difficultés pour un chercheur (dont
la motivation première n’est pas toujours de créer son activité entrepreneuriale) de conduire une
démarche de valorisation. Elle m’a appris qu’un chercheur n’était certainement pas la personne
la plus compétente pour accompagner une démarche de valorisation. Face à un industriel, le
chercheur offre ses compétences et son expertise. Elles ne forment qu’une très infime partie des
compétences nécessaires à une action de valorisation réussie. De mon point de vue restreint
de chercheur de base, je reste toujours persuadé des potentialités de notre approche qui attire
par sa fonctionnalité mais qui semble se butter à la difficulté (ou aux coûts) que représente la
conception d’une source à diode laser auto-organisable tout intégrée.1

Au delà du bilan du chercheur, qui a le sentiment d’avoir contribué à mener à terme une
activité de recherche, je voudrais souligner à quel point cette période a été également très
satisfaisante et très enrichissante pour l’enseignant-chercheur que je suis. Par exemple, mes
compétences acquises dans l’enseignement de travaux dirigés (TD) en Optique de Fourier m’ont
été extrêmement profitables pour mener à bien les études sur les diodes laser à ruban large
montée en cavité étendue. A l’inverse, sur la base des compétences acquises dans la simulation
de ces sources, j’ai proposé d’introduire des TD en Optique Guidée sur la simulation de la pro-
pagation des ondes dans des guides par BPM. Cette connexion entre nos sujets de recherche et
d’enseignement fait partie des aspects les plus intéressants de notre métier. La thématique que je
présente dans la deuxième partie, s’enrichit des compétences que j’acquiers dans l’enseignement
d’un cours de Master intitulé Electromagnétisme nonlinéaire (et inversement d’ailleurs).

1C’est une question de prise de risques.
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Chapitre 6
Guides à mode lent et microcavités

nonlinéaires en semi-conducteurs

Ce chapitre traite de la nouvelle thématique de recherche que je conduis depuis 2007. Elle
est consacrée au renforcement des interactions nonlinéaires dans des milieux micro-structurés en
semi-conducteurs. La première étape a nécessité le développement complet d’une source OPO
accordable en longueur d’onde et délivrant des impulsions picosecondes. Nous démontrons à la
suite des effets d’exaltation des nonlinéarités d’ordre 3 dans dans des nano-guides et des guides à
cristal photonique qui fonctionnent en régime de lumière lente. Une dernière partie est consacrée
à l’étude de la diffusion Raman stimulée dans une microcavité doublement résonnante.
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6.5.4 Exaltation de l’interaction électrons-phonons . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.6 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103



80
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6.1 Introduction et contexte

J’ai commencé à m’investir courant 2006 (et complètement depuis 2007) dans une autre
thématique de recherche en m’appuyant sur des travaux que menaient dans le groupe mes
collègues Philippe Delaye et Robert Frey sur la spectroscopie nonlinéaire de cristaux pho-
toniques [69, 70]. Cette thématique vise à porter plus spécifiquement des actions de recherche
autour de l’utilisation des nonlinéarités optiques dans des structures guidées à cristal photonique,
dans la perspective de développer des fonctions optiques pour le traitement de l’information.

Elle s’appuie sur les récents progrès spectaculaires autour des structures à cristal photonique
conçues et réalisées dans des matériaux à semi-conducteurs. Le domaine de la nanophotonique
peut revendiquer une certaine maturité dans la conception, la fabrication et la caractérisation
de structures intégrées guidées à cristal photonique. Elle se traduit par la réalisation de guides
fonctionnant en régime de lumière très lente (typiquement c/30 à c/100) tout en conservant une
faible dispersion modale [71, 72, 73, 74]. Une autre illustration est donnée par les différentes
réalisations de microcavités à cristal photonique très surtendues et dont les facteurs de qualité
sont de 100 000 pour les microcavités Si/Si02, 700 000 pour les microcavités GaAs sur membrane,
et 1 000 000 pour les microcavités Si sur membrane [75, 76, 77, 78].

Les premières mises en évidence de l’exaltation de la réponse nonlinéaire par la propagation
en régime de mode lent ont été conduites en bord de bande de cristaux photoniques 1D (réseau
de Bragg) [79, 70, 69]. L’influence de la réduction de la vitesse de groupe a été étudiée dans
le cas d’un effet électro-optique [80]. Des démonstrations de commutateurs (switches) optiques
à faible puissance de commande ont par ailleurs été réalisées dans des microcavités en silicium
[81], AlGaAs [82] et GaAs [83, 84].

La démarche que j’entreprends vise à étudier la physique des interactions nonlinéaires dans
des milieux nano-structurés. Ces interactions bénéficient d’une forte exaltation par le renforce-
ment du champ local qui est obtenu par la structuration du milieu. Il s’en suit une profonde
modification dans la hiérarchie de ces interactions qui nécessitent de s’attacher aux phénomènes
physiques qui sont mis en jeux. Nous montrerons par exemple que des nonlinéarités d’ordre élevé,
peu influentes en massif, deviennent prédominantes dans certains cas. L’enjeux et les perspec-
tives (lointaines) de réalisation de fonctions de traitement optique de l’information passent par
des études systématiques des effets d’exaltation des nonlinéarités optiques. Elles nécessitent de
s’appuyer sur des compétences spécifiques que sont, la mise en place d’outils de caractérisation
des propriétés nonlinéaires de ces structures, le développement d’outils de modélisation simples
de la propagation en régime nonlinéaire. En résumé, il est primordial de revisiter le domaine
de l’optique nonlinéaire enrichie des nouvelles possibilités de fabriquer des milieux nonlinéaires
nano-structurés où les paramètres tels que, le confinement optique, les effets de couplage entre
modes, les accords de phase, les modes lents (...), pourraient à terme être parfaitement contrôlés.

Dans la section 6.2, je présente le fonctionnement de la source OPO (Oscillateur Paramétrique
Optique) que nous avons spécialement conçue pour mener nos premières études [85]. Le choix
de ce type de source est essentiellement guidé par la volonté de disposer d’une très large plage
d’accord en longueur d’onde afin d’étudier une grande variété de matériaux nanostructurés. Elle
fonctionne en régime d’impulsions picosecondes qui peuvent efficacement être couplées dans des
modes résonnants de milieux structurés. L’objectif est de disposer à très court terme de deux
sources OPO synchrones pour réaliser des expériences de type pompe-sonde non-dégénérées en
fréquence.

Ce travail s’est déroulé dans le cadre de la première année du séjour Post-doctoral de Alek-
sandr Ryasnyanskiy (oct. 07 à sept. 08) financé par un contrat du RTRA Le Triangle de la
Physique.
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Disposant d’une source impulsionnelle, notre premier objectif a été de mettre en évidence
expérimentalement l’exaltation des nonlinéarités d’ordre 3, comme l’absorption à deux photons
et l’auto-modulation de phase, dans des guides à cristal photonique en semi-conducteurs. La
section,6.3 présente nos résultats sur la première démonstration expérimentale et quantitative
de l’effet de la réduction de la vitesse de groupe sur le renforcement des interactions nonlinéaires
dans un guide à cristal photonique de type W1 [86].

Les travaux précédents ont été réalisés dans du GaAs. Nous avons également démarré des
activités dans la filière technologique Silicium sur Isolant (SOI) qui est sans doute la filière la
plus mature pour la réalisation de futurs composants pour le traitement de l’information optique.
Comme pour les matériaux III-V, le contraste d’indice élevé permet de réaliser des structures
avec un très fort confinement optique, typiquement de l’ordre de 0,1 µm2 . Un tel confinement,
associé aux nonlinéarités élevées [87], sont très favorables à la réalisation de fonctions nonlinéaires
pour le traitement de l’information optique sur la base d’une plateforme technologique bas coût
et compatible avec les technologies CMOS [88, 89].

C’est dans le cadre d’un projet ANR Modes lents optiques et effets linéaires et nonlinéaires
dans les nanostructures silicium : application au laser Raman silicium (MIRAMAN) coordonné
par Philippe Lalanne (LCFIO), que nous avons démarré nos études sur les nonlinéarités dans
des nanoguides SOI. Ce projet s’est déroulé du 1/12/2006 au 31/11/2009 en partenariat avec les
laboratoires du LTM et du CEA-SiNaps de Grenoble. Il visait à concevoir des structures guidées
à mode lent et des microcavités à cristal photonique sur SOI, et à conduire les premières études
sur la propagation en régime nonlinéaire dans ces structures. En particulier, nous nous sommes
intéressés à l’amplification par diffusion Raman stimulée. J’avais la responsabilité dans ce projet
des caractérisations en régime nonlinéaire des structures sur SOI.

J’ai coordonné la conception et le montage du banc d’injection adapté aux structures guidées,
ainsi que de la réalisation du banc de mesure. Ces travaux s’inscrivent dans le travail de thèse
de Felix Kroeger et se sont réalisés au cours de la deuxième année du séjour Post-doctoral
de Aleksandr Ryasnyanskiy. Nous avons démontré des facteurs d’amplification de plus de
25 dB sur un guide SOI de 10 mm de long et d’aire effective modale égale à 0,17 µm2. Le
résultat majeur concerne l’observation de la saturation de l’amplification Raman sous l’effet de
l’élargissement spectral du faisceau pompe induit par la réfraction des porteurs libres générés
par TPA. Cette limitation très importante n’a jamais été reportée auparavant. Par ailleurs,
nous démontrons que, même dans le régime de propagation peu lent des guides testés, les effets
nonlinéaires subissent un effet d’exaltation non négligeable dont il faut tenir compte pour la
détermination, par exemple, du coefficient de gain Raman. Nous présentons en section 6.4 les
principaux résultats de ce travail [90].

Outre ces activités sur des guides à cristal photonique et des nano-guides, nous nous sommes
également intéressés à l’exaltation des nonlinéarités dans des microcavités. En particulier, nous
avons démarré une activité sur l’exaltation du processus de diffusion Raman stimulée dans une
microcavité doublement résonnante pour les faisceaux pompe et Stokes. Cette étude, présentée
dans la section 6.5, fait partie d’un projet financé en 2007 par le réseau Cnano d’Ile de France
(durée de 1 an) et du projet ANR-MIRAMAN. Ce travail a représenté une part importante du
travail de thèse de Felix Kroeger.

