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Introduction

Leslasers a semi-conducteurs ont été choisis comme source optique dans nombreux domaines,
notamment dans le domaine des télécommunications, grace a leurs caractéristiques intéressantes :
faible encombrement, bon rendement, facilité de modulation, etc. Pour la décade passée, les lasers a
base d'flots quantiques (QDot) et de batonnets quantiques (QDash) ont attiré beaucoup d’attentions.
Des propriétés remarquables, comme par exemple leur fort gain, leur effet non-linéaire renforce, etc,
ont été observées. Elle sont principalement liées au confinement des porteurs en trois dimensions
dans les flots quantiques, trés souvent nommés «atomes artificiels».

La plupart des études ont porté sur des structures a ilots-batonnets InAs-InGafisdZ3],
ce que récemment que des structures a JBbont été réalisées [6]. En 2006, GOSSET [/] a
observéde verrouillage de modes stable pour les diodes lasers Fabry-Perot mono-section a base
de batonnets quantiques, avec une croissance sur substrat InP. Ces lasers a verrouillage de modes
(MLLs : Mode-Locked Lasers) présentent des avantages avec un fort gain différentiel, un courant
de seuil faible, une haute température caractéristique, une large plage de longueurs d’ondes de
verrouillage présentant une bonne platitude de gain. Dans cette these, plusieurs diodes laser de
ce type sont caractérisées en terme de bruit d’intensité et d'injection optique afin de relever les
parameétres intrinséques des lasers. Ces études font partie du projet Teldot (Telecom applications
based on quantum Dot devices) financé par 'ANR (Agence Nationale de la Recherche). Ce projet
a pour objectif d’exploiter totalement les potentiels des MLLs QDot/QDash pour les applications
télécommunications optiques métropolitaines. Ces études n’auraient pas pu se faire sans IlI-V Lab.
Nous avons également pu étudier des lasers a base d'flots quantiques dont la croissance du matériau
a été faite au laboratoire par I'équipe OHM et dont le composant a été fabriqué au LPN.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit de these est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre introduit des pro-
priétés trés générales sur les lasers a semi-conducteurs et présente des intéréts des structures a base
d’flots quantiques et de batonnets quantiques.

Le deuxiéme chapitre présente les notions liées au bruit d’intensité (RIN : Relative Intensity
Noise) d'un laser. Il détaille la modélisation du RIN pour un laser a flots quantiques en considérant
la présence de la couche de mouillage. Le principe de mesure du RIN est aussi montré dans cette
partie.
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Le troisieme chapitre sert a présenter les résultats expérimentaux d’'un lasex B&Bnnets
guantiques en termes de bruit et d’injection optique. L'étude du bruit d’intensité permet de déduire
certains parameétres qui peuvent alors étre comparés a ceux d’'un laser a semi-conducteurs massif.
Puis, aprés l'introduction du principe de l'injection optique et des définitions des régimes qu’on
peut observer, ce chapitre se termine par la description des cartographies d’injection réalisées pour
le laser DFB QDash et de leur comparaison avec celles d’'un laser DFB massif.

Dans le quatrieme chapitre, plusieurs lasers multi-modes QDot/QDash de longueurs de cavité
différentes sont caractérisés en termes de bruit d’'intensité et d’injection optique. Les résultats de
cette thése démontrent un comportement trés différent des lasers a base d'ilots ou de batonnets
guantiques par rapport a celui des lasers massifs. Ces observations mettent en évidence le rble
du fort amortissement lié a la couche de mouillage dans un systeme ou les modes sont fortement
couplés.



Chapitre 1

Intr oduction des lasers a
semi-conducteurs

Le LASER, acronyme pour «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation» (soit
amplification de lumiére par émission stimulée de rayonnement), fait désormais partie de la vie quo-
tidienne de tout un chacun. Il est en effet présent dans tous les ordinateurs ou lecteurs de CD/DVD,
dans les imprimantes ou encore dans les systémes a fibres optiques permettant la transmission de
contenu multimédia.

Ce composant si répandu n’est pourtant pas bien connu du grand public. Son principe de fonc-
tionnement provient de I'émission stimulée de rayonnement dont la notion fut introduite en 1917
par EINSTEIN [8] et qui sera développée plus en détails par la suite.

Historiguement|es premiéres réalisations expérimentales.(§,d’amplificateurs d’ondes par
émissionstimulée concernent les MASER «Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation», qui comme son nom I'indique, produit un faisceau micro-onde. Le principe du premier
maser optique, le laser, fut pour la premiére fois présenté par SCHAWLOW et TOWNES en 1958
[11], avant d’étre réalisé expérimentalement par MAIMAN [12] en 1960 qui réalisa alors un laser
rubispompé par lampes flash. Depuis, le «L» du mot laser englobe, par abus de langage, une grande
partie du spectre électromagnétique : de I'infrarouge lointain jusqu’aux rayons X.

1.1 Geénéralités sur les lasers

1.1.1 Interactions matiere-rayonnement

EINSTEIN [8] mit en évidence en 1917 les trois processus d’interaction possibles entre un
atomequ'il considéra «a deux niveaux d’énergie» et un rayonnement électromagnétique. Ces pro-
cessus sont désignés par les termes d’absorption, d’émission spontanée et d’émission stimulée.

Ces différents types d’interaction se déroulent au sein d’un milieu pouvant étre atomique, io-
nique ou moléculairé constitué de deux niveaux d’énergie possiliie®t E>(E; < E,) pourles

1. Par la suite, nous ferons référence a un milieu atomique pour plus plc#ién
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Energie

Niveau excité « 2 »

Niveau fondamental « 1 »

FIGURE 1.1— Modele d’'un milieu a deux niveaux.

. Niveau « 2 > m Niveau « 2 > . Niveau « 2 »

Niveau « 1> Niveau « 1> Niveau « 1 »

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

FIGURE 1.2 — Représentation schématique des transitions électroniques possibles dans un modéle
a deux niveaux.

atomes constituant ce milieu. Nous pourrons désigner le niveau 1 par le terme de «niveau fondamen-
tal» et le niveau 2 par celui de «niveau excité», comme présenté sur lafiguiotons également
guelorsque le niveau 2 est plus peuplé d’atomes que le niveau 1, nous disons quilersion de
population.

1.1.1.1 Emission spontanée

L'émission spontanée consiste en une dés-excitation du milieu considéré par passage d’'un atome
du niveau 2 vers le niveau 1. Le milieu va donc perdre une quantité d’énergie ddate &, — E;,
entrainant ainsi la création d’'un photon d'énedyie et de fréquence :

E;—E
Voq = % (1.1)

ou h estla constante de Planck. Ce phénomeéne est illustré a fig(e).

1.1.1.2 Absorption

Lors du processus d’absorption, un atome situé sur le niveau fondamental va sur le niveau excité
grace a la présence d’'un photon de fréquengeet d'énergieAE. Il y a disparition du photon qui
transfére son énergie au milieu environnant. Ce phénomene est représenté. figure
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1.1.1.3 Emission stimulée

Le troisieme mode d’interaction matiére-rayonnement, I'émission stimulée, est montré a la fi-
gurel.2(c). Pour ce type de processus, le milieu se trouve au préalable dans un étaCéerité.
chant naturellement a minimiser sa quantité d’énergie, un atome du niveau 2 va se dés-exciter vers
le niveau 1. A la différence de I'émission spontanée, I'émission stimulée nécessite la présence d’'un
photon d’énergid\E et de fréquence,;. Ce photon sera en effet dupliqué : nous obtenons a Iissu
du processus deux photons parfaitement similaires en terme d’énergie, fréquence, direction de pro-
pagation...

1.1.2 Les «ingrédients» du laser

Un laser, quelle que soit sa nature, peut étre considéré comme un oscillateur dans le domaine
optique : a partir d’'un signal de bruit, il doit &tre capable de générer un signal «sinusoidal» a une
fréquence de I'ordre de la centaine de téra-hertz4d9) [13—15]. Par analogie avec les oscillateurs
électroniquesil est donc possible de lister les fonctions nécessaires a la réalisation d’'un laser : un
signal incohérent (le bruit) a amplifier, un systéme amplificateur ainsi qu’'une boucle de contre-
réaction visant a choisir la fréquence de fonctionnement. Appliquées au laser, ces fonctions se
déclinent sous la forme suivante :

— le signal de bruit a amplifier est constitué des photons créés par le phénomeéne d’émission
spontanée au sein du milieu ou par effet non linéaire (cas des lasers Brillouin, Raman, para-
métrique...),

— le systéme amplificateur se décompose en deux parties :

1. un milieu amplificateur permettant de multiplier le nombre de photons grace au phéno-
meéne d'émission stimulée (ou par gain non linéaire),

2. un processus de pompage permettant d’amener les atomes du niveau fondamental sur
le niveau d’énergie excité,

— la boucle de contre-réaction est ici la cavité résonnante du laser, généralement constituée de
miroirs. Ceux-ci permettent de ré-introduire le faisceau lumineux dans I'amplificateur et de
réaliser une sélection spectrale des fréquences pouvant étre générées : seules les fréquences
présentant un retour en phase aprés un aller retour dans la cavité seront sélectionnées.

Ce principe est illustré sur la figufie3.

1.1.2.1 Milieu amplificateur

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

— un matériau massif, comme un cristal de YAG

— ungaz, comme I'Hélium et le Néon,

— un matériau a base de semi-conducteurs, et principalement des matériaux Il1-V.

2. pour Yttrium Aluminium Garnet
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o Miroir semi-
Miroir réfléchissant

N

Milieu amplificateur

Faisceau utile

Pompage

FIGURE 1.3— Principe de fonctionnement d’un laser.

En effet, nous n'avons besoin pour élaborer un laser que de connaitre les différents états d’éner-
gie associés aux matériaux utilisés. Chaque niveau d’énergieut en effet étre caractérisé par :
— son énergid;,
— sa dégénérescenge Ce parametre indique que le niveau considéré peut étre vu comme un
ensemble dg; sous-niveaux de méme énergie,
— sa densité de populatidw. Elle correspond au bombre d’atomes possédant I'én&gar
unité de volume, appelée plus simplement la population du niveau
— sa durée de vig. Ce temps traduit la durée pendant laquelle un atome reste sur ce niveau
avant de le quitter par émission spontanée :tsi=20, le niveaui d’énergie est peuplé par
N;(0) atomes, alors &> 0, il sera peuplé pax;(t) = Njg)et/s - Notons gu’a ce temps de vie
est associé au taux de relaxatipr= 1/T1;.
Enfin, notons que dans un systéme a deux niveaux, a I'équilibre thermodynamique, les popula-
tions des niveaux 1 et 2 sont données par les formules du systéme (1.2) suivant :

—E
N; O giefet (1.2a)

—E
N, O gpeet (1.2b)

oukg et T sontrespectivement la constante de Boltzmann et la température absolue.
Ce systeme permet d'écrire la relation :
N2 g2
qui montre qu’a I'équilibre, dans un systéme a deux niveaux, le niveau fondamental 1 est plus
peuplé que le niveau excité 2. Pour un systéme a deux niveaux que I'on considére non dégénérés :
g1=getE;—E; >0dou m—f < 1 s0itN; > Ny. Ce qui expliqgue également le terme d’inversion

(1.3)

de populatiorguand le niveau excité est plus peuplé que le niveau fondamental.
La relation (L.3) montre donc la nécessité du pompage pour réaliser I'inversion de population
nécessaira la réalisation d’un laser.
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1.1.2.2 Processus de pompage

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

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

— électriqguement: il s’agit dans ce cas d'injecter des électrons dans le milieu actif. Ce proces-
sus de pompage est typiguement utilisé dans les lasers a semi-conducteurs. Dans ce type de
lasers, les niveaux d’énergie ne sont généralement plus discrets mais forment un continuum
de niveaux caractérisé par les fonctionsdeasité d’état. Le nombre d’électrons par bande
d’états d’énergie (la bande de conduction et la bande de valence) est alors caractérisé par
la fonction de Fermi, aussi appeldestribution de Fermi-Dirac. Nous ne détaillerons ici pas
plus la physique intrinséque des matériaux semi-conducteurs. Pour plus d’information, le lec-
teur pourra par exemple se reporter aux ouvrages d’AGRAWAL [16] ou ROSENCHER [17].

1.1.2.3 Cauvité résonnante

Une cavité résonnante dans un laser sert a ré-injecter le champ électromagnétique dans le milieu
amplificateur pour lui faire effectuer de multiples allers-retours permettant ainsi d’amplifier de plus
en plus le signal initiateur de bruit, pour finalement évoluer vers une radiation cohérente, du fait de
la condition de phase a respecter pour I'onde électromagnétique parcourant un aller-retour. Nous
allons ici décrire différents types de cavités utilisées pour réaliser des lasers.

Laser Fabry-Perot

La géométrie la plus simple de cavité est celle de type Fabry-Perot constituée de deux miroirs
placés en vis-a-vis. Dans ce type de structure, le milieu amplificateur d’indice optegiencadré
par deux miroirsMy et Mg séparés d’'un distande. Chaque miroirM; possede une réflectivité
complexer; et une transmission complekeLe principe est illustré dans la figute4.

Afin de créer 'amplification laser, le champ électromagnétique doit rester identique a lui-méme
aprés un aller-retour dans la cavité (en phase). Supposons que le champ électrique au niveau du
miroir de gauche esi(w), aprés avoir parcouru la longudursoit la distance entre les deux miroirs,
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FIGURE 1.4— Schéma de principe d’'une cavité Fabry-Perot.

le champ VaUE propags(®) = E(w)e®'s .
— apreda réflextion sur le miroir de droite, de réflectivitg, le champ au niveau du miroir de
droite devienEpropag(w) = r4E(w)e®'s
— dela méme fagon, le champ revenu au miroir de gauche et ensuite réfléchi par le dernier
7 . ioy2nk
S'écrit Epropag(W) = rqrgE(w)e® =
ou c estla vitesse de la lumiére dans le videpet 21v est la pulsation optique.
Le fait que le champ revient identique a lui-méme implique:

iy 20k

E(w) = rargE(w)e® (1.4)

Nouspouvons en déduire une équation concernant la partie imaginaire:

2nL
pr =2pmavecpe N (1.5)
L'équationl1.5nous permet de déterminer les fréquences optiques des modes de la cavité, dits
modes longitudinauxvp = 55 x p (avecp € N). L'écart entre deux modes optiques adjacents, qui
est appelé Intervalle Spectral Libre (ISL), est:

c

ol (1.6)

ISLV :Vp+1—\)p:

L'expressionl.6nous donne la définition de la différence fréquentielle entre deux modes adjacents,
nouspouvons aussi obtenir I'écart en longueur d’'onde a I'aide de la relation suivante:
\? \?

Nousallons maintenant tenir compte de la contribution de I'émission spontanée au sein de la
cavité, dans le but de mieux décrire le laser. Nous ajoutons pour cela dans la fakmylen(terme
sreprésentaritémission spontanée globale de la cavité]:

E(w) = rgrgE(w)e®’e +s (1.8a)
S
B = (1.8b)
rarge:
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d’ou I'expression :

S
E[*= 1.9
E (1—rgrg)® + 4rqrgsin? (2Vk) (1-9)

c

avecS= |sP. Nous retrouvons ici I'expression de la fonction d’Airid]. Pour établir maintenant
la fonctionde transfert du laser, nous utilisons la méthode proposée par STEPHAN et notamment
démontrée a partir des équations de Maxwell par BONDIO#] |
— nousn’utilisons plus l'intensité optique mais tensité spectrale de puissangenormalisée,
— nous désignons les pertes du systéme par un terfet le gain par un terme*®. No-
tons queP et G dépendent tous les deux de la puissance pour tenir compte d’'une possible
saturation.
Sous ces condition, la formule (1.9) s’exprime sous la forme suivante, afin d’obtenir la fonction
d’Airy appliquée au laser :
S
(1— e-a+G)? 4 4g-o+Csijn2 (ZVL)
Nous remarquons que cette expressidnl(Q) fait apparaitre les trois notions fondamentales
deslasers : la source de bruit permettant de débuter le phénomeéne est représentée parSe terme
d’émission spontanée, 'amplification par le terme de galf et finalement I'effet de filtrage de la
cavité par la forme de fonction d’'Airy de la formule.

y= (1.10)

Laser DBR

Le schéma de principe d'un laser DBR, pdistributed Bragg Reflectorest présenté sur la
figurel.5. Il s’agit d’'un laser de type Fabry-Perot dont les miroirs sont en fait réaiseppliquant
une modulation d’indice optique afin de créer des réseaux de Bragg. Le lecteur pourra consulter
I'article ’ERDOGAN [20] traitant ce type de réseaux photo-inscrits dans des fibres optiques, ou
encordes références [2125]. La réflectivité des réseaux de Bragg photo-inscrits étant plus sélective
enlongueur d’onde, un laser DBR présentera moins de modes longitudinaux en sortie. Il est & noter
gue I'expression de I'|SL présentée au paragraphe précédent est toujours valable et qu’elle le sera
également pour les deux autres types de lasers présentés par la suite.

NN Milieu amplificateur NN

(indice n)

FIGURE 1.5— Schéma de principe d’une cavité DBR.

DFB

Dans le cas d'un laser DFB, pobistributed FeedBack, la modulation d’indice optique visant
a réaliser des miroirs de Bragg n’est plus effectuée de part et d’autre du milieu amplificateur mais
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FIGURE 1.6— Schéma de principe d’'une cavité DFB.

au contraire sur toute la longueur de la zone d’amplification comme nous pouvons le voir sur la
figure 1.6. Un laser DFB est généralement bimode (deux fréquences optiques sont gamikes
composant), mais peut-étre forcé a fonctionner de manieére monomode par ajout d’un saut de phase
dans la modulation d’indice par exemple [26].

Laser en anneau

Pour un laser en anneau, il n'y a plus besoin de miroirs pour former la cavité résonante : nous
utilisons dans ce cas une boucle, généralement réalisée a l'aide de fibre optique bien qu'il soit
possible de réaliser ce procédé en espace libre. Les effets de cavité et de filtrage peuvent étre alors
obtenus car il est possible de faire en sorte que le champ électrique revienne identique a lui-méme
aprés propagation sur un tour de boucle. Nous pouvons noter que dans le cas général ou le champ
peut se propager dans les deux sens (présence d’ondes co et contra propagatives), le laser est dit
bidirectionnelou a ondes stationnaireslors que dans le cas ou un seul sens de propagation n’est
possible (par ajout d'un isolateur optique dans la boucle), le laser esiiditectionneloua ondes
progressives.

1.2 Intérét des structures a base d’llots quantiques et de batonnets
guantiques

Pour les applications dans le domaine de télécommunications optiques, des lasers et des ampli-
ficateurs a semi-conducteur de bonne performance, de bonne fiabilité et de bas-colt sont considérés
comme idéals. Pendant les année passées, des lasers a semi-conduceur auto-assemblés, a base d'flots
guantiques (QDots) et de batonnets quantiques (QDashs), ont retenu une attention considérable, liée
aleurs structures de "basse dimension". Les lasers QD laissent espérer présenter un courant de seuil
faible, un chirp faible, un gain fort et une bonne stabilité thermique. Ces caractéristiques des lasers
QD sont plus avantageuses comparées a celles des composants de structure massive (bulk) ou a base
de puits quantiques (QW : quantum well) [27]. Les amplificateurs & semi-conducteurs (SOA pour
SemiconductoOptical Amplifier en anglais) a base d'llots quantiques et de batonnets quantiques
devraient présenter quant a eux un plus faible bruit et une réponse dynamique rapide. De plus, les
lasers QD a verrouillage de mode (MLL : mode-locked lasers en anglais) sont attractifs grace a ses
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dynamiques rapides des porteurs et a son spectre de gain large.