En préalable à la conception de microcavités à cristal photonique sur guide, nous avons fait
le choix d’étudier dans une première étape une microcavité planaire fonctionnant en espace libre.
Une telle cavité permet d’accéder très simplement, de manière géométrique, à une configuration
doublement résonnante en utilisant la dépendance angulaire de la fréquence de résonance de
la cavité. Cette étude a été menée en collaboration avec Bernard Jusserand de l’INSP, Paris,
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qui est un spécialiste de la diffusion Raman spontanée en microcavité. Le choix s’est porté sur
une microcavité réalisée en GaAs fabriquée au LPN à Marcoussis. A défaut d’avoir pu observer
une amplification du faisceau Stokes, nous avons observé une dynamique nonlinéaire tout à fait
inattendue, que nous pésentons au § 6.5.4.

Parallèlement, Robert Frey et moi avons débuté des modélisations qui portent sur l’exal-
tation de l’amplification Raman dans des microcavités doublement résonnantes. Des premiers
calculs ont permis d’orienter la conception de microcavités Raman sur guide SOI par Philippe
Lallane et Christophe Sauvan. La difficulté a résidé dans la fabrication des échantillons. En
effet, le décalage Raman dans le silicium est de 15,6 THz et la largeur de raie Raman n’est que
de 105 GHz. Il faut donc parfaitement contrôler les positions en longueur d’onde des résonances
pour la pompe et le Stokes. Outre les aspects technologiques, les modélisations ont montré
les limitations imposées par le déphasage nonlinéaire induit par les effets Kerr optique et par
les porteurs libres générés par absorption à deux photons. Ce déphasage nonlinéaire déplace
les résonances optiques des structures de manière dynamique et sont, de manière équivalente,
fortement exaltées par l’effet du renforcement du champ induit par la microcavité.

6.2 Source OPO ps accordable autour de 1550 nm

6.2.1 Introduction

En préalable aux études des interactions nonlinéaires dans des structures à cristal photonique,
nous devions dans un premier temps développer une source laser impulsionnelle spécifique. Un
fonctionnement en régime impulsionnel fixe la résolution temporelle dans une expérience de type
pompe-sonde et assure une puissance crête nécessaire au régime de propagation nonlinéaire.
La source doit également être largement accordable en longueur d’onde autour de 1550 nm,
longueur d’onde utilisée en télécommunications optiques. Nos expériences se déroulent dans
des milieux à semi-conducteurs pour lesquels certaines propriétés nonlinéaires varient avec la
longueur d’onde, comme l’absorption à deux ou 3 photons qui dépendent directement de la
bande d’énergie interdite entre les bandes de valence et de conduction.

Afin de bénéficier du régime d’exaltation, il est nécessaire de coupler efficacement les im-
pulsions dans des modes résonnants des structures à mode lent ou des microcavités. Le choix
de travailler avec des impulsions d’une durée de quelques picoseconces résulte d’un compromis
entre durée et étalement spectral des impulsions. Dans un tel régime, ces impulsions peuvent
être couplées avec des objets résonnants dont le facteur de qualité est compris entre 1000 et
3000. La largeur spectrale d’une impulsion de durée 10 ps vaut approximativement 100 GHz.
Une telle impulsion pourra être couplée efficacement dans une cavité dont le facteur de qualité
vaut Q = ν/∆ν = 2000 autour de 1550 nm (ν = 2.1014 Hz). Outre la durée de l’impulsion, la
précision sur l’accord en longueur d’onde est primordial. Dans l’exemple précédent, la longueur
d’onde devra être ajustée à mieux que 0,5 nm.

Toutes ces contraintes se retrouvent concentrées dans une expérience de diffusion Raman
stimulée dans du Silicium (par exemple) où le décalage Raman vaut 15 THz. L’amplification
Raman d’un faisceau signal à 1550 nm nécessite de fixer la longueur d’onde du faisceau pompe
à 1463,4 nm±0, 35 nm1 !

Outre le critère sur la puissance crête, et tenant compte des fortes pertes de couplage at-
tendues dans les structures à cristal photonique, la puissance moyenne de la source doit être
suffisamment importante pour permettre l’utilisation d’instrumentation standard (analyseur de
spectre optique, détection synchrone, ...). Le taux de répétition de la source devra donc être
suffisamment élevé.

1La largeur du profil de gain Raman est de l’ordre de 105 GHz.
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Fig. 6.1. Schéma de
la cavité en anneau
de l’OPO. Le cristal
nonlinéaire est monté
dans un four régulé en
température.

Le cahier des charges que nous nous sommes fixés élimine les lasers à fibre dopée Erbium qui
sont couramment utilisés dans les expériences nonlinéaires. Ces sources ont l’avantage d’être
disponibles commercialement et d’utilisation très simple, mais leur plage d’accordabilité est
limitée à 30 nm. Notre choix s’est alors porté sur un oscillateur paramétrique optique (OPO)
fonctionnant en régime ps, pompé par un laser Ti :Saphir [85].

Un rapide état de l’art montre que des OPOs accordables dans l’infra-rouge ont été étudiés
avec différents cristaux : KTiOAsO4 [91], KTiOPO4 [92, 93], BiB3O6 [94], LiB3O5[95, 96].
L’utilisation de matériaux à quasi-accord de phase est dorénavant largement répandue : PPLN
[97, 98, 99, 100], PPKTP [100, 101], PPRbTiOAsO4 [102], etc. Le quasi-accord de phase offre
la possibilité de travailler avec des coefficients nonlinéaires inaccessibles en massif. En fixant le
pas du réseau, on accède à une grande flexibilité dans le choix des longueurs d’onde comprises
dans la zone de transparence du matériau. Les longueurs d’interaction sont augmentées grâce à
l’absence d’effet de walk-off spatial.

6.2.2 Cavité OPO simplement résonnante

Nous avons fait le choix dans un premier temps d’utiliser un cristal de PPSLT (periodically
poled stochiometric LiTaO3) car il offre une meilleure résistance aux dommages photoréfractifs
que les cristaux de PPLN [103]. Il a déjà été utilisé pour réaliser des OPOs fonctionnant en régime
CW [104], nanoseconde [105] et femtoseconde [106]. A la suite, nous montrons son fonctionnement
en régime picoseconde dans un OPO fonctionnant en régime de pompage synchrone.

Nous avons conçu une cavité stable en anneau, de forme bow tie, simplement résonante [107].
L’OPO est pompé par un laser Ti :Sa émettant des impulsions de 10 ps à une cadence de 80 MHz
et avec une puissance moyenne maximale de 1,7 W. La longueur d’onde de pompe est fixée à
725 nm. Le schéma de l’OPO est présenté sur la figure 6.1. La cavité est constituée d’une paire de
miroirs concaves (CM) et de deux miroirs plans (PM et OC). Le coupleur de sortie (OC) a une
réflectivité égale à 80 % sur la plage 1550-1640 nm et est traité A.R. aux longueurs d’onde du
faisceau complémentaire. Les autres miroirs ont une réflectivité proche de 100 % sur la gamme
1300-1600 nm. La longueur de la cavité est réglée pour que le temps de transit dans la cavité
cöıncide avec la période de répétition du laser de pompe, l’OPO fonctionne alors en régime de
pompage synchrone.

Le cristal de PPSLT a une longueur de 20 mm et ses faces sont traitées A.R. autour de
la longueur d’onde de pompe et sur la plage 1300-1600 nm.2 La période du cristal est fixée à
18 µm et sa température est maintenue dans un four à 127 C̊, pour satisfaire la condition de
quasi-accord de phase autour de 1550 nm.

2Le cristal a été fabriqué par la société HC Photonics.
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Fig. 6.2. Allure de la puissance de sortie pour les fais-
ceaux signal (ronds noirs) et complémentaire (cercles) en
fonction du désaccord sur la longueur de la cavité autour
de la position assurant un synchronisme parfait entre le
temps de trajet des impulsions signal dans la cavité et la
période de répétition du laser de pompe.

6.2.3 Caractéristiques spectro-temporelles

Dans l’article [85] nous avons présenté une étude détaillée des performances d’un OPO ps
fonctionnant en pompage synchrone. L’originalité de notre travail a été de réaliser un OPO
émettant des impulsions de 10 à 15 ps, limitées par les conditions de Fourier, sans avoir eu recours
à un filtre spectral intra-cavité. Par ailleurs, nous avons mené une étude complète sur l’influence
du désaccord de la longueur de la cavité, autour de la géométrie qui assure le synchronisme
parfait, sur les allures specto-temporelles des impulsions émises.

La figure 6.2 présente l’allure de la puissance de sortie pour les faisceaux signal (ronds
noirs) et complémentaire (cercles) en fonction du désaccord sur la longueur de la cavité, pour
une puissance de pompe égale à deux fois la puissance seuil. L’allure asymétrique de la courbe
s’explique par la différence entre les vitesses de groupe des impulsions pompe et signal dans le
cristal. La vitesse de groupe du signal est légèrement plus grande que celle de la pompe et la
différence des temps de propagation dans le cristal vaut 6,3 ps.

Pour un désaccord positif, qui correspond à une cavité OPO plus longue, l’impulsion signal
arrive légèrement en retard par rapport à l’impulsion pompe. A faible désaccord, l’impulsion
signal pourra éventuellement rattraper son retard sur l’impulsion pompe et bénéficier du gain
paramétrique. Dans cette région, les traces mesurées à l’autocorrélateur optique présentent des
impulsions très courtes (inférieures à 5 ps). Les spectres optiques sont larges et présentent des
oscillations. L’origine de la compression des impulsions tient à la saturation de la pompe :
l’impulsion pompe amplifie essentiellement le front montant de l’impulsion signal.

A désaccord négatif, l’impulsion signal est légèrement en avance sur l’impulsion pompe. Pour
un désaccord fixe, seule la longueur d’onde signal pour laquelle la différence des temps de groupe
avec la pompe est minimale sera efficacement amplifiée. Ce phénomène produit un effet de filtrage
spectral qui bénéficie à l’émission d’impulsions dont les durées sont comprises entre 10 et 15 ps.
Comme l’impulsion signal est en avance, l’impulsion pompe amplifie essentiellement le front
descendant de l’impulsion signal. Plus le désaccord de la cavité est grand et plus l’impulsion signal
s’élargit temporellement, comme le montre la courbe de la figure 6.3 où des durées d’impulsion
de 15 ps ont été mesurées pour les plus grands désaccords.