1.2.1 Des structures massives aux structures a ilots quantiques

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

1.2.1.1 Le matériau massif

Dans un matériau massif, les bandes d’énergie peuplées par les électrons sont reliées au vecteur
d’'ondeK (en ne tenant pas compte de I'énergie potentielle du cristal) par :
2

BK) = om

h2
(K + K2+ K2) = mkz (1.11)

A partir des conditions aux limites périodiques de Born-von Karman [17] qui permettent une
pseudo-quantificatiotiu vecteuK, nous montrons aisément que la densité d'état donnant le nombre
d’états par unité d’énergie s’exprime selon :

pap 0 (E — Eg)'/? (1.12)

ou Eg est I'énergie de la bande interdite du matériau. Cette bande interdite sépare une bande de
valence pour laguelle les électrons sont fortement liés a I'atome d’'une bande de conduction ou
les électrons sont plus faiblement liés a I'atome. Dans un tel milieu semi-conducteur, un apport
d’énergie permet de faire passer un électron de la bande de valence a la bande de conduction.
L'électron laisse alors une place vacante dans la bande de valence qui est appelée trou. Si ces deux
entités restent proches dans I'espace, alors I'électron finira par reprendre une place vacante dans
la bande de valence : c’est la recombinaison électron-trou. Celle-ci s'accompagne de la génération
d’'un photon d’énergie équivalente a celle perdue par I'électron. Il est possible de doper un semi-
conducteur en introduisant des atomes possédants a leur périphérie un électron de plus ou de moins
par rapport a ceux du semi-conducteur. Ceci permet respectivement de générer des électrons dans
la bande de conduction (matériau de type N) ou des trous dans la bande de valence (matériau de
type P). En associant ces deux matériaux, nous réalisons une jonction PN. Par pompage électrique,
les électrons du matériau N peuvent se recombiner avec les trous du matériau P en s’accompagnant
d’émission spontanée de photons. Nous obtenons ainsi, un milieu amplificateur susceptible d'étre
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FIGURE 1.7 - Transitions possibles suivant le statistique de Fermi-Dirac.
transitions possibles : a) émission stimulé ou émission spontanée, b) émission spontanée, c)
absorption. La zone grisée donne la zone ou se trouve les électrons dans la bande de conduction et
les trous dans la bande de valence

utilisé pour réaliser des diodes laser ou des amplificateur optique. La particularité du milieu semi-
conducteur vient du fait que les transitions lasers ont lieu entre des bandes d’énergie et non entre
des niveaux discrets d’énergie. Il est alors nécessaire de faire appel a la statistique de Fermi-Dirac.
Celle-ci renseigne sur la répartition des électrons dans le matériau. Pour une température non-nulle,
la probabilité d’occupatiori(E) d’un niveau d’énergi& par des électrons s’exprime par :

1

fn<E) = E—Eg

- (1.13)
+ ek

ou E¢ estle niveau de Fermi. La figuré.7 donne les états occupés dans la bande de valence et de
conduction Ceux-ci sont directement liés a la densité d’état d’énergie et a la probabilité d’occupa-
tion d'un niveau d’énergie. Une des contraintes que met en avant la statistique de Fermi-Dirac est la
condition de Bernard et Duraffourg : L'émission stimulée ne peut avoir lieu que pour des énergies
hv tel que :

AEg < hv <Efn—Egp (1.14)

Ceci veut donc dire que I'ensemble des paires électrons-trous ne pourront contribuer au gain
et donc participer a I'effet laser. Linconvénient des lasers a semi-conducteurs vient du nombre
important d’états dans la bande de conduction et de valence. Les porteurs injectés se répartiront
sur différents états. Certains ne participeront pas a I'effet laser comme le montre la condition de
Bernard et Duraffourg. Les autres se recombineront sur plusieurs transitions possibles d’énergies
entre la bande de conduction et de valence. Ceci a des conséquences aussi bien sur le gain, le courant
de seuil ou la réponse dynamique du milieu [28]. L'objectif du confinement a alors été de diminuer
le nombred’états possibles dans les structures a semi-conducteurs.
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1.2.1.2 Les puits quantiques (2D)

Lespremiéres idées sur I'effet du confinement sont arrivées au début des années 70 [29]. Celles-
ci sont nées du développement de I'optique intégrée. Alors que les guides d’ondes GaAs/AlGaAs
permettaient par leur différence d’indice de confiner les photons en mode discret, Bgmédlisa
guela différence de bande interdite des deux matériaux pouvait aussi confiner les porteurs en modes
discrets (ou en états quantiques). Un puits quantique (quantum well en anglais) est ainsi réalisé en
faisant croitre une couche de cristal entre deux couches barriéres. La discontinuité de la bande de
conduction crée alors une barriere de potentiel permettant le confinement des porteurs selon une
direction de I'espace. L'énergie dans un puits est alors défini par (en considérant le confinement

selon z) :
2 N1t 2
KX2+Ky2+< Z > ] (1.15)

E(K) = oo

T L,

En confinant les porteurs I'énergie est discrétisé selon une direction de I'espacel(icta);
respond a la taille du puits. Nous pouvons par ailleurs noter que I'énergie résultant du confinement
dépend de I'épaisseur de celui-ci. L'effet du confinement se manifeste aussi par une modification
de la densité d’état comme le montre la figir8. Cette densité d’état est couramment assimilée a
desmarches d’escalier :

p?°(E) 0y O(E —Eg—En,) (1.16)

avecO la fonction échelon.

1.2.1.3 Lesfils quantiques (1D)

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

2 2
NTT N Tt
K2+ 2= = 1.17
y+<|—x>+<|—z>] (17
ou L, et Ly correspondaux dimensions du confinement dans les deux directions de I'espace. De

méme que dans un puits la densité d’état est modifié et prend la forme suivante comme présentée
figurel.8:

hZ

2nr
p'°(E) D nzn \/ E— (B, +Enr) (1.18)

1.2.1.4 Les hoites quantiques (0D)

Le résultat des effets cumulés du confinement des porteurs suivant les trois directions de I'es-
pace, est la création d’un objet, dit boite quantique. De la méme fagon que dans un puits quantique
ou un fil quantique, nous observons une discrétisation des niveaux d’énergie dans les trois directions
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FIGURE 1.8 — lllustration du confinement spatial et des densités d’état d’'un matériau massif, de
puits, de fils et de boites quantiques.

R2 | (% /nym\? /g2
B )T, (ym e 11
Pl 2y [( LX> +(l—y> +<|—Z> (1.19)

Nousavons donc une discrétisation compléte des niveaux d’énergie du semi-conducteur. Nous
apparentons souvent les boites quantiques a des "atomes artificiels”". La densité d’'état est alors
extrémement modifiée, du fait de ces niveaux discrets. Elle s’exprime comme une somme de Dirac
comme présente figure8:

de I'espace :

p°(E)0 Y B8[E —(Eg+En.nn,)] (1.20)
Ny.MNy,N;

Nousavons finalement complétement éliminé le probléme soulevé pour les structures massives.
Les porteurs injectés se recombineront ici sur des transitions discrétes. Ceci s’accompagne de per-
formances intéressantes, ce qui fera I'objet de la partie suivante.

Notons enfin qu'il existe des structures appelées pointillés ou batonnets quantiques (quantum
dash en anglais). A mi-chemin entre les fils quantiques et les boites quantiques, ils ont bien un
confinement selon deux directions de I'espace mais ne sont pas infinis dans la troisieme. Néanmoins,
ils sont suffisamment étendus pour ne pas présenter de confinement dans cette troisieme direction.

1.2.2 Potentialités théoriques des boites quantiques

Jusqu’a présent nous avons souligné de facon intuitive I'intérét suscité par les structures de
basse dimension. Nous allons ici décrire quelques propriétés intéressantes qui pourraient résulter de
I'utilisation des boites quantiques comme zone active d’'un composant.

1.2.2.1 Le courant de seulil

Le courant de seuil d'un laser détermine la densité de porteurs qui permet d’atteindre la trans-
parence (dans le cas idéal, en absence de pertes). C’est a dire le taux de pompage pour lequel le gain
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FIGURE 1.9- Densité d’'états de la bande de conduction (CB) et de la bande de valence (VB) pour
le systeme 2D ideal @w), et le systeme 0D idéal (), et densité d’états occupés (zone hachurées
et points noirs) a) au seuil de transparence, et b) au-dela du seuil.

du milieu compense exactement I'absorption de celui-ci. A ce point de fonctionnement, le milieu
émet autant de photons qu’il en absorbe. Il est donc transparent. Dans un cas réel, les pertes sont
non nulles et nous pouvons définir un seuil de transparence et un seuil laser. Ce dernier est supérieur
au seuil de transparence et est atteint lorsque I'on compense I'absorption plus les pertes en exceés.
La diminution de la dimension des structures a permis de baisser d’un facteur 4 ou 5 le seuil des la-
sers a semi-conducteurs lors du passage du massif au puits quaftitijelles boites quantiques,

depart leurs analogies avec un atome apportent un nouvel espoir vers des courants de seuil encore
plus faibles. La figurd..9° compare le remplissage des bandes d’une structure caractérisée par une
densitéd’état en marche d’escalier (puits quantique), avec une structure de bande caractérisée par
une densité d'état en Dirac (boites quantiques).