A désaccord nul, la puissance en sortie de l’OPO est maximale, ainsi que le recouvrement
temporel dans le cristal entre les impulsions pompe et signal. En revanche, et en l’absence
d’effet de filtrage, le spectre des impulsions signal est considérablement élargi et s’étale sur plus
de 10 nm.

Nous avons donc démontré le fonctionnement d’un OPO dans le régime d’impulsion 10 à
15 ps. Le produit durée×largeur spectrale est mesuré autour de 0, 4, ce qui est proche de la
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Fig. 6.3. Evolution des durées d’impulsion signal en
fonction du désaccord de la longueur de la cavité OPO.

limite de Fourrier pour des impulsions de forme gaussienne. En changeant la température du
cristal, nous pouvons accorder la longueur d’onde du signal sur la plage 1530-1640 nm ce qui,
pour le faisceau complémentaire, correspond à une variation comprise entre 1375 et 1300 nm.
L’incrément minimal pour la longueur d’onde est de 0,5 nm en variant la température de 0,1 C̊.

6.2.4 Evolutions et Perspectives

Nous avons depuis fait évoluer nos cavités OPO. Nous avons testé avec succès un cristal
de PPLN qui offre un bien meilleur coefficient nonlinéaire, sans voir apparâıtre de dommages
photoréfractifs. Comme le gain paramétrique est plus grand, nous avons pu remplacer un des
miroirs plan par un réseau de diffraction fonctionnant en configuration Littrow. L’accordabilité
fine en longueur d’onde est alors réalisée par rotation du réseau. Nous avons obtenu une ac-
cordabilité pour le faisceau signal de 1500 à 1600 nm avec une précision inférieure à 0,3 nm et
pour une température fixe. En changeant la température, nous devrions sans difficulté étendre
cette gamme jusqu’à 1700 nm. En outre, le seuil de l’OPO est suffisamment faible pour que
le laser Ti :Sa pompe simultanément deux OPOs. Le montage complet est en cours et de-
vrait nous permettre de disposer deux sources OPO synchrones, accordables en longueur d’onde
indépendamment l’une de l’autre, pour réaliser des expériences de type pompe-sonde.

Afin de disposer de durées d’impulsion plus courtes, de l’ordre de 1 à 2 ps, nous étudions
actuellement un compresseur à fibre qui serait placé en sortie de l’OPO. Son architecture est
très bien connue : il est composé d’une fibre nonlinéaire et deux réseaux de diffraction [108].

6.3 Exaltation des nonlinéarités par la propagation dans un

guide à mode lent

Notre premier objectif a été de démontrer expérimentalement l’effet de l’exaltation des non-
linéarités dans un guide à cristal photonique fonctionnant en régime de lumière lente. Bien que
les études et les caractérisations de guides à modes lents fussent à l’époque très foisonnantes
(elles le restent encore aujourd’hui !), la littérature sur le sujet était restreinte pour l’essentiel
au régime de propagation linéaire. L’effet attendu du renforcement de l’interaction nonlinéaire
dans ces structures n’avait pour l’heure jamais été expérimentalement reporté.

C’est à ce travail que je me suis attaché en initiant notamment une collaboration avec des
collègues de Thales RT, Alfredo de Rossi et Sylvain Combrié. L’équipe d’A. de Rossi venait
de démontrer des performances records sur des microcavités à cristal photonique réalisées sur
une membrane de GaAs. Ces résultats démontrent une parfaite mâıtrise de la conception et de
la réalisation de ce type de structure dans une filière de matériau particulier.
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Fig. 6.4. Photo MEB d’un guide à cristal
photonique de type W1 en GaAs fabriqué
par Thales RT (Photo Thales RT- S. Com-
brié).

La complémentarité réunie de nos outils et de nos compétences, nous ont permis, en seulement
quelques mois, d’aboutir à la première démonstration expérimentale et quantitative sur le lien
entre la propagation d’une impulsion en régime de lumière lente et l’exaltation des nonlinéarités.
Nous avons en particulier étudié les phénomènes d’absorption à deux photons (TPA) et d’auto-
modulation de phase induits par les effets Kerr optique et de réfraction par les porteurs libres
(FCR) générés par TPA. Par un ajustement de nos courbes expérimentales, sans paramètre
ajustable (en s’appuyant sur la valeur de la vitesse de groupe mesurée en régime de propagation
linéaire), nous avons démontré de manière quantitative l’effet de l’exaltation des nonlinéarités
par l’effet du ralentissement de la lumière [86]. Ces travaux font l’objet du travail de thèse
d’Alexandre Baron dont le Directeur de thèse est Philippe Delaye.

6.3.1 Guide à cristal photonique de type W1 en GaAs

Dans ce travail, nous nous intéressons à l’étude d’effets de variations photoinduites de l’in-
dice de réfraction dans des guides à cristal photonique en GaAs, matériau pour lequel le coef-
ficient d’absorption à deux photons est dix fois supérieur à celui du silicium [109]. Les guides
se présentent sous la forme d’une fine membrane suspendue de GaAs d’épaisseur 250 nm. La
période a du cristal photonique, formé de trous d’air de rayon r = 0, 3a, est de 410 nm. L’aire ef-
fective modale du guide vaut Aeff = 0, 1µm2. Les guides de type W1 sont obtenus en ne gravant
pas une rangée de trous dans la direction ΓK du cristal photonique [110]. La figure 6.4 montre
une photo MEB d’un guide fabriqué par Thales RT. La longueurs des guides est L = 1mm.

6.3.2 Banc d’injection

La figure 6.5 présente le schéma du banc d’injection que nous avons utilisé pour l’étude de la
propagation nonlinéaire dans les guides W1 en GaAs. Le faisceau signal délivré par l’OPO est
relié au banc d’injection des guides par l’intermédiaire d’une fibre optique monomode de type
SMF28. La longueur de la fibre est suffisamment courte, de l’ordre de 20 cm, afin de s’affranchir
de l’automodulation de phase. Par ailleurs, en conservant la fibre dans une position fixe, un
taux de polarisation supérieur à 95% a été mesuré. En sortie du coupleur à fibre, une lame
demi-onde (notée λ/2) est insérée pour ajuster la direction de polarisation selon la direction de
polarisation TM du mode du guide. L’injection dans le guide est réalisée grâce un objectif de
microscope de grossissement 63 et d’ouverture numérique 0,85. Un second objectif, similaire au
précédent, réalise la collimation du faisceau transmis en sortie de guide qui est alors injecté dans
une seconde fibre monomode reliée à un analyseur de spectre optique (ASO). Les deux objectifs
de microscope sont montés sur deux systèmes de translation XYZ disposant de trois actuateurs
piézoélectriques. Afin de s’assurer que le flux analysé provient bien du guide, une image de sa
face de sortie est projetée sur une caméra CCD en InGaAs au travers d’une lame séparatrice
50/50.
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Fig. 6.5. Schéma du
montage pour l’injection
d’un faisceau pompe,
issu d’une source OPO,
dans les guides à cristal
photonique.

6.3.3 Indice de groupe et facteur de champ local

Il est bien connu que le renforcement des nonlinéarités est directement relié à la valeur du
champ local [111]. En particulier, des précédentes études menées dans le groupe sur la propaga-
tion nonlinéaire en bord de bande interdite d’un réseau de Bragg (qui représente une situation de
propagation en régime de lumière lente) ont montré que cette exaltation s’exprime parfaitement
en fonction du coefficient de champ local f [112, 113]. Dans le cas d’un mode lent, ce facteur
f est égal à

√

ng/n0, la racine carrée du facteur de ralentissement (slow down factor) [114].
Dans le cas de l’interaction nonlinéaire d’ordre 3 d’une onde monochromatique, la susceptibilité
nonlinéaire est renforcée d’un facteur f4 [69, 112].

Nous avons mesuré l’indice de groupe ng du guide W1 en mesurant la transmission linéaire
du guide à l’aide d’une source à diode laser accordable autour de 1550 nm. La transmission
mesurée en fonction de la longueur d’onde présente des oscillations caractéristiques de l’effet
Fabry-Perot introduit par les réflexions des ondes sur les faces d’entrée et de sortie du guide.
Connaissant la longueur du guide, la mesure de la période des franges permet de déterminer
la valeur de l’indice du groupe du guide. Dans notre cas, nous avons mesuré ng = 6, 14, ce qui
correspond à un facteur de champ local f = 1, 35 (l’indice du GaAs en massif vaut n0 = 3, 37 à
ces longueurs d’onde).

Bien que le facteur f ne soit que très légèrement supérieur à 1, on s’attend néanmoins à un
renforcement des nonlinéarités d’ordre 3 par un facteur f4 = 3, 3, ce qui n’est pas négligeable.

6.3.4 Exaltation de l’Absorption à deux photons

Afin de montrer cet effet d’exaltation, nous nous sommes tout d’abord intéressés au phénomène
d’absorption à deux photons (TPA). L’énergie associée à deux photons infra-rouge est supérieure
à l’énergie du gap pour le GaAs. Ainsi, il existe une probabilité non nulle qu’un électron soit
excité dans la bande de conduction par annihilation (ou absorption) simultanée de deux photons.

La variation de la puissance crête transmise Pout en fonction de la puissance crête incidente
Pin est présentée sur la figure 6.6. Son allure s’écarte très nettement d’une droite et caractérise
la présence attendue de l’absorption à deux photons. Son allure théorique est connue, et elle est
donnée par la relation [89] :

Pout =
K2Pin

1 + Kf4βTPAL Pin

Aeff

, (6.1)

où K désigne l’efficacité de couplage dans le guide supposée identique en entrée et sortie du
guide, et βTPA = 10 cm/GW est le coefficient d’absorption par TPA [87]. L’absorption par
TPA étant une nonlinéarité d’ordre 3, son coefficient nonlinéaire est multiplié par f4. La pente à
l’origine de la courbe permet de déterminer le coefficient de couplage K = 5, 7×10−3. Après avoir
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Fig. 6.6. Mesure en sortie du guide W1
de la puissance transmise en fonction de
la puissance nonlinéaire. Les points cor-
respondent aux données expérimentales.
La courbe en traits pointillés indique
l’allure théorique calculée en ne tenant
pas compte de l’effet de l’exaltation par
le mode lent. La courbe en trait plein
correspond à l’allure théorique qui tient
compte de cet effet.