Le seuil a la transparence est représenté sur la fig@a Il est atteint avec une seule paire
électron-troyoour les boites quantiques, alors qu’un plus grand nombre de porteurs est nécessaire
pour un puits quantique. Au-dela de la transparence, fifj@e, I'ensemble des paires électrons-
trouscréé dans les boites quantiques se retrouve en bas de bande de conduction sur I'état fondamen-
tal. Elles sont prétes a contribuer a I'émission stimulée (au gain) dans une bande spectrale réduite.
En revanche, dans le cas des puits quantiques toutes les paires électrons- trous créées ne contri-
buent pas au gain. En effet, il n’y a du gain que pour les transitions qui remplissent la condition de
Bernard et Duraffourg. Sur la figure9b, seuls les niveaux les plus bas de la bande sont concer-
nés,toutes les paires électrons-trous qui se situent au-dessus de la limite définie précédemment ne
contribuent pas au gain. Un surplus d’énergie sera nécessaire pour créer les paires électrons- trous
qui ne contribuent pas directement au gain. Dans le cas des boites quantiques, le rendement du

3. d'aprées Gérard [32]
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FIGURE 1.10— Gain maximum en fonction de la densité de courant, calculé pour les structures
massives et celles de puits quantiques, de fils quantiques et de boites quantiques des matériaux
GaAs/GaAlAs

pompage, paires électrons-trous "efficaces” par rapport aux paires électrons-trous créées, est donc
plus grand que celui des puits quantiques. Pour ces raisons, nous obtenons une densité de courant de
seulil plus faible dans les boites quantiques. Une modélisation effectuée pour des cavités lasers dont
les matériaux actifs sont constitués d’un matériau massif, de puits de fils et de boites quantiques,
tiré des travaux d’ASADA 33], illustre I'effet de la réduction des dimensions des structures sur les
densitégde courant de seuil du laser (figutel0). En pratique, une nette amélioration en terme de
courantde seuil est observée dans les boites quantiques dans les année/200D [

1.2.2.2 Insensibilité a la température

En dehors de la valeur du courant de seuil, la notion de température critiglieesT trés
importante pour le fonctionnement des lasers. La température critique caractérise la variation de la
densité de courant de seuil en fonction de la température :

T
Jh= JthoeXp<To> (1.21)

Rappelongjue dans le cadre des normes du cahier des charges appliquées aux composants op-
tiques pour les télécommunications, les compaosants sont censés fonctionner pour des températures
comprises entre 0 et 80°C . Il est donc souvent nécessaire d’assurer un bon contrdle thermique ce
qui implique une augmentation notable du colt du composant. Un composant dont le fonctionne-
ment serait insensible a la température (ou dont la sensibilité serait grandement réduite) pourrait
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s’affranchir du contrdle et permettrait de réduire le colt global de ce dgpeomposant dans le
réseau.

Pour obtenir une grande stabilité par rapport a la température de fonctionnement du laser, le
"To" le plus grand est donc recherché. Les prédictions théoriques d’ARAKAWA et SAKAKI [28]
ontmontré des 1984 que la diminution de la dimension d'un systéme permettait de réduire la va-
riation du courant avec la température. Dans une boite quantique, cet effet est la conséquence de
la séparation énergétique entre les niveaux discrets. Plus celle-ci est grandekdelantergie
thermique), plus cette séparation est grande devant l'intervalle énergétique sur lequel la fonction
de population varie. Si la séparation entre les niveaux discrets est suffisamment grand&Tevant
(figure 1.9),la population des états excités est alors nulle jusqu’a saturation de I'état fondamental.
La population de I'état fondamental devrait donc peu varier avec la température, assurant ainsi une
stabilité du courant de seuil.

Les lasers a puits actuels possédenTyde I'ordre de 50 a 15&. Pour les boites quantiques,
les prédictions d’ASRYAN [3637] annoncent def del’ordre de 1000K Expérimentalement, un
To de I'ordre 38K a ainsi été mesuré&f] ( pour des températures entrekl8@t 300K, A = 1.3un).

A 1.5 umlesTp mesurés sont moins bons [39]. Les études sur le dopage-P ou I'injection par effets
tunnelsfont I'objet de beaucoup d’intérét pour obtenir dglus élevées [3Z0].

1.2.2.3 Gain spectral

La densité d'états joue un réle important sur le gain spectral d’une structure. La "forme" du
gain spectral est ainsi fortement dépendante de la densité d’'états et de la densité de porteurs injec-
tés. Dans une structure massive, le continuum d’états favorise de nombreuses transitions différentes.
Le gain "s’étalera" alors sur une large bande spectrale. En réduisant la dimensionnalité de la struc-
ture, nous diminuons les états possibles dans le matériau. Le gain est alors restreint sur une plage
spectrale plus faible. Pour une méme densité de porteurs, le gain maximum est alors plus élevé.

Une modélisation des gains spectraux des structures lasers a boites, a fils, a puits ou a base
de matériaux massifs est montré figuré1[33]. Dans le cas du composant a boites quantiques,
la courbede gain est symétrique, d'allure gaussienne et centrée autour de la longueur d’'onde de
la transition fondamentale des boites. La valeur maximum est supérieure aux autres cas. L'élargis-
sement gaussien du signal du composant a boites correspond a I'élargissement homogéne. Un tel
gain, plus important et plus piqué peut s'avérer étre un atout pour la réalisation de lasers perfor-
mants. Néanmoins, un tel profil de gain ne serait pas utile si le milieu ne possédait pas en plus une
dynamique au moins égale voire meilleure que celle des composants actuels.

1.2.3 Létat de l'art des structures a base d’ilots quantiques et de batonnets quan-
tiqgues

Aujourd’hui, les structures a base d'ilots quantiques et de batonnets quantiques en InAs/GaAs,
avec son émission a 1;8n atteignent une maturation avec des performances accentuées démon-
trées, comme de haulg, de gain différentiel important, etc. [235,41,42] InAs/InP est un autre
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FIGURE 1.11— Gains spectraux calculés pour les structures massives et celles de puits quantiques,
de fils quantiques et de boites quantiques des matériaux GaAs/GaAlAs

choix de matériaux en raison de la longueur d’onde d’émission plus intéressant pour les télécommu-
nications (1,4 - 1,um). Comparés aux matériaux InAs/GaAs, la croissance des flots isotropiques
sur les matériaux InAs/InP (1 0 0) est beaucoup plus difficile. Deux approches sont développées :
la premiére utilise le substrat InP (3 1 1)B,3}[44], et la deuxiéme est basée sur I'optimisation
d'flot sur le substrat orienté InP (1 0 0). Pour cette derniére approche, le fonctionnement de laser en
continu (CW : continuous-wave) a température ambiante a été atteint sur le substrat InP (00 1), avec
la croissance des QDs dans les structures a puits quantique en InGaAlAs [45], et avec les structures
QD incluant les barriéres InGaAlAs [46/], ou les barriéres InGaAsP [4)], Plus de réalisa-
tionsrécentes démontrent une stabilité thermique améliorée pour les structures laser P-dopées ou
les structures laser tunnel-injecticiDF-55].



Chapitre 2

Etudesdu bruit d’intensité

Dans le domaine des télécommunications, le bruit est un terme inévitable a étudier, qui peut
permettre d’observer certaines propriétés d’un signal. Pour un laser, I'émission spontanée est un
terme essentiel a la création de photons. Les processus aléatoires liés a I'émission spontanée, ainsi
gue la dynamique des porteurs sont a l'origine des bruits principaux du signal laser, comme le
bruit d’amplitude, qui représente les variations normalisées de la puissance optique du laser. En
étudiant la densité spectrale de puissance de ce bruit, exprimée par le RIN (Relatif Intensity Noise
en anglais), nous pourrons donc caractériser le laser et connaitre certains de ces parametres tels que
la fréequence de relaxation ou I'amortissement. Nous pourrons aussi étudier la corrélation, qui est
I'interaction entre deux lasers, ou bien celle entre deux modes d’un laser multi-modes. C’est aussi
le sujet sur lequel la premiére partie de cette thése est réalisée.

Dans cette partie, nous commencerons par présenter une modélisation du bruit d’intensité dans
les lasers a semi-conducteurs. En suite nous introduirons différentes types de bruit liés a la détection
optique. Pour finir, nous présenterons le principe de mesure du bruit d’amplitude.

2.1 Modélisation du bruit d’intensité

Un laser en fonctionnement est constamment soumis a des perturbations extérieures comme les
vibrations mécaniques de la cavité, les modifications thermiques du milieu, les défauts de pom-
page. L'ensemble de ces défauts peut étre corrigé de facon a améliorer la stabilité du laser et est
a l'origine du bruit en 1/f aux trés basses fréquences. Méme si ces perturbations sont éliminées,
le laser continuera a présenter des variations d’amplitude intrinséques a son fonctionnement et liés
aux processus fondamentaux (quantiques).

L'émission spontanée est la principale cause du bruit d’amplitude. Ce phénomeéne est indis-
pensable car il génére les premiers photons qui seront "dupliqués” par I'émission stimulée. Il va
cependant entrainer une modification du nombre de photons dans la cavité ainsi que du nombre
de porteurs. Ces perturbations sont modélisées a l'aide des forces de LANGEVIN. Ces forces sont
décrites par leurs difféerents moments :
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— Lavaleur moyenne doit étre nulle.
< fi(t) >=0 (2.1)

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

< fit)fj(t') >=2D;;3(t —t) (2.2)

A+ B’
(02 — (W2 +T2)]2 + 4wPl 2

J.POETTE a montré, dans sa thése [56], que pour des lasers a 2, 3 ou 4 niveaux, I'expression

RIN(w) = (2.3)

du RIN peut se mettre sous la forme présentée a I'équafidd) Dans cette expressiom est

la pulsation électriquey, = 211f, est la pulsation de relaxatior; ( la fréquence de relaxation) et

I'r = 1/7 le taux d’amortissement. Le terme A est un facteur dépendant des différents paramétres
gue sont la densité de photo8set les différents coefficients de diffusion associés aux moments

< fn(w) fs(w) > et < fo(w)? >, avecSla densité de photon etla densité de porteurs. Et le terme

B est associé a la contribution du bruit de photoBs= <fs(@)?>

< fs(w)? >

$

B (2.4)
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FIGURE 2.1— Exemple de courbe de RIN d'un laser a semi-conducteur et la modélisation du bruit.
courbe obtenue pour un courant de polarisation de 3 fois le courant de seuil.