Absorption à

deux photons

remplacé le facteur de champ local f par sa valeur mesurée (f = 1, 35), nous avons reporté sur
le graphe de la figure 6.6 l’allure théorique (6.1) en trait plein. Sans aucun paramètre ajustable,
nous constatons que l’accord entre les allures expérimentale et théorique est remarquable. A
titre de comparaison, la courbe en traits pointillés présente l’allure théorique en fixant f = 1.
Le désaccord avec les points expérimentaux est très net.

Ce résultat démontre très clairement la relation entre la propagation en régime de lumière
lente et l’exaltation des nonlinéarités. Ce résultat est à notre connaissance le premier qui établit
de manière expérimentale et quantitative, l’effet du renforcement des nonlinéarités dans un guide
à cristal photonique en régime de lumière lente. Dans le paragraphe suivant, nous démontrons
l’exaltation de l’auto-modulation de phase induit par l’effet Kerr optique combiné à l’effet
réfractif des porteurs générés par TPA.

6.3.5 Exaltation de l’auto-modulation de phase

L’évolution de la puissance transmise démontre la présence de TPA. La brusque variation
de la densité de porteurs alors générés doit induire une variation temporelle de la phase et donc
un élargissement du spectre des impulsions transmises. C’est effectivement ce que nous avons
observé expérimentalement à l’aide de l’analyseur de spectre optique réglé sur une résolution
de 0,05 nm. Le spectre des impulsions transmises pour une puissance moyenne incidente de
80 mW est représenté par la courbe verte sur la figure 6.7. Le spectre des impulsions incidentes
présente une largeur spectrale de 0,3 nm. On constate donc qu’à forte puissance, le spectre s’est
nettement élargi (sa largeur est de l’ordre de 1 nm) et signifie que l’impulsion lumineuse a subi
une forte auto-modulation de phase.3

Le spectre de l’impulsion incidente est centré autour de 1553,85 nm. Le décalage du spectre de
sortie vers les courtes longueurs d’onde démontre un effet très rapide de modification de l’indice
de réfraction induit sur le front de montée des impulsions. Il est induit par la combinaison de
l’effet Kerr optique et du FCR. Un effet similaire induit sur le front descendant est également
présent, comme en atteste la partie du spectre qui est décalée vers les grandes longueurs d’onde,
qui lui est dû à l’effet Kerr optique4.

Afin de mieux cerner l’influence de la propagation en régime de lumière lente sur ces effets,

3Les modulations présentes sur le spectre expérimental proviennent de l’effet Fabry-Perot qui se produit entre
les faces d’entrée et de sortie du guide.

4Lorsque l’impulsion lumineuse a atteint son maximum, on peut considérer que les porteurs ont tous été
générés, sur un laps de temps de l’ordre de 5 ps. En revanche, leur durée de vie est beaucoup plus grande que la
durée de l’impulsion. Pendant le front descendant, la concentration des porteurs reste constante dans le temps et
n’introduisent pas de déphasage nonlinéaire.
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Porteurs

libres

Effet Kerr

Fig. 6.7. Spectre optique des impul-
sions transmises pour une puissance in-
cidente de 80 W. La courbe en trait plein
verte est le spectre mesuré à l’aide d’un
analyseur de spectre optique. La courbe
en rouge est l’allure théorique attendue
en tenant compte du facteur de champ
local mesuré à cette longueur d’onde
f = 1, 4. La courbe en traits pointillés
est l’allure théorique en fixant f = 1.

nous avons modélisé la propagation des impulsions lumineuses en tenant compte de l’effet du
TPA sur l’évolution de l’intensité et du déphasage nonlinéaire induit les effets Kerr optique et
FCR. Les coefficients nonlinéaires associés à ces effets sont extraits de la littérature et pondérés
des facteurs de champs locaux correspondant à chacun d’eux. La détermination du déphasage
nonlinéaire permet de calculer l’allure de l’élargissement spectral. Le spectre optique calculé
pour une puissance incidente de 80 W est tracé en rouge sur le graphe de la figure 6.7. L’al-
lure du spectre est en parfait accord avec le spectre mesuré et rend parfaitement compte des
contributions respectives des porteurs libres et de l’effet Kerr optique. Le déphasage nonlinéaire
induit par FCR est proportionnel au nombre de porteurs générés. Etant donné le signe pour la
modification d’indice induite par FCR, et supposant une durée de vie infinie pour les porteurs,
l’effet du FCR induit un décalage du spectre vers les composantes bleues. En présence du seul
effet Kerr optique, le spectre élargi aurait été symétrique. Dans le cas du GaAs et à ces longueurs
d’onde, le front montant subit un décalage spectral vers le rouge, alors que le front descendant
subit un décalage vers le bleu. La combinaison des deux effets explique alors l’origine d’un plus
grand pic du côté des composantes bleues du spectre.

Afin de montrer l’exaltation de ces effets par la propagation en régime de lumière lente, nous
avons calculé le spectre dans le cas d’une propagation où f = 1 et pour une puissance incidente
de 80 W. Le spectre est tracé en bleu sur la figure 6.7. On constate, qu’en l’absence de régime de
lumière lente, le spectre n’aurait pas subit d’élargissement. Ce spectre est similaire au spectre
des impulsions incidentes.

6.3.6 Conclusions

Par ce travail, nous avons pu mettre clairement en évidence l’influence du régime de pro-
pagation en lumière lente d’impulsions lumineuses sur l’exaltation des nonlinéarités optiques,
telles que l’absorption à deux photons, l’effet Kerr optique et la réfraction par les porteurs libres
générés par TPA. Nous avons démontré l’exaltation du TPA et de l’effet Kerr optique par un
facteur f4 ≃ 4. Pour l’effet FCR, qui équivaut à une nonlinéarité d’ordre 5, l’exaltation est de
f6 ≃ 8.

Ces exaltations ont été obtenues avec un guide à cristal photonique dont la réduction de
la vitesse de groupe est modérée (vg = c/7). Il serait intéressant d’étudier ces exaltations avec
les dernières générations de guides à cristal photonique où des vitesses de groupe de l’ordre de
vg = c/30 ont été mesurées [71, 72, 73, 74].
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6 GUIDES À MODE LENT ET MICROCAVITÉS NONLINÉAIRES EN
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Fig. 6.8. Photo MEB et schéma d’un nanoguide SOI de type ridge fabriqué au LTM.

6.4 Amplification Raman dans des nano-guides en Silicium sur

Isolant

La technologie SOI est perçue comme une filière offrant de nombreuses perspectives pour la
réalisation de fonctions pour le traitement optique de l’information [115].

Nous nous sommes plus particulièrement intéressés, dans le cadre du projet ANR Miraman,
à l’amplification optique par diffusion Raman stimulée (SRS) dans des nanoguides en SOI.
L’intérêt est de bénéficier du très fort confinement optique, de l’ordre de 0,1-0,2 µm2, pour
abaisser les seuils de puissance nécessaire à la réalisation de composants compacts et à faible
puissance de commande.

La première mise en évidence expérimentale de ce phénomène [116], a conduit à la réalisation
des premiers laser Raman en silicium fonctionnant en régimes impulsionnel [117], puis continu
[118]. Un grand nombre d’études a montré que les deux principales limitations proviennent de
l’absorption à deux photons (TPA) et de l’absorption par les porteurs libres (FCA) générés par
TPA [88, 89]. L’influence du FCA peut être réduite en travaillant avec des impulsions dont la
période de répétition est bien supérieure à la durée de vie des porteurs libres [119, 120, 121, 122].
Parallèlement, des études sont menées sur la réduction des durées de vie des porteurs en utilisant
des techniques d’implantation ionique [123] ou par l’intégration d’une jonction p.i.n polarisée
en inverse sur les guide [124]. Cette dernière étude démontre une réduction de la durée de vies
des porteurs de quelques ns à seulement quelques ps. Ces avancées laissent entrevoir une forte
diminution des effets cumulatifs de l’absorption par les porteurs.

En revanche, dans la perspective du traitement d’une information optique à haut-débit, il
est frappant de constater l’absence d’étude sur l’influence des déphasages nonlinéaires sur les
performances de fonctions optiques comme par exemple, l’amplification Raman. La durée de
vie des phonons optiques dans le silicium étant de l’ordre de 3 ps, des impulsions lumineuses
de quelques ps peuvent être efficacement amplifiées par SRS. En revanche, ces impulsions subi-
ront parallèlement des déphasages nonlinéaires dus aux effets Kerr optique et FCR. Ces varia-
tions dynamiques de la phase induisent une déformation temporelle des impulsions et donc un
élargissement spectral. Lorsque cet élargissement devient plus grand que la largeur de raie du gain
Raman du silicium, égal à 105 GHz, on s’attend à observer un forte réduction du facteur d’am-
plification. Un tel effet n’a pas été reporté auparavant. Or il présente un intérêt prépondérant
dans la perspective de réalisation de structures résonnantes (guides à mode lent ou microcavités)
où ces effets nonlinéaires se verront fortement exaltés.
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Fig. 6.9. Banc d’injection et de caractérisation nonlinéaire de nanoguides SOI.

Nous avons conduit ces études sur des nano-guides SOI, de type ridge, de 10 mm de long
et de dimension transverse Aeff = 500 × 340 nm2. La figure 6.8 présente une photo MEB et
un schéma des nano-guides fabriqués par David Peyrade du LTM. Ils sont fabriqués sur une
épaisse couche de silice de 2µm d’épaisseur [125] et les guides sont alignés le long de la direction
cristallographique [110].

6.4.1 Banc de caractérisation nonlinéaire

Le schéma de l’expérience est détaillé sur la figure 6.9. Le faisceau pompe est délivré par
la source OPO présentée au § 6.2. Les impulsions pompe ont une durée voisine de 15 ps et
nous rappelons que le taux de répétition de l’OPO est de 80 MHz. Le faisceau signal provient
d’une source à diode laser accordable en longueur d’onde (TUNICS) modulée en intensité à
l’aide d’un modulateur en Niobate de Lithium. Afin de générer des impulsions signal synchrones
avec le faisceau pompe, une fraction du faisceau de l’OPO est envoyée sur un détecteur rapide
(bande passante de 12 GHz) directement relié à l’entrée RF du modulateur. Nous produisons
ainsi des impulsions signal d’une durée de 150 ps et qui sont accordables en longueur d’onde
autour de 1550 nm. Une ligne à retard optique est disposée en sortie de l’OPO afin d’optimiser
le recouvrement temporel dans l’échantillon entre les impulsions pompe et signal. Les faisceaux
signal et pompe sont superposés spatialement à l’aide d’une lame dichröıque DM, avant injection
dans l’échantillon à l’aide d’un objectif de microscope (MO) d’ouverture numérique 0,85. Les
faisceaux en sortie du guide sont collimatés à l’aide d’un second objectif de microscope similaire
au premier, puis analysés à l’aide d’un analyseur de spectre optique (OSA).