La figure2.1 nous donne une évolution classique du RIN d'un laser a semi-conductenes :
plancher en basse fréquence suivi par une remontée de bruit autour de la fréquence de relaxation

1. Les détails de démonstration sont présentés dans I'afnexe
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du laser. Le niveau de bruit aux basses fréquences est lié au bruit électr@higtieations de
porteurs). La partie "“‘montante™ du pic est liée au bruit de photons, et la partie "déscendante™
du pic est liée au taux d’'amortissement. Dans la pratique, nous observons que la valeur A a une

influence directe sur la hauteur du plancher de bruit basses fréquences et que la valeur B influe sur
la valeur de la décroissance en hautes fréquences, apres le pic de relaxation. Comme nous pouvons
le voir sur I'exemple, notre laser possede un plancher de bruit autour delB/G3z, qui est en

fait la limite de mesure dans cette expérience et une remontée autour de la relaxatiod B 4445

pour un taux de pompage de 3. Notons que le maximum de la courbe de bruit n’est pas situé a la
valeur de la fréquence de relaxation, mais a la valenax = /w2 + T 2.

L'interpolationd’une courbe telle que celle présentée fighirepar la fonction (2.3) nous per-
metde déterminer les valeurs des paramefeB, wy etl,. Dans le cas présent:

— A=5,83x10%

— B=1,42x 105

- wy =7,07GHz

— I, =28,82ns 1 ce qui correspond g, = 28,82GHz, pour une comparaison plus aisée avec
la valeur de la fréquence de relaxation.

Ce type d’étude, effectuée pour différents courants de polarisation de la diode laser, nous permet
donc de connaitre les évolutions de la fréquence de relaxation et de I'amortissement avec le courant.
Nous présenterons des résultats dans les chapitres suivantes.

2.2 Modélisation du bruit d’'intensité dans les lasers a ilots quantiques

Le fonctionnement des lasers a ilots quantiques n’est pas simple. Plusieurs notions s’ajoutent,
comme la présence d’'une couche de mouillage et de la largeur inhomogene résultant de la dis-
persion en taille. C'est la raison pour laquelle les équations d’évolutions s’éloignent des équations
considérées pour un laser massif. Un modéle de Sugawjnalis permet de comprendre le fonc-
tionnementdans les lasers a 1lots quantiques.

Dansce modéle, nous voyons que les porteurs injectés sont diffusés dans le substrat, et relaxent
dans la couche de mouillage avant de relaxer dans les flots quantiques. Nous considérons aussi la
dispersion en taille pour un laser multimode, en introduisant les différents populations relatives aux
flots de différentes tailles. Ce modéle rend ainsi compte de I'interaction entre un mode optique m
et les différents populations d'flots quantiques. Le tablgduésume I'ensemble des parameétres
considérés.

Hayau[57] a obtenu les équations d’évolution en faisant un lien entre le modéle Sugetwara
un autre modele tiré des travaux de Huyet [58]. Ces équations d’évolution sont simplifiées pour
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FIGURE 2.2—- Diagramme du systéme énergétique et des processus de relaxation des porteurs dans
les Tlots quantiques, modéle proposé par Sugawara [1].

s’adapteraux études de bruit d’intensité :

ds -S

dp _ P B

T Vg0(2p—1)S+F(Nw,p) (2.6)
dNy  J Ny
T a—a—ZF(Nmp) (2.7)

Ny représentde nombre de porteurs dans la couche de mouillage par flot quantiguet.
T4 sont respectivement les durée de vie des porteurs dans la couche de mouillage et dans un flot
guantiqueJ correspond au courant de pompe par ilot quantiguest la probabilité d’occupation
d’'un Tlot quantiqueo est la section efficace d’'interaction entre les porteurs d’un flot avec le champ
électriqueyvy est la vitesse de groupegtest le gain differentielr (Ny, p) décrit le taux d’échange
de porteurs entre la couche de mouillage et les Tlots quantiques :

F(Nw,p) = CN(1—p) + Resc

Le premier terme décrit le taux de capture des porteurs dans les flots quantiques. |l dépend du
nombre de porteurs dans la couche de mouillage ainsi que de la probabilité d'occupation d’un flot.
Resc décrit la fuite des porteurs des Tlots quantiques vers la couche de mouillage. Ce dernier terme
est négligé par la suite afin de mieux s’adapter a une premiére modélisation du bruit d’intensité des
lasers a ilots quantiques.

2.2.1 Solutions stationnaires

Les caractéristiques lasers peuvent étre définies pour un point de fonctionnement donné. Les
parametres n’évoluent pas dans le temps, par conséquent les dérivées temporelles s’annulent. Nous
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Parametres | Définitions
Ns Nombre de porteurs de la couche de confinement optique (substrat)
Ny Nombre de porteurs dans la couche de mouillage
Ng Nombre de porteurs dans les ilots quantiques
Ngn Nombre de porteurs de "€ populationd’llots quantiques
I Courant de pompe
Ty, Temps de capture des porteurs du substrat vers la couche de mouillage
¢ Temps d’échappement des porteurs de la couche de mouillage
T3P Durée de vie radiative du substrat
L Temps de capture des porteurs de la couche de mouillage vers I'état fondamen-
tal des Tlots quantiques
i Temps d’échappement des porteurs de I'état fondamental
o Durée de vie radiative de la couche de mouillage
e Durée de vie radiative de I'état fondamental
Tp Durée de vie des photons
S Densité de photons

TABLE 2.1— Parameétres principaux du modéle Sugawara [1]

pouwons donc obtenir la probabilité d’occupation d’'un igtau dessus du seuil a I'aide de I'équa-

tion (2.5) : . .
Po = > <1+VggOTp> (2.8)

Remarquongjue pg est toujours supérieure a 1/2 quelgue soient les valeurs des paramétres. La
probabilité d’'occupation est donc faible quand le gain différentiel et la durée de vie des photons
sont important. Nous utilisons la notatign= vggoT,, par la suite afin d’alléger les notations.

L'équation (2.7) permet d’obtenir le nombre de porteurs dans la couche de mouillage :

@ e D)

Le nombre de porteurs dans la couche de mouillage est donc proportionnel au courant de pompe.
Il diminue logiquement si le taux de capture dans les Tlots quantiques augmente.

Ensuite, nous pouvons déduire I'expression de l'intergjtde I'équation (2.6) et des expres-
sionsprécédentes :

Nwo = (2.9

J _Po
q 2_1_% Td
— (> et ) (2.10)
Vgo(2p0—1)
Cetteexpression nous permet de déduire le courant de dgudourant minimum pour lequel la

solutionS est positive :

Po 1
=—q(24+ ———— 2.11
3 qu( +TNC(1_pO)> (2.11)

S = ! >U—&m (2.12)

1 1
2V50Q (5 + Cin(g-1)

Soit:
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2.2.2 Etudes dynamiques

L'étudedynamique quant a elle permet de modéliser le comportement du systeme soumis a des
perturbations, et plus particuliérement la facon dont il retrouve un état stable. Nous introduisons de
petites perturbationdN,, 0p etdSaux solutions stationnaires. Nous obtenons :

Nw = Nao+ 0Ny
P = pPo+op
S = $+0S

En réinjectant ces expressions dans les équations d’évolution du systéme, et en négligeant les
termes d’ordre 2 devant ceux d'ordre 1, les équations s’écrivent :

ddétl = 20oVglo (2.13a)
dop
e —Vg0(2pp — 1)8l +C(1— po)dNy (2.13b)
dz':‘W _ <—T1—2C(1—po)) BNy + 2CN,Bp (2.13c)
N

2.2.3 Modélisation du RIN

Avant d’'introduire des forces de LANGEVIN afin de modéliser le bruit d’intensité, nous trans-
portons d’abord le system@.(3) dans le domaine des fréquences, et aboutissons au systeme :

iwdS(w) = adp(w)+ fs(w) (2.14)
iwdp(w) = bdp(w)+CcONy(w)+ddl (w) + fp(w) (2.15)
iwWONw(w) = edNy(w)+hdp(w)+ fn(w) (2.16)

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

1
a=2%00S bh=— <Td + 2Vg09050+CNN0>
c=C(1—po) ;d=—vy0(2pp—1)
o <—T1—2C(1—po)> \h=2CN,o
N

A partir de I'équation (2.14), nous pouvons obtenir I'évolution spectrale de la variation de la
probabilitéd’occupation des flots quantiques en fonction de celle de la densité de photons :
i3S~ fs

op 3

(2.17)

L’équation (2.16) donne I'évolution spectrale de la perturbation des porteurs dans la dauche
mouillage en fonction de celle des photons :

625Ny, = €8N, + h ('w&a_fS) 4 (2.18)
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En appliquant ces résultats dans I'équation (2.15), nous obtenons la variation de la densité de
photons.
55(0) (—? +iw(e+b)—be—hc)fs+a(iw+e)f, +act,
iw(—w? —iw(b+e) +(ad— be+ hc)— 299
Commele bruit d'intensité relatif est le rapport entre la moyenne du carré des fluctuations de
puissance optique sur la puissance optigue moyenne au carré, il s’exprime alors :

(2.19)

(188(w)P) H AL B
RIN() = g™ = (7 ad—be+ hoZ+ (b + o) + 2972 (2:20)

w

Cetteexpression est similaire a celle classique du RIN des lasers a semi-conducteurs. Nous
pourrions définir par analogie la fréquence de relaxation et le taux d’amortissement par :

2
r2 — (bze) (2.21)
+w? = ad—be+hc (2.22)
Soient;
1{1 1 0goB J
=3 T—+;+(:E3€+gg*i(d—&hwi1 (2.23)
d N q(&e‘*‘ﬂ) Q(Be‘i‘(;*m)
@ o (g2 gy 2 ) (Lca)
d Q(Be‘Fm) Q<Be+ﬂ) N
o B J
—?%(J—Jmnzil—r? (2.24)

avecq = VgJoTp, etBe=1— g~L. Nous retrouvons bien une évolution linéaire du taux d’amortisse-
ment par rapport au taux de pompage, et une évolution linéaire du carré de la fréquence de relaxation
par rapport au taux de pompage. En appliquant ces deux parametres dans I'é Quafipne RIN

devient :
B 4+A+Bw?