Deux prismes de Glan-Taylor (GTP) sont disposés en amont de l’injection pour chacun des
deux faisceaux, afin de sélectionner les directions de polarisation TE et TM, respectivement pour
la pompe et le signal. Cette configuration assure un coefficient de gain Raman maximal [116].
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6.4.2 Amplification Raman dans un nano-guide

Les spectres des faisceaux pompe et signal mesurés en sortie du guide pour différentes puis-
sances pompes incidentes sont représentés sur la figure 6.10, respectivement en (a) et (b). Ces
mêmes spectres sont représentés en échelle log sur les figures 6.10 (c) et (d). La longueur d’onde
incidente du faisceau pompe a été fixée à 1441 nm. La longueur d’onde du faisceau signal, ainsi
que la ligne à retard, ont été ajustées pour maximiser l’effet d’amplification Raman.

Comme le montre très clairement les spectres (a) et (c), le faisceau pompe subit, après
propagation dans le nano-guide, un très fort élargissement spectral qui augmente avec la puis-
sance incidente. Cet élargissement est caractéristique d’un élargissement par auto-modulation de
phase. Il se produit sous l’effet conjugué de l’effet Kerr et du FCR. L’effet Kerr optique modifie
instantanément la phase nonlinéaire de l’impulsion et contribue à élargir de manière symétrique
le spectre. Or, sur les spectres, on constate également la présence d’un décalage vers le bleu du
spectre qui est dû à la contribution FCR [126].

Les spectres du signal sont composés d’un pic étroit qui est directement relié à la durée
de l’impulsion signal qui vaut 150 ps. Au fur et à mesure que la puissance pompe augmente, le
spectre du signal s’élargit et augmente. Cette partie du spectre signifie que la fraction temporelle
de l’impulsion signal qui se recouvre avec l’impulsion pompe, de durée 15 ps, est amplifiée. De
même que pour le spectre de la pompe, la partie du spectre associée au signal amplifié s’élargit
et se décale vers le bleu à mesure que la puissance pompe augmente. La longueur d’onde de
la sonde a été fixée de sorte que la partie du spectre centrée autour de 1557,3 nm, pour une
puissance de pompe de 120 mW, cöıncide avec la longueur d’onde associée à la diffusion Raman
spontanée observée en l’absence de signal.

Dans le but d’étudier l’influence de l’auto-modulation de phase du faisceau pompe sur les
performances de l’amplificateur Raman, nous avons supposé le cas simple d’un signal continu à
la fréquence ωS en interaction avec une impulsion pompe. En supposant que le faisceau pompe
ne subit pas de déplétion par SRS et en négligeant le FCA, les équations d’évolution pour les
intensités pompe IP et signal IS sont :

dIp

dz
= −f4

P βTPAI2
P − αP IP ,

dIS

dz
= f2

P f2
S (γR(ωS) − βXTPA) IP IS − αSIS ,

(6.2)

où αP,S sont les coefficients d’atténuation du guide, respectivement pour la pompe et le signal,
βTPA et βXTPA = 2βTPA désignent les coefficients d’absorption et d’absorption croisée à deux
photons. Enfin, γR(ωS) est le coefficient de gain Raman à la fréquence du signal. En toute
généralité et comme nous l’avons présenté au § 6.3.3, chacun des coefficients nonlinéaires est
multiplié par un facteur d’exaltation de la nonlinéarité relié au facteur de champ local fP et
fS pour la pompe et le signal. Ce facteur de champ local est supérieur à 1 dès que l’indice de
groupe du guide est supérieur à l’indice de réfraction du matériau et rend compte de l’éventuel
effet du renforcement du champ local pour les ondes en interaction. La résolution de (6.2) donne
la transmission du faisceau pompe et l’expression du gain Raman GON−OFF en fonction d’un
paramètre X = f4

P βTPALeffIP (0) proportionnel à l’intensité pompe incidente et à Leff la
longueur effective du guide :

IP (0)

IP (L)
= (1 + X) exp (αP L), (6.3)

GON−OFF =
IS(L)

IS(0) exp (−αSL)
=

f2
S (γR(ωS) − βXTPA)

f2
P βTPA

ln (1 + X). (6.4)

Les équations (6.3) et (6.4) ont guidé notre analyse des résultats expérimentaux. Le résultat
essentiel de ce modèle nous informe qu’en régime de déplétion du faisceau pompe par TPA, le
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Fig. 6.10. Spectres optiques mesurés en sortie du nanoguide pour les faisceaux pompe et signal, respectivement
(a) et (b) en échelle linéaire (et (c) et (d) en échelle log) pour différentes puissances pompe incidentes.
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Fig. 6.11. Evolution de l’inverse de la transmission du faisceau pompe (à gauche) et de la puissance pompe (à
droite) transmise en fonction de la puissance pompe incidente. Les points représentent les données expérimentales.
Les courbes en traits plein et pointillés donnent les valeurs théoriques l’évolution de la puissance sous l’effet du
TPA. La courbe en trait plein tient compte de l’effet de champ local. Pour comparaison, les courbes en traits
pointillés correspondent aux allures théoriques qui ne tient pas compte de la correction par le champ local.

gain Raman en échelle log varie linéairement avec le paramètre 1 + X, également exprimé en
échelle log.

6.4.3 Exaltation de l’absorption à deux photons

En intégrant les spectres du faisceau pompe, nous avons calculé la puissance transmise du
faisceau pompe PP (L) dont l’allure en fonction de la puissance incidente est tracée sur le graphe
de droite de la figure 6.11 (carrés pleins). L’évolution linéaire de l’inverse de la transmission en
fonction de la puissance de pompe (graphe de gauche de la figure 6.11) confirme que la déplétion
de la pompe est seulement due au TPA (carrés noirs).

Tout comme pour l’étude précédente dans le guide W1, nous avons mesuré la vitesse de
groupe du mode pour tenir compte dans nos mesures de la correction par l’effet du champ local.
La mesure a été effectuée autour de 1550 nm, sachant que pour cette géométrie de guide on
peut raisonnablement supposé que les indices de groupe pour la pompe et le signal sont égaux
à 2% près [88]. La vitesse de groupe mesurée vaut vg = c/5, 1, ce qui correspond à un facteur
de champ local f = 1, 2. Le TPA, dont le coefficient nonlinéaire est connu βTPA = 0, 8 cm/GW
[87], est donc renforcé d’un facteur f4

P = 3, 8. En tenant compte de cette correction, l’ajustement
théorique des données expérimentales est tracé en trait plein. Afin de montrer l’influence de la
réduction de la vitesse de groupe, nous avons reporté sur les deux graphes les allures théoriques
en supposant que fP = 1 (traits pointillés). La disparité entre les courbes montre la nécessité de
prendre en compte dans les mesures l’effet de la réduction de la vitesse de groupe. Même dans
le cas d’un régime très modéré de lumière lente, le renforcement des nonlinéarités produit des
effets importants.

6.4.4 Saturation de l’amplification Raman par l’auto-modulation de phase

de la pompe.

Notre modèle simplifié prévoit une évolution linéaire en échelle log-log du gain ON-OFF
de l’amplificateur en fonction du paramètre 1 + X. Afin d’analyser les performances obtenues
expérimentalement, il est dans un premier temps nécessaire d’extraire les valeurs expérimentales
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Fig. 6.12. Allure de la
puissance signal mesurée
en sortie du nano-guide
et du gain Raman ON-
OFF de l’amplificateur,
en fonction du paramètre
1 + X que l’on peut di-
rectement relié à l’inten-
sité pompe injectée dans
le nano-guide.

qui correspondent aux paramètre X. On peut facilement exprimer X à partir de la puissance
pompe incidente et du rapport entre la pente et la position à l’origine de la droite qui résulte
de l’ajustement théorique des données pour PP (0)/PP (L).

En supposant que la partie du signal amplifié subit essentiellement un décalage spectral vers
le bleu, sa puissance en sortie peut facilement s’extraire des spectres (b) ou (d) de la figure 6.10.
L’évolution de la puissance du signal amplifié en dBm est alors tracée en fonction de 1 + X en
dB sur la figure 6.12. La puissance du signal en entrée est constante. Contrairement à l’équation
(6.4), la puissance du signal amplifié s’écarte d’une évolution linéaire pour 1+X > 2 dB et sature.
Cette allure met très clairement en évidence un phénomène de saturation de l’amplification
Raman qui ne peut s’expliquer par l’effet de déplétion de la pompe par TPA (qui est pris en
compte dans le modèle via le paramètre X) ou par SRS. Dans ce dernier cas, l’allure de l’inverse
de la transmission PP (0)/PP (L) ne serait pas linéaire.

En ajustant les données pour 1 + X < 2 dB par une droite, en accord avec l’équation (6.4),
on accède à la mesure de la puissance signal incidente (point d’intersection entre la droite et
l’origine de l’abscisse). La droite d’ajustement est tracée sur la courbe de la figure 6.12. On peut
alors déterminer le gain ON-OFF de l’amplificateur dont les valeurs sont reportées sur l’axe
de droite. Un gain ON-OFF maximal de 28 dB a été obtenu dans notre expérience, valeur bien
inférieure à celle prévue par le modèle (dans ce cas, 50 dB et en négligeant la saturation de la
pompe par SRS).

Afin de démontrer que l’origine de cette saturation de l’amplification Raman est effectivement
due à l’élargissement spectral du faisceau pompe sous l’effet de l’auto-modulation de phase, nous
avons calculé le coefficient de gain Raman γR à la fréquence ωS à partir des spectres mesurés
pour la pompe en sortie du guide. Dans le cas d’un faisceau Stokes continu, de fréquence ωS,
amplifié par un faisceau pompe dont le spectre est défini par SP (ω) la densité spectrale de
puissance, on montre simplement que :

γR(ωS) =

∫

HR(ω − ωS)SP (ω)dω, (6.5)

avec HR(Ω) le profil de gain Raman pour le silicium. Après convolution des spectres normalisés
pour le faisceau pompe avec HR(Ω), de forme Lorentzienne, nous déterminons la valeur de γR

à la fréquence du signal. Pour chaque intensité pompe, donc pour pour chaque valeur de X, on
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peut calculer la valeur de GON−OFF à partir de (6.4). Ces valeurs sont reportées sur la figure 6.12
(carrés blancs). Le parfait accord avec les données expérimentales confirment que l’origine de la
saturation de l’amplification Raman provient bien de l’auto-modulation de phase de la pompe.