(R + T2+ wR)2+ w21, — )2
Nousretrouvons I'expression classique du RIN mais deux termes supplémentaires viennent s'ajou-
ter.

RIN(w) =

(2.25)

Au numérateur, les coefficients s'expriment comme :

H = Stz)((ae)2 < [fo|* > +(be—hc < |fs]? > +(acP < |fn[> >
+ae(hc-be) < fsfp, > —a’ec< fyfy >) (2.26)
A = ;ﬂ((eJr b)? < |fsf? > +a® < | fo|* > —2a(b+e) < fsfp >
—2(ae< fsfy > +(be—hc) < | fs? > +ac < fsfy >)) (2.27)
g _ <Ifd’> (2.28)

$
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Le facteur B correspond au bruit de photons comme nous avons pu I'ebskms un laser
massif. Le termez'j—2 debruit basse fréquence vient s’ajouter a I'expression classique du RIN. L'en-
semble des moments dans le facteur H dépend des coefficients a et e associés a I'échange de porteurs
entre la couche de mouillage et les ilots quantiques. Par conséquent, le bruit électronique aux basses
fréquences est augmenté par ce dernier échange.

Au dénominateur, nous avons au niveau de I'amortissement le tzérzmec :

Yy = 2V000S(2p—1) <T1N+20(1—p))

1B 31 <T1N+20<1‘p>> (0= ) (2.29)

= Vg0gog- — -
B+

y dépenddu gain différentiel et du taux de capture. Il évolue linéairement avec le courant de pom-
page.

La figure 2.3 présente un exemple d’une modélisation de RIN, qui correspond & une mesure
de bruit a un point de fonctionnement défini. Nous présentons en méme temps les différents roles
des parametres dans I'expressi@mi26). Comme nous l'avons expliqué précédemment, une aug-
mentationde bruit en basse fréquence est liée au paramétre H. Plus H est important, plus cette
augmentation de bruit avance vers les hautes fréquences. Le paramétre A a une influence sur la
hauteur du plancher du bruit en basse fréquence (avant le pic de relaxation), et B influe directement
sur la valeur de décroissance en hautes fréquences(apres le pic de relaxation). La fréquence du pic
de relaxation est liée@ comme pour un laser massif. Cependant, le niveau d’amortissement quant
a lui est lié a deux parametrEs ety.

2.3 Bruits liés a la détection optique

2.3.1 Détection optique

Afin d’étudier la densité spectrale de puissance d’'un laser, nous avons besoin de convertir le
signal optique en signal électrique. Donc une photodiode a jonction PN est utilisée. Son mode de
fonctionnement est inverse que la diode laser : un photon d’énergie supérieure a la bande interdite
arrivant sur la jonction peut étre absorbé et exciter un électron dans la bande de valence vers la
bande de conduction. Une paire électron-trou est créée. Avec le circuit électrique liant la jonction,
les électrons excités dans la bande de conduction vont rejoindre les trous dans la bande de valence,
c’est la génération du courant. L'intensité du photo-courant dépend de la probabilité de I'absorption
de photon, ainsi que la puissance optique, d’ou la relation :

Iop[: r(V)Popt+|obs (230)

avecr le rendement etps le courant d’obscurité. Le rendement est en fonction de la fréquence du
signal incident et son unité e&yW. A température ambiante, certains électrons sont excités vers la
bande de conduction par I'énergie liée a I'agitation thermique, ce sont ces électrons qui générent le
courant d’obscurité méme en 'absence de lumiére incidente.
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FIGURE 2.3— Exemple d'un fit en utilisant I'expression (2.25), sur une mesure de RIN d’'un laser
DFB QDash.

2.3.2 Bruits a la détection

Bruit thermique A température ambiante, quelques électrons sont présents dans la bande de
conduction de la photodiode, et aussi dans les autres dispositifs du circuit qui sont constitué de
matériau conducteur. Quand il n'y a pas de courant électrique, nous considérons que les électrons
sont immobiles. Mais si hous observons avec une échelle plus petite, nous pouvons constater que
les électrons sont en vibration aléatoire autour de leur position. Par conséquent, la valeur moyenne
du courant associé est nulle, mais la valeur du courant local ne I'est pas, d’ou le bruit thermique.

Pour caractériser ce bruit de valeur moyenne nulle, nous introduisons la vatiei@g}:& asso-
ciée:

ksTB

2

aveckg la constante de Boltzmail, la température en KelvirR la résistance eB la bande pas-
sante de détection. Nous pouvons en déduire la densité spectrale de pulsatdBm/Hz) qui
correspond a la puissance du bruit en fonction de la fréquénitgbservation :

Ng, = R<i§, >=4ksTB (2.32)

Nous remarquons que le bruit thermique dépend des différents appareils le long de la chaine de
détection, par contre, il est indépendant du signal optique recu sur le détecteur. Donc nous pouvons
le mesurer sans signal optique.

Bruit de grenaille Rappelons que pendant la détection optique, la génération de paires électron-
trou est un processus aléatoire qui varie selon la puissance du flux de photons arrivant sur la surface
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de la photodiode. Cela veut dire que pour un flux optique donné, le nomipergeirs de charge,

les électrons et les trous créés, varie autour d’'une valeur moyenne selon un processus de POISSON
pur. Cette valeur moyenne détermine le courant | circulant dans le circuit. Le bruit associé a la
génération des charges dépend du nombre moyen de charges créées. Ce bruit est appelé le bruit
de grenaille ou shot noise en anglais. La densité spectrale de puissance associée &lggeestuit
exprimée comme :

Nsn= R < i2,>=2qRlI (2.33)

Cette relation est valable que quand le flux optique est constant, et la photodiode fonctionne
de facon linéaire, c'est a dire qu'’il n’y a pas d’effet de saturation. Nous voyons que contrairement
au bruit thermique, la densité spectrale de puissance du bruit de grenaille dépend directement de
l'intensité du faisceau optique.

Bruit en 1/f La présence d’'impuretés et de défauts de la structure lors de la fabrication de la
diode de détection, ou méme des amplificateurs, peut introduire la génération de perturbations du
courant circulant dans les dispositifs. La répartition de la puissance de ce bruit n’est pas uniforme
mais décroit linéairement avec la fréquence d’observation. Si les deux bruits présentés ci-avant sont
totalement inhérents & la physique méme des particules mises en jeu, dans le cas du bifyit en 1/

il peut étre grandement réduit par la qualité de la fabrication et dépend de la technologie employée.
Dans le cadre des semi-conducteurs, ce bruit peut devenir génant pour des fréquences inférieures
a quelques kiloHertz. Nous ne traiterons plus du bruit électronique empdr/la suite, d’une part

parce qu'il peut étre grandement réduit par un choix approprié des composants, et d'autre part
parce que les fréquences qui nous intéresseront par la suite sont trés largement au dessus de celles
parasitées par ce bruit.

2.3.3 Détection du bruit d’intensité

Cette contribution est la seule qui porte d’information du laser a caractériser. Elle caractérise
les fluctuationsAP de la puissance optique du flux. AP? > représente la valeur moyenne de
I'écart a I'intensité optique moyenne, élevé au carré. La normalisation par rapport a la puissance
optique moyenne< Py > forme le bruit d’amplitude relatif ou RIN (Relative Intensity Noise) par

la relation :

2
RIN = <AP°> (2.34)
< PO[I >2

Cette grandeur peut s’exprimer éB/Hz.

Les mesures ne se faisant pas dans le domaine optique mais électrique, il peut étre montré que le
RIN peut s’exprimer comme fonction de la puissance électrique moyerg. > et de la densité
spectrale de puissance électriddign engendrée par les variations de puissance optique :

NriN

RIN= ————
<Pe|ec>

(2.35)
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Cette relation s'obtient en utilisant la relation entre la puissance optique et la puistacice
trique :
< Pelec>=R: 12 =R (r-Popy)? (2.36)

Nous utiliserons la deuxiéme définition du RIN par la suite, car elle est plus adaptée aux me-
sures expérimentales dans le domaine électrique. En utilisant I'expression de la puissance électrique
moyenne< Pgec > en fonction du courant électrique moykrie RIN exprimé erdB/Hzpermet
d’obtenir 'expression de la densité spectrale de puissance asbbgice

Nein = RI210°70 (2.37)

2.4 Principe de mesure du bruit d’'intensité

La mesure de bruit doit permettre d’étudier les variations du bruit en fonction de la fréquence.
Nous utiliserons donc un Analyseur de Spectre Electrique (ASE) afin d’obtenir la densité spectrale
de puissance du signal électrigue en sortie de détection. Le schéma de I'expérience est présenté par
la figure2.4:

Ampéremetre

FIGURE 2.4— Principe de la mesure de RIN

Ce banc de mesure, composé d’'une photodiode et d’'un amplificateur, est complété par la pré-
sence d’'un module " DC Block " permettant de supprimer la composante continue du signal élec-
triqgue pouvant endommager I'amplificateur. A I'aide de ce banc, nous pouvons mesurer la densité
spectrale de puissanbdl,; sur 'ASE, qui est simplement la somme de trois termes de bruit présen-
tés dans la partie précédente :

Neot = Ni,, + Nsn+ Nrin (2.38)

Parmi ces trois termes, chacun est indépendant des deux autres. Pour relever le dernier terme qui
nous intéresser le plus, il faudrait faire une soustraction de biNgjs€t Ns,) indésirables au bruit
mesuréNigt.