6.4.5 Conclusion

La saturation de l’amplification Raman sous l’effet de l’auto-modulation de phase du faisceau
pompe n’avait jamais été reportée auparavant. Au delà de ce résulat, nous avons présenté une
méthode originale pour l’exploitation des données expérimentales. Je ne l’ai pas présenté, mais
notre méthode permet aussi de déterminer les coefficients de couplage en entrée et en sortie du
guide. C’est pourquoi, nous avons reporté sur le graphe de la figure 6.12, sur l’axe du haut,
l’intensité pompe incidente réellement couplée dans le guide. Par ailleurs, la correspondance
entre les données expérimentales pour GON−OFF et les valeurs calculées par notre modèle, ont
permis de déterminer la valeur du coefficient de gain Raman valable en régime continu et qui
vaut γR = 8.9 cm/GW. Il faut savoir que les valeurs extraites de la littérature varient de 4 à
70 cm/GW ! [127].

Au delà de la performance de notre amplificateur, ce résultat ouvre des perspectives vers
la conception de circuits à mode lent fonctionnant en régime nonlinéaire. Dans le cas d’une
fonctionnalité Raman, et dans l’objectif de réaliser des composants compacts et à basse puissance
de commande, il faudra nécessairement tenir compte de cet effet de saturation qui sera d’autant
plus prédominant que le régime de propagation est lent.

6.5 Diffusion Raman stimulée en microcavité semi-conductrice

doublement résonnante

Une autre situation favorable au renforcement des interactions nonlinéaires, consiste à utiliser
une microcavité optique dans laquelle le ou les ondes en interaction cöıncident avec une résonance
de la cavité. Bien que l’étude des cavités optiques en régime nonlinéaire soit un sujet qui a été très
largement étudié, il bénéficie de la part des chercheurs d’un regain d’intérêt par les formidables
avancées actuelles sur la réalisation de microcavités à cristal photonique compactes et possédant
de très grands facteur de qualité.

Nous avons débuté nos travaux sur les nonlinéarités dans les microcavités avec une approche
expérimentale modèle. Dans le cadre d’une collaboration avec Bernard Jusserand de l’INSP
Paris, formalisée dans un contrat labellisé et soutenu par Cnano Ile de France que j’ai coordonné,
nous avons choisi d’étudier le processus de diffusion Raman stimulée dans une microcavité
planaire en GaAs doublement résonnante. L’avantage d’une géométrie planaire est de bénéficier
de la dépendance angulaire de la fréquence de résonance de la cavité. Il est alors très aisé d’étudier
des interactions nonlinéaires dans un cas non dégénéré entre, par exemple, deux faisceaux à
résonance avec la cavité. Nous avons fait le choix d’étudier la diffusion Raman stimulée pour deux
raisons. La première est que l’accord de phase pour ce phénomène nonlinéaire est automatique,
ce qui le rend simple à étudier. La seconde est que l’état de l’art ne mentionne aucune étude sur
l’amplification Raman en microcavité doublement résonnante. Nos premiers modèles montrent
une très forte exaltation du facteur d’amplification dans une telle situation, et la possibilité
d’atteindre un régime d’oscillation alors que l’épaisseur de la microcavité n’est que de 5λ/n, soit
1, 3µm.

Ces travaux ont débuté dans le cadre de la thèse de Felix Kroeger sur une microcavité que
nous avons conçue spécifiquement pour cette étude et qui a été fabriquée au LPN à Marcoussis
(§ 6.5.2). Nous avons monté une expérience de type pompe/sonde en régime d’impulsions pico-
secondes que nous présentons au § 6.5.3. Ces impulsions sont générées par une double source
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de génération-amplication paramétrique optique pompée par un laser Nd :YAG (pompé par
flash) qui est triplé en fréquence. C’est une expérience très lourde à gérer, tant sur le plan de la
source, que des systèmes de détection qui utilisent des boxcars. Nous présentons enfin au § 6.5.4
les résultats tout à fait inattendus qui, à défaut de montrer une amplification Raman, illustre
une physique tout à fait nouvelle sur l’interaction des porteurs libres avec un bain de phonons
optiques cohérents.

6.5.1 Contexte de l’étude

La réalisation de microcavités résonnantes a grandement favorisé les expériences de spectro-
scopie Raman des semiconducteurs. Il s’agit d’insérer la structure Raman, comme par exemple
un super-réseau, entre deux miroirs de Bragg qui confinent le champ optique à la longueur
d’onde de pompe et/ou de sonde par la microcavité optique. La surtension de la cavité aug-
mente l’efficacité et permet d’observer les raies Raman spontanées de structures d’épaisseurs
submicroniques, ouvrant la voie à la conception de nouveaux dispositifs de traitement du signal
utilisant le couplage photon-phonon.

Le renforcement du signal Raman spontané par l’effet du confinement des photons incidents
et/ou diffusés par une cavité a été d’abord observé pour des vibrations moléculaires dans des
dispositifs à cavités externes [128] et dans des micro-gouttelettes [129]. Dans le second cas,
des doubles résonances optiques ont été obtenues en ajustant la taille des objets pour deux
énergies de photons confinés cöıncidant avec les énergies des photons incidents et diffusés. Plus
récemment, l’idée a été étendue aux microcavités planaires de semiconducteurs [130]. En mettant
à profit la dépendance angulaire de l’énergie de cavité, des doubles résonance optiques avec des
renforcement de l’intensité Raman de l’ordre de 105 ont été démontrées.

Toutefois, si l’observation de l’exaltation de l’émission Raman spontanée a fait l’objet de
nombreuses études, aucune observation de l’émission Raman stimulée n’a encore été réalisée, à
ce jour, dans ces microcavités semiconductrices.

6.5.2 Conception d’une microcavité planaire doublement résonnante

La microcavité est constituée d’une couche de GaAs de 5λ/n d’épaisseur, placée entre deux
miroirs de Bragg constitués d’un empilement de paires de couches Al0.2Ga0.8As/AlAs d’épaisseur
λ/4. La longueur d’onde de travail est située autour de 950nm, ce qui fait que l’épaisseur de
la couches actives de GaAs est de l’ordre de 1340nm. Les spectres de réflectivité simulés d’une
structure constituée d’un Bragg avant de 10 paires de couches et d’un Bragg arrière de 25
paires de couches sont présentés sur la figure 6.13. La cavité induit un creux dans la courbe
de réflectivité de Bragg des miroirs. Ce creux s’accompagne d’une forte augmentation de la
puissance intracavité d’un facteur quasiment égal à 20. Dans l’expérience la pompe et la sonde à
la longueur d’onde Stokes sont toutes les deux résonnantes dans la cavité, cette double résonance
étant obtenue, par une incidence oblique de la pompe. Ainsi, on le voit sur la cavité choisie (et
compte tenu du décalage Stokes de 290cm−1 du GaAs), la pompe est incidente à environ 46̊
et l’onde sonde est à incidence normale. La microcavité conçue a été fabriquée au LPN et ses
caractéristiques ont été conformes à celles que nous avions simulées.

6.5.3 Montage de type pompe-sonde en régime ps

Du point de vue expérimental, la source laser doit être suffisamment puissante pour générer
des gains d’amplification Raman stimulée qui puissent être détectés. Par ailleurs, elle nécessite
d’utiliser une source impulsionnelle accordable, afin de s’accorder sur la résonance de la cavité.
Elle doit aussi être plus fine spectralement que la largeur spectrale de la cavité (de l’ordre
de 1 nanomètre) et de la raie Raman utilisée. Cette contrainte impose d’utiliser des impulsions
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Fig. 6.13. Spectres de réflectivité et d’intensité normalisée (à une puissance injectée de 1) dans la microcavité
choisie, pour deux incidences de 46̊ et 0̊ . La figure de droite correspond à un zoom dans la zone spectrale d’intérêt.

picosecondes de largeur spectrale limitée par les conditions de Fourier. D’autre part, cette source
devra être doublement accordable afin d’ajuster la longueur d’onde de pompe et du signal à la
résonance de la cavité et au décalage Raman.

Nous avons donc utilisé une source paramétrique picoseconde accordable dont dispose le
groupe MANOLIA du LCFIO et qui a été développée par Robert Frey. Comme le montre le
schéma de la figure 6.14, cette source est constituée de deux lignes de générateurs paramétriques
pompés par un laser impulsionnel Nd :YAG à blocage de modes, triplé en fréquence. Chaque ligne
est filtrée spectralement par un réseau et elles délivrent donc deux impulsions synchronisables
indépendamment accordables sur une très large gamme spectrale (typiquement entre 400 et
2500 nm) et limitées par la transformée de Fourier à une largeur spectrale inférieure à 0,1nm.
De plus, ces impulsions sont filtrées spatialement pour délivrer des faisceaux à structure spatiale
gaussienne. Enfin un étage amplificateur, permet d’obtenir le faisceau de pompe de forte énergie
(plusieurs centaines de microJoules) nécessaire à la réalisation des expériences nonlinéaires.

Les deux faisceaux générés par la source laser sont envoyés sur l’échantillon dans une expérience
de type pompe-sonde. Les photodiodes PD1 et PD2 (resp. PD3 et PD4), reliées à des boxcars,
permettent de mesurer les puissances pompe (resp. Stokes) incidentes et transmises.

6.5.4 Exaltation de l’interaction électrons-phonons

Grâce à la ténacité, au travail remarquable, méticuleux et rigoureux de Felix Kroeger, les
mesures de la transmission pour le faisceau sonde, en fonction du retard pompe-sonde, ont montré
un résultat totalement inattendu. En contradiction avec nos simulations, nous n’avons jamais
pu observer d’amplification Raman du faisceau signal par le faisceau pompe, ces faisceaux étant
à la fois à la résonance Raman du matériau GaAs et à résonance optique avec la microcavité. A
défaut, nous avons observé une forte disparité dans l’effet de réfraction par les porteurs libres
générés par TPA en fonction de la géométrie d’interaction.

Le faisceau sonde est envoyé en incidence normale sur la microcavité. Sa longueur d’onde est
tout d’abord ajustée à la résonance de la microcavité. Pour tenir compte de l’effet réfractif par
les porteurs libres qui seront générés par TPA en présence de la pompe, la longueur d’onde du
signal est alors légèrement décalée de la résonance vers le bleu. Le décalage est choisi pour qu’à
retard nul, et pour les gammes d’intensité pompe utilisées dans notre expérience, le faisceau
signal se trouve à résonance avec la microcavité.

Dans l’expérience, sa longueur d’onde est fixée à λS = 946, 30 nm. On détermine alors la
longueur d’onde de pompe qui correspond au décalage Raman pour le GaAs : λP0 = 920, 87 nm.
Une fois la longueur d’onde du faisceau pompe précisément ajustée, son angle d’incidence sur
la microcavité est réglé pour faire cöıncider le faisceau avec une résonance de la microcavité. La
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Fig. 6.14. Schéma du montage de type pompe-sonde en régime ps utilisé pour caractériser la transmission en
régime nonliénaire d’une microcavité doublement résonnante pour les faisceaux pompe et Stokes. Chaque faisceau
est généré à partir d’une ligne de génération paramétrique. Les deux sources paramétriques sont pompées par un
laser Nd :YAG pompé par flash, émettant des impulsions de durée voisine de 10 ps, dont le faisceau est doublé
puis triplé en fréquence.
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variation de l’intensité du faisceau pompe est fixée entre 1 et 9MW/cm2 afin de conserver le
faisceau pompe à résonance avec la microcavité5 .

La transmission du faisceau signal est mesurée (à l’aide des photodiodes PD3 et PD4) en
fonction du retard entre les impulsions signal et pompe et pour différentes intensités (différentes
énergies) de la pompe. Ces mesures n’ont jamais permis d’observer un effet d’amplification
Raman du faisceau sonde. En revanche, nous avons constaté que les effets de réfraction, qui
induisent un décalage de la résonance de la microcavité, varient fortement en fonction de la
géométrie de pompage (fixée par le couple longueur d’onde de pompe et angle d’incidence).

La modélisation de la transmission du faisceau signal, en fonction du retard et de l’intensité
du faisceau pompe, nous permet de conclure que les phénomènes réfractifs induits par les por-
teurs libres générés par TPA dominent devant leurs effets d’absorption et également devant la
variation de l’indice induit par effet Kerr optique. Pour un retard de sonde compris dans la durée
de l’impulsion pompe, la quantité de porteurs augmente avec le retard, ainsi que la variation
d’indice. La résonance se décale au fur et à mesure vers le bleu et le faisceau signal, après avoir
atteint le maximum de transmission, voit sa transmission diminuée (sa longueur d’onde est alors
située du côté rouge de la résonance). Pour des retards plus longs (nous sommes limités à des
retards de l’ordre de 200 ps), la transmission reste constante, les durées de vie des porteurs étant
de l’ordre de quelques ns. En conclusion, les variations de transmission de la microcavité à la
longueur d’onde signal nous permettent de mesurer les variations de l’indice de réfraction du
milieu à semi-conducteur induites par les porteurs générés par le faisceau pompe.

Les graphes de la figure 6.15 représentent l’allure de la variation d’indice mesurée à la lon-
gueur d’onde signal en fonction du retard pompe-sonde, pour des intensités de la pompe com-
prises entre 1 MW/cm2 (BIN01) et 9 MW/cm2 (BIN09) et pour 3 longueurs d’onde de pompe :
(a) λP = 922, 74 nm, (b) λP0 = 920, 87 nm et (c) λP = 918, 89 nm. Ces allures ont été directe-
ment extraites des mesures de transmissions pour le faisceau sonde. L’interaction (b) correspond
à une situation où les faisceaux signal et pompe sont à la fois résonnants avec la microcavité
et à résonance avec la transition Raman du matériau. Dans le cas (c), la longueur d’onde de
pompe est décalée de 2 nm vers le bleu et le faisceau pompe n’est plus à la résonance Raman
avec le faisceau signal (la demi-largeur de la raie Raman vaut approximativement 130 pm à ces
longueurs d’onde). Pour être à résonance avec la cavité, l’angle d’incidence du faisceau doit être
augmenté. Dans le cas (a), la longueur d’onde de pompe est décalée de 2 nm vers le rouge et
nécessite de réduire l’angle d’incidence.

Il est remarquable de constater que les variations d’indice aux retards longs, devant la durée
de l’impulsion pompe, diffèrent entre les situations du cas (a) et des deux cas (b) et (c). Pour
une intensité pompe donnée, la variation d’indice est toujours plus grande dans la situation (a)
que dans les situations (b) ou (c). Par ailleurs, la dynamique de cette variation aux temps courts,
pour des retards compris entre 0 et 10 ps, est également plus rapide pour la situation (a).

Notre hypothèse actuelle sur cet effet inattendu, et jamais relaté dans la littérature, repose
sur une situation très originale (et jamais étudiée auparavant) de relaxation des porteurs libres
dans la bande de conduction assistée par une population cohérente de phonons. En effet, le point
commun entre les interactions (b) et (c) est l’existence d’un mode de cavité pour l’onde Stokes liée
au faisceau pompe. Dans le cas (b), l’onde Stokes cöıncide avec le faisceau signal. En revanche,
dans le cas (a), la longueur d’onde de pompe est telle que l’onde Stokes à une longueur d’onde
qui est supérieure à celle du mode en incidence normale à la cavité. Par conséquent, il n’existe

5Pour des intensités plus fortes, on ne pourrait plus considérer que le faisceau pompe est à résonance avec la
microcavité : le décalage de la résonance par les effets réfractifs induits par l’effet Kerr optique et les effets de
porteurs seraient alors trop importants.
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Fig. 6.15. Variations de l’indice de réfraction mesurées à la longueur d’onde signal en fonction du retard entre
les impulsions sonde et pompe et pour 3 longueurs d’onde de pompe : 922,74 nm (a), 920,87 nm (b) et 918,89 nm
(c). Pour chaque longueur d’onde de pompe, les variations d’indice sont représentées pour différentes intensités
pompe qui varient approximativement de 1MW/cm2 (BIN01) à 9MW/cm2 (BIN09) selon une variation linéaire.
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pas de mode résonnant pour la microcavité à cette longueur d’onde. L’interaction entre la popu-
lation de porteurs libres et une population de phonons cohérents, générés par diffusion Raman
spontanée amplifiée, semble profondément affecter l’effet de réfraction et donc de déplacement
de la résonance. En outre, cette interaction semble prédominer sur l’interaction photon-phonon,
bloquant l’effet de diffusion Raman stimulée. L’interaction électron-phonon cohérente interdi-
rait la relaxation des électrons en bas de la bande de conduction (par absorption des phonons
cohérents générés par diffusion Raman spontanée amplifiée) avec le double effet d’une réduction
de la variation d’indice due aux porteurs libres générés par TPA (seuls les électrons en bas de
bande de conduction contribuent fortement à cette variation d’indice) et d’une diminution du
gain Raman par diminution de la densité de phonons.

Ce sont actuellement les hypothèses sur lesquelles nous construisons un modèle. Pour ce
travail spécifique, nous collaborons avec Christos Flytzanis du laboratoire Pierre Aigrain de
l’ENS Paris. Un article est en préparation sur nos résultats expérimentaux.
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6.6 Perspectives

Mes projets de recherche s’inscrivent dans la continuité du changement thématique que je
conduis depuis 2 ans. Ils visent à développer des compétences spécifiques autour de la physique
des interactions nonlinéaires dans une perspective (à plus long terme) de réaliser des fonctions
optiques pour le traitement de l’information.

Ils s’appuient sur les récents progrès spectaculaires autour des structures à cristal photonique
conçues et réalisées sur des matériaux à semi-conducteurs. Le domaine de la nanophotonique
peut revendiquer une certaine maturité dans la conception, la fabrication et la caractérisation
de structures intégrées guidées à cristal photonique.

La maturité de ces filières scientifiques et technologiques peut être mise à profit pour fonction-
naliser ces structures et réaliser des dispositifs de traitement optique de l’information. C’est un
des enjeux scientifiques majeurs de la photonique. Il a une forte valeur transversale puisqu’il de-
vra réunir à la fois des domaines (optique, électronique, physique du solide, chimie moléculaire...)
et des compétences variées (modélisation et conception numérique, fabrication, caractérisations
linéaire et nonlinéaire...). Mon objectif est de développer des compétences spécifiques autour de
la compréhension et la mâıtrise de la physique des interactions nonlinéaires dans des milieux
nanstructurés. Nous savons qu’une nonlinéarité sera d’autant plus exaltée que son ordre est
élevé. A titre d’illustration, nous avons vérifié expérimentalement que l’effet du FCR, équivalent
à une nonlinéarité d’ordre 5, est beaucoup plus exalté que les effets Kerr ou TPA, qui sont
des nonlinéarités d’ordre 3. En régime de propagation en lumière lente, on s’attend donc à une
hiérarchie entre les nonlinéarités totalement différente de celle du matériau massif. Par ailleurs,
notre étude sur le comportement d’une microcavité Raman doublement résonante révèle une
interaction inédite entre électrons et phonons.

Ces quelques exemples montrent la nécessité de s’intéresser à la physique des interactions
liées à la propagation nonlinéaire dans des milieux nano-structurés. C’est une des voies qui
pourra éventuellement conduire au développement et aux études sur les nouvelles fonctions,
compactes et à basse puissance de commande, pour le traitement optique de l’information. Une
des ambitions de ce projet serait de devenir un des partenaires de choix dans la communauté
scientifique sur l’étude des interactions nonlinéaires dans des structures semiconductrices à cristal
photonique.

Cette ambition se concrétise, pour les 5 ans à venir, par les actions suivantes (que je détaille
ensuite) :

– développement d’outils de caractérisation adaptés à l’étude de régime de propagation
nonlinéaire,

– mise en place d’outils de simulations numériques dédiés à la propagation en régime non-
linéaire dans des milieux nano-structurés,

– optique nonlinéaire dans des matériaux nano-structurés dédiée aux problématiques du
traitement de l’information optique.