2.4.1 Estimation des bruits indésirables

Bruit thermigue Comme cela a été expliqué précédemment, lors que le montage est établi, le
bruit thermique peut étre obtenu par une simple acquisition du bruit en I'absence de signal optique.



30 Chapitre 2. Etudes du bruit d’'intensité

La figure2.5(a)présente une mesure classique de bruit thermique pour un systéme de dédtaction.
densité spectrale de puissance du bruit thermigue n’est pas constante comme elle devrait I'étre pour
un bruit blanc. Nous pouvons distinguer plusieurs régions ayant des origines de bruit différentes.
Aux basses fréquences, un bruit avec un niveau important est présent. Cette contribution est princi-
palement celle de I'amplificateur électronique. Nous voyons une décroissante rapide, rendant cette
contribution négligeable devant celle de I'analyseur de spectre électrique (ASE HP8593E) pour des
fréquences supérieures a 30 MHz.

Au-dela de cette fréquence, seule la contribution de I'’ASE au bruit thermique est visible. Nous
constatons cependant d'importantes et brusques variations de la densité spectrale de puissance) a des
fréquences particuliéres. Ces décrochements sont dus a des changements de calibre dans I'ASE soit
a différents étages de préamplification. Le systéme de détection différe donc suivant les fréquences
étudiées.

Lors de la mesure sur un laser, que ce soit le laser de référence ou celui a caractériser, c’est
le niveau de bruit thermique qui va imposer le plancher de densité spectrale de puissance a détec-
ter. Au moment ou la somme des bruits devient équivalente a celui du bruit thermique seul, nous
commencons a avoir des erreurs non négligeables pour la détermination des autres contributions. Il
est bien évident que plus le niveau de bruit thermique est faible et plus nous aurons besoin d’'une
grande sensibilité de mesure.

Pour le systeme de mesure ayant le bruit thermique montré par laZidifeg, nous ne pouvons
mesurerdes RIN que dans la bande 500 KHz - 6 GHz avec un détecteur de 10 GHz de bande
passante. En effet, pour les fréquences plus importantes, le bruit thermique est trop élevé.

Un autre analyseur de spectre électrique (de marque Rhode & Schwarz 26 GHz) est a notre
disposition, qui présente un bruit thermique montré a la figusé). Aux basses fréquences, nous
awns un nouveau bruit en 1/f dG a I'amplificateur électrique. Aux hautes fréquences, I'allure du
bruit thermique est plus stable et constante. A 'aide de cet ASE, nous avons la possibilité de me-
surer des RIN sur une plus grande plage de fréquences (allant jusqu’a 26 GHz) avec une meilleure
sensibilité, qui nous donnera des mesures plus précises.

Bruit de grenaille En ce qui concerne le bruit de grenaille, comme il dépend de I'intensité du
flux optique, sa mesure est plus compliquée et une source de référence, qui posséde un bruit d'am-
plitude négligeable devant le bruit de grenaille, est nécessaire. Dans notre cas, nous utilisons un
laser de marque Lightwave TM comme référence pour lequel nous faisons I'hypothése d’un bruit
d’amplitude négligeable. La densité spectrale de puissance d’'une source de référence peut s'écrire
comme suit :

Nret = Ng,, -+ |H(0)[*2qRI (2.39)

|H(w)|correspond a la fonction de transfert du systéme de détection. Le bruit thermique se trouve
naturellement dans I'expression dans le teNgg. En effet, 'estimation du bruit de grenaille com-

mence par la mesure de la densité spectrale de puissance du bruit thermique. Aprés avoir confirmé
gue nous travaillons dans la zone de réponse linéaire de la photodiode (les processus seront présen-
tés dans les paragraphes suivants), nous pouvons effectuer une série de mesures en variant l'intensité
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FIGURE 2.5 — Bruit thermique pour deux bancs de mesure différents

du flux optique par un atténuateur. Il est important d’avoir une mesure avec le plus de puissance pos-
sible, ce fait nous aidera a obtenir une meilleure précision. Dans notre cas, la qualité du systéme de
détection et son faible bruit thermique permet d’effectuer des mesures avec une grande précision
(incertitude inférieure a 1 dB).

La figure2.6(a)nous présente une série de mesures de densité spectrale de puissanci (DSP)
laser de référence Lightwave en variant le photocourant soit la puissance optique recue par atténua-
tion optique. Cela confirme que la densité spectrale de puissance du bruit de grenaille dépend du
photocourant. Sur la figurg.6(b), nous vérifions la relation linéaire entre la densité spectrale de
puissancalétectée et le photocourant pour certaines fréquences données. Afin de faciliter I'expé-
rience de mesure du bruit d’amplitude, nous avons besoin d’un bruit de grenaille normalisé. Dans
cet objectif, nous retranchons d’abord le bruit thermique ces mesures de DSP, puis en divisant le
photocourant I, nous obtenons la relation suivante a partir de la définition (2.40) :

Nnorm = |H (@)|?2qR+ |H (w)[>RI10T (2.40)

Commele RIN est considéré négligeable, la valeur mesurée sera alors constante et égale a
|H(w)|?2gR. Cela est bien confirmé sur la fig@&(a)pour les fréquences supérieures & 10 MHz.
De plus, la chute pour les fréquences supérieures a 10 GHz est liée a la bande passante de fonc-
tionnement du photodétecteur de 10 GHz. L'hypothése sur le bruit d’amplitude est donc valable
dans cette bande de fréquences. Par contre, les courbes se dissocient aux basses fréquences, ce
qui indique que la contribution du bruit d’'amplitude de la source devient non négligeable. Comme
nous travaillons plutdt dans la bande des hautes fréquences, cette référence nous convient pour les
études. Nous notoré,y = |H (w) | 2qRIa densité spectrale de puissance normalisée. Pour un pho-
tocourant ph, le bruit de grenaille associé séMag.nlpn. Un autre laser fabriqué par la société Dicos
(rachetée par Teraxion), qui présente un bruit d'amplitude inférieure a notre référence de Lightwave
en dessous de 10 MHz§], est également utilisé afin d’estimer le bruit de grenaille dans cette bande
defréquences.. Nous I'appellerons laser Dicos. Ce laser est constitué d’un laser a semi-conducteurs
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FIGURE 2.7 — DSP Normalisée des lasers de référence par rapport au photocourant

placé en cavité externe contenant une cellule de gaz dont une transition atomique sert a stabiliser le
laser.

Sur l'allure du Shot noise normalisé en fig@r&(b), nous constatons qu’'aux basses fréquences,
lesniveaux de bruit de grenaille normalisé sont moins variables avec la variation du photocourant
gue ceux du laser Lightwave, par contre, la qualité de mesure n’est pas suffisante pour des caracté-
risations de laser.

Remarque : Une référence pour la mesure du bruit d’amplitude est constituée par la DSP du
bruit thermique et la DSP normalisée du bruit de grenaille. Elle est valable pour des mesures dans
la méme condition de mesure, c’est a dire le méme montage expérimental, la méme température
etc. Elle peut étre modifiée trés facilement avec des modifications de montage. Donc chaque fois
gue l'on reconstruit le banc de mesure, il faudra établir a nouveau une calibration.
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2.4.2 Mesure de RIN

Aprésavoir obtenu la référence de détection, nous pouvons lancer les mesures de bruit du laser
a étudier. En retranchant le bruit thermique, nous nolpsla densité spectrale de puissance du
laser de référence, Bl 2 celle du laser a étudier :

N.o; = Nsond = |H(w)[>2qRI (2.41)

Ngut = [H(w)|? (2gRI+ RI21010 ) (2.42)

L’élimination de la fonction de transfert du systéme de détection peut se réaliser simplement
en effectuant le rapport des deux mesures. Nous pouvons donc, a partir des relevés expérimentaux
déterminer la valeur du RIN d’un laser en fonction de la fréquence.

RIN = 10logio !2q (N‘“ - 1)] (2.43)

I \ N

ref

L'analyseur de spectre fournissant directement les densités spectrales de puissance en échelle
logarithmique, nous utiliserons cette notation par la suite. L'utilisation de la densité spectrale nor-
malisée NsnN pour le bruit de grenaille méne a I'expression suivante :

2q Nga—(Ngr?NJrlOIoglo(l))
RIN = 10logig < > + 100910 ( 10 10 -1 (2.44)

1
Cesrelations entre les niveaux de RIN et la puissance détectée permettent de connaitre le RIN
minimum détectable en fonction de la puissance optique recue. Sachant qu’un RIN de -150 dB/Hz

est détectable pour 0 dBm (soit 1 mW) sur le détecteur. Pour un RIN plus faible que la limite de
mesure, le bruit d’amplitude sera masqué par les autres contributions de bruit.

2. Lindice dut veut dire : device under test
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Chapitre 3

Laser monomode DFB a batonnets
guantiques

Pour répondre aux besoins du marché des réseaux d’accés métropolitain, des lasers DFB (Dis-
tributed Feedback) a base de batonnets quantiques sont réalisées par notre partenaire le 111-V Labs.
Ce type de laser peut étre modulé directement a 10 Gbits/s sans isolateurs et contréle de température
pour permettre une transmission sur 60 km assurant une transmission PON (Passive Optical Net-
work) avec un taux d’erreurs acceptable [59]. Dans cette partie, nous allons caractériser un laser de
cetype, et comparer avec des autres lasers a semi-conducteur massif et a base de puits quantiques.