Un aspect primordial pour la réussite de ce projet est la nécessité de renforcer et d’initier des
actions de partenariats, notamment avec des laboratoires spécialistes dans la conception et la
caractérisation de structures à cristal photonique.

Outils de caractérisation des interactions nonlinéaires

- Sources OPO pompe-sonde : Nous allons poursuivre le développement de la source
OPO ps, largement accordable en longueur d’onde de 1300 à 1700 nm. Une fois le fonction-
nement de l’OPO validé, nous développerons un source pompe-sonde synchronisable pour
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Fig. 6.16. Schéma d’une
expérience en configura-
tion pompe-sonde non-
dégénérée en fréquence.
Les impulsions pompe et
sonde sont générées par
deux OPO pompés simul-
tanément par un même la-
ser de pompe.
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la réalisation d’expériences en configuration pompe-sonde non-dégénérée en fréquence et
dont le schéma de principe est donné sur la figure 6.16.

Concernant le développement de sources OPO ps, fonctionnant en régime de pompage
synchrone, nous initions une collaboration avec le groupe de Emmanuel Rosencher de
l’ONERA, en particulier avec son collègue Antoine Godard, qui possède une très forte
compétence dans la conception et la réalisation de sources OPO. Ce groupe démarre des
activités autour des OPO fonctionnant en régime de pompage synchrone et nous pourrions
largement bénéficier de leur expertise dans ce domaine.

Par ailleurs, et afin de disposer d’une meilleure résolution temporelle dans la dynamique des
interactions étudiées, nous mettons en place actuellement un compresseur à fibre, composé
d’une fibre nonlinéaire et d’une paire de deux réseaux. C’est un montage relativement
classique qui devrait permettre de compresser les impulsions générées par les OPO autour
d’un facteur 5. L’autre intérêt de disposer de ce montage sera de contrôler, à terme, le chirp
des impulsions qui apportera une flexibilité supplémentaire pour des moyens d’excitation
des nonlinéarités.

- Analyse et détection :

L’autre enjeux pour la caractérisation est le développement d’outils de détection perfor-
mants pour accéder aux informations sur l’allure de la phase des impulsions transmises à
travers les structures. Actuellement, nos analyses sont limitées à des mesures de coefficient
de transmission et de mesures spectrales. Dans la perspective du développement de fonc-
tions pour le traitement d’information numérique, il est primordial de se doter de moyens
de caractérisation plus poussés (distorsion d’amplitude, de phase...).

J’ai proposé à mes collègues Eris Cassan et Laurent Vivien du laboratoire IEF (Or-
say) une collaboration sur le développement de techniques de mesures interférométriques
intégrées. Elle a reçu un premier soutien par un contrat PPF Nanophotonique. Cette col-
laboration s’appuie sur une très grande complémentarité de nos compétences. L’équipe
de E. Cassan et L. Vivien mâıtrise la conception, la fabrication et la caractérisation
linéaire de structures guidées à base de cristaux photoniques dans la filière SOI 6. Ils ont
récemment développé des guides fonctionnant dans des régimes de lumière lente et mesuré
des vitesses de groupe approchant les c/20. Au delà des guides, ils conçoivent des circuits
photoniques en vue de la réalisation de fonctions comme des démultiplexeurs ou des switch

6D. Marris-Morini et al. Opt. Engineering, 47, 014602, (2008)
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électro-optiques. 7.

Théorie et outils de simulation

Devant la multitude et la complexité des interactions nonlinéaires, il est bien souvent
nécessaire d’avoir recours à des simulations numériques de la propagation des ondes en
régime nonlinéaire. C’est une démarche que nous avons commencé à entreprendre dans le
cadre de la thèse d’Alexandre Baron. Grâce à l’appui de Robert Frey, nous avons pu
convaincre le Professeur Govind P. Agrawal de The Institute of Optics de l’Université
de Rochester (USA) à venir travailler avec nous pendant une période de 1 mois. Pour cela,
j’ai demandé et obtenu le soutien du RTRA Le Triangle de la Physique. L’objectif était
d’initier une collaboration avec le groupe de Recherche du Prof. G. P. Agrawal dont
les compétences en optique nonlinéaire sont reconnues à l’échelle internationale. Suite
à son séjour d’un mois en juin 2009, A. Baron a été accueilli à Rochester pendant 1
mois en novembre 2009. C’est ainsi que, par cette collaboration et grâce à l’immense
talent d’Alexandre Baron, nous disposons dorénavant d’un premier outil de simulation
numérique. Une publication est en cours de préparation sur la comparaison entre un modèle
analytique et un modèle numérique qui traitent de l’effet de saturation de l’amplification
Raman par l’auto-modulation de phase des impulsions pompe.

Le modèle précédent prend en compte le régime de propagation en mode lent en corrigeant
les coefficients nonlinéaires par des facteurs de correction liés au facteur de champ local f .
Expérimentalement, nous avons démontré la validité de cette correction dans des régimes
à mode lent modéré (jusqu’à c/7). Or, ces modèles ne tiennent pas compte de la nature
du mode lent qui, dans le cas de la propagation dans un guide à cristal photonique, se
décompose sur des modes de Bloch de la structure périodique. Il serait donc intéressant
d’étudier la limite de validité de notre approche, voire d’accéder à une approche plus
complète.

Optique nonlinéaire dans des matériaux nano-structurés

Tous ces moyens et ces compétences seront au service de l’étude de la physique des inter-
actions nonlinéaires dans des matériaux nano-structurés. Je présente à la suite les actions
sur lesquelles je vais m’investir dans les prochaines années.

- Interaction électrons-phonons cohérents :

Nous allons poursuivre les études qui ont été menées dans la thèse de F. Kroeger sur la
relaxation des porteurs libres en présence d’une population de phonons optiques cohérents.
La physique est tout à fait nouvelle et originale. Il nous faut mieux comprendre l’effet
inattendu que nous avons observé et le modéliser. C’est un sujet qui fera sans doute l’objet
d’un prochain sujet de thèse et qui s’appuiera sur une collaboration avec B. Jusserand

de l’INSP et C. Flytzanis de l’ENS Paris. Les premières modélisations sont extrêmement
encourageantes et prometteuses. A partir de ces modèles, nous pourrons concevoir une
structure doublement résonante optimisée spécifiquement pour étudier ces interactions.

- Amplification Raman dans des structures à cristal photonique semi-conductrices :

Nous allons poursuivre la collaboration entamée dans le cadre du projet ANR MIRAMAN

7D. Bernier et al. Optics Express 16, 17209 (2008), E. Cassan et al., Journal of Nanophotonics, 1, 013551,
(2007)
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avec l’équipe Naphel du LCFIO et le LTM sur le développement de structures à modes
lent nonlinéaires, doublement résonantes aux deux faisceaux pompe et sonde. L’étude se
tourne maintenant sur la définition de nouvelles structures à mode lent qui ont émergé du
projet ANR.

- Etude d’une ligne à retard optique à base de microcavités nonlinéaires : Sur
la base des connaissances acquises dans l’étude des processus nonlinéaires dans des stru-
cutres résonnantes, nous comptons étudier une ligne à retard commandée optiquement et
accordable. C’est une structure originale composée de deux microcavités fonctionnant en
régime nonlinéaire, sur laquelle j’ai déjà commencé des premières simulations.

- Exaltation des non-linéarités dans des guides à modes lents sur SOI : com-

paraison entre la filière sur silicium cristallin et sur silicium amorphe hy-

drogéné :

En collaboration avec le groupe de Recherche du Professeur Richard De La Rue de l’Uni-
versité de Glasgow (UK) nous souhaitons comparer les propriétés nonlinéaires entre des
structures fabriquées sur silicium cristallin et sur silicium amorphe hydrogéné. En effet,
les durées de vie des porteurs sont bien plus courtes dans le silicium amorphe et si ce
matériau est très utilisé pour les cellules photovoltäıques, ses propriétés nonlinéaires res-
tent en revanche très peu étudiées. A ce jour, il n’existe que très peu d’études (récentes
d’ailleurs) sur des structures guidées dans cette filière. Il pourrait être intéressant de mettre
à profit les plus faibles durées de vie des porteurs observées dans le a :Si-H (qui est un
inconvénient pour les cellules photovoltäıques) comparativement au silicium cristallin. La
collaboration avec le groupe de Glasgow permet de procéder rapidement aux premières
études. Les échantillons sont disponibles et notre banc de caractériation est prêt.

- Vers un tamis de lumière nonlinéaire ? :

Les récents progrès en nano-technologie et nano-fabrication nous font entrevoir des po-
tentialités fantastiques dans la conception et la fabrication de véritables tamis de lumière
où les paramètres tels que le confinement optique, le couplage entre les ondes, l’accord
de phase, le régime de propagation, les effets de dispersion (...) pourraient être parfaite-
ment ( ?) contrôlés. Cette perspective peut sembler farfelue mais elle semble permise par
les récents progrès accomplis par les nano-technologies. L’optique nonlinéaire ne serait
plus seulement, d’un côté l’étude de matériaux aux coefficients nonlinéaires élevés, et de
l’autre l’étude de structures guidantes nonlinéaires dans un matériau donné. Nous pour-
rions ainsi avoir accès à la conception et la réalisation de milieux nonlinéaires optimisés
où la lumière et les interactions pourraient être parfaitement contrôlées par un tamis à
photons nano-structurés. Vaste programme !
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1998.

[2] N. Huot, J. M. Jonathan, G. Pauliat, P. Georges, A. Brun, and G. Roosen. Laser mode
manipulation by intracavity dynamic holography : Application to mode selection. Appl.
Phys. B, 69 :155–157, 1999.

[3] W. B. Whitten and J. M. Ramsey. Mode selection in a continuous-wave dye laser with an
intracavity photorefractive element. Opt. Lett., 12 :117–119, 1987.

[4] J. M. Ramsey and W. B. Whitten. Controlled scanning of a continuous-wave dye laser
with an intracavity photorefractive element. Opt. Lett., 12 :915–917, 1987.

[5] A. E. Siegman. Lasers. Mill Valley : University Science Book, 1986.
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toréfractif. J. M. Jonathan et R. Lévy, eds., EDP Sciences, Les Ulis, 2000. p. 235-332.

[11] H. Kogelnik. Coupled wave theory for thick hologram gratings. Bell Syst. Tech. J.,
48 :2909–2947, 1969.

[12] Laurent Meilhac. Cavités laser auto-organisables : réduction du nombre de modes longi-
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