3.1 Caractéristiques statiques

3.1.1 Mise en oeuvre

La qualité des expériences réalisées au laboratoire est liée au montage adopté pour la mise en
oeuvre de puce laser. Pendant les travaux de ma thése, trois montages sont utilisés : le montage
statique, le montage dynamique, et le montage de contre-réaction. Ces trois montages sont disposés
sur une dalle de marbre montée sur quatre pieds gonflables afin d’isoler des vibrations mécaniques.
Par ailleurs une boite en bois dont les parois sont recouvertes de mousse est en disposition pour
limiter les perturbations acoustiques, thermiques (par courant d’aire par exemple) ou lumineuses.

Le montage statique est montré sur la photograptieDans ce montage, le support en cuivre
thermiguementégulé, adaptable en hauteur, constitué d’'un élément Peltier, d’une thermistance,
d’'un radiateur et d’un circuit d’asservissement électronique, nous permet d’assurer une bonne sta-
bilité de la longueur d’onde d’émission laser. Une ou plusieurs sondes électriques en or nous per-
mettent d’alimenter le laser avec courant ou tension, sur les zones de contact précises (la résolution
de déplacement dans les trois axes egtrd. En face de la puce laser, nous utilisons une fibre
microlentillée pour assurer un couplage optique d’'une perte de 3 dB. Cette derniére est montée sur
une platine de translation trois axes motorisée, ajustable avec contrbleur piézoélectrique qui garantit
une résolution de déplacement de 20 nm. Ce montage posséde de nombreux degrés de liberté de
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Apport. de courant

- Puce laser

=

Optique de reprise:
fibre microlentillée
montée sur un
support 3 axes

FIGURE 3.2— Photographie du montage dynamique

positionnement. Ceci nous permet de s'adapter a une grande variété d’embase de laser.

Le montage dynamique, montré sue la photografltite est spécifiguement désigné pour les
puceslasers fabriquées par le 1ll-V labs. Le suport de puce laser est fixe, régulé thermiquement
au centiéme de degré. Quant a I'alimentation de courant du laser, il s’agit d'un céable blindé de
type SMA, qui s'appuie sur la piste d’alimentation de la puce au niveau d’extrémité. Ce cable est
suivi par bias tee, qui nous permet de ramener une modulation pour le courant d’alimentation. Une
optique de reprise est disposée sur une platine trois axes. A l'aide de ce montage, nous arrivons a
effectuer des mesures dynamiques, par exemple la mesure de facteur didenry

Le dernier montage est basé sur le montage statique. Une deuxiéme optique, montée sur une
platine de translation trois axes sous contrble piézoélectrique, permet de recueillir le flux lumineux
provenant de l'autre face du laser. Nous avons par concéquent acces aux deux faces du laser, afin
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FIGURE 3.4 — Caractéristique en largeur de raie du laser en fonction de I'inverse du courant de
polarisation

d’étudier 'effet de contre-réaction optique.

3.1.2 Caractéristiques

Nous allons présenter les différentes mesures effectuées pour caractériser la puce et les compa-
rer a celles obtenues pour d’autres types de laser.

Nous commencgons par une mesure de puissance optique en fonction du courant d’alimentation.
Ceci nous permet de réaliser une courbe caractéristique du laser, traditionnellement Rfipelée
A l'aide de cette courbe, nous pouvons déduire le courant de seuil du laser, ainsi que son efficacité.
Cette derniere est déduite de la pente de la paritie linéaire de la courbe au dela du courant de seuil.
Nous observons sur la figuBe3 que le laser DFB QDash posséde un courant de seuil de 50,7 mA,
etune efficacité de 0,01//A.

En suite, nous avons caractérisé le laser au niveau de la largeur de raie a mi-hauteur (Full Width
at Half Maximum). Nous observons une évolution inverse en fonction du courant de polarisation,
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FIGURE 3.5 — Mesures des bruit d’intensité du laser DFB QDash.

et la largeur de raie du laser diminue a 2 MHz avec un courant de polarisation de 200 mA, soit 4
fois le courant de seuil. Quand nous avons un fort courant de polarisation pour alimenter le laser,

la puissance optique se sature. En méme temps la largeur de raie a tendance a ré-augmenter, aprés
stabilisation. Ces effets sont dues aux phénomeénes thermiques : 'augmentation de la température
dans la structure laser peut conduire & une augmentation du courant de seuil [60].

3.1.3 Bruit d’intensité RIN

Afin de déterminer plus de parameétres, nous nous intéressons maintenant a la mesure du bruit
d’intensité. La figure3.5(a) montre des mesures de RIN en fonction du courant de polarisation.
Nousobservons que ces mesures suivent I'évolution classique pour un laser a semi-conducteurs :
les remontées de bruit se déplacent vers les hautes fréquences avec I'augmentation du courant de
polarisation, et deviennent plus en plus amorties. Notons que le RIN correspond en effet au bruit
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FIGURE 3.6 — Mesures des bruit d’intensité du laser DFB massif.

relatif d’'intensité par rapport a la puissance optigue moyenne au carré, donc un signal optique de
faible puissance porte un RIN plus élevé.

Pour interpréter les mesures de RIN de facon concréte, nous avons déduit des évolutions de deux
aspects pour la mesure de RIN. La couBd&b) présente I'évolution de la fréquence maximale du
RIN en fonction du courant de pompage, et la deuxieme figusé) montre une fonction inverse
entrele courant de pompage et le RIN intégré. Ce dernier a été calculé en intégrant la mesure de
RIN dans un intervalle fréquentielle de 1 MHz a 10 GHz. Sachant que le RIN porte comme unité
dedB/Hz, ce résultat RIN intégré est donc sans unité, et ici nous le présentons en dB.

Nous avons effectué les mémes mesures sur un laser DFB a semi-conducteurs massifs, pour
comparer les résultats et étudier les différences entre ces structures au niveau du RIN.

Sur la figure3.6, nous voyons que pour le laser DFB a semi-conducteurs massifs, la divea
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FIGURE 3.8 — Mesures de RIN du laser DFB massif et du laser DFB QDash a 3 fois courant de
seulil, fittés avec I'équation (2.3).

RIN est plus élevé pour les courants correspondants a des taux de pompage faibles. Il existe aussi
des pics de résonance trés élevés et peu amortis, entre 1 et 4 GHz, avec des harmoniques double et
triple. Cela est certainement lié a la présence d’oscillations "‘auto-entretenues™ a cette fréquence.
Pour des courants plus importants (supérieurs a 32 mA), le pic de résonance devient amorti. Nous
avons pu observer que la fin de ces oscillations correspondait au déclenchement de I'auto-pulsation
dans ce laser [61]. La figui6(b)et la figure3.6(c)montrent respectivement des évolutions de la
frégquencemaximale et du RIN intégré en fonction du courant de polarisation. Ces évolutions pour

le laser DFB massif sont similaires a celles du laser DFB QDash.

Nous observons que le laser QDash posséde des résultats de meilleure qualité en mesures de
RIN. Les pics de résonances sont plus amortis pour les faibles taux de pompage, ce qui montre un
taux d'amortissement plus important que le laser massif. Concernant le niveau de RIN intégré, celui
pour le laser DFB QDash est plus faible que celui du laser DFB massif, comme présenté dans la
figure3.7. Par exemple, pour un taux de pompage identiﬁ#&(:%), le niveau du plancher de RIN
est environs 5 dB plus faible pour le QDa38.
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Sur la figure3.8, les courbes rouges, superposées aux mesures de RIN, sont des msultats
modélisation provenant de I'équation (2.3). Cette derniere nous permet de relever les paramétres
du lasers au point de fonctionnement, comme la fréquence de relaxation et le taux d’amortisse-
ment. Nous obtenons, a l'aide de cette modélisation, les paramétres du laser pour différents taux de
pompage, et les tracons dans les figuré&s Nous pouvons observer qu'au niveau de la fréquence
de relaxation, le laser DFB massif et le laser DFB QDash ont des comportements similaires : la
fréquence de relaxation est proportionnelle a la racine au carré du taux de pompage, ce qui est une
propriété trés générale des lasers a deux niveaux. En ce qui concerne le taux d’amortissement, les
valeurs augmentent avec le taux de pompage. Pour le laser DFB QDash, ce taux d’'amortissement
est quasi-linéaire pour tous les taux de pompage. Remarquons que le taux d’amortissement du la-
ser DFB massif est peu élevé pour des taux de pompage faible, et qu’il ne devient linéaire que
pour un taux de pompage supérieur a 2. Ce fait est lié a la présence d'oscillations auto-entretenues
pour ces courants, observables sur la figufga)par les multiples harmoniques de la fréquence de
résonance.

Au final, nous obtenons ici les performances attendues en terme de bruit dans une structure
a batonnets quantiques en comparaison a une structure massive. Cela se caractérise par un bruit
d’intensité plus faible, un taux d’amortissement plus élevé.
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3.2 Influence d’'une injection optique

Nousallons nous intéresser dans cette partie a I'injection optique entre deux lasers a semi-
conducteurs. Commencons par I'historique et applications de l'injection optique, ensuite nous pré-
sentons des notions fondamentales relatives a I'injection optique, enfin nous étudierons la cartogra-
phie des régimes d’injection.

3.2.1 Historique et applications de I'injection optique

Le verrouillage d’'un oscillateur par un autre a pour la premiere fois été mis en évidence par
HUYGENS en 1655 [62]. Il observe l'oscillation a I'unisson de deux pendules accrochés a un
mémemur, qu'’il décrit a son pere en ces termes :

Dans I'obligation de garder la chambre quelques jours et occupé a observer mes
deux nouveaux pendules pesants, j'ai remarqué un effet singulier que personne n'a
dd jusqu'a présent considérer : ces deux pendules, suspendus au voisinage I'un de
l'autre a une distance d'un ou deux pieds, s’entendent si bien qu’ils se mettent a osciller
ensemble de maniére invariablement synchrone. Aprés avoir admiré ce phénomeéne un
moment, j'ai finalement imaginé gu’il ne pouvait se produire que par une sorte de
sympathie.

Au lieu desympathie, il a depuis été montré que la synchronisation de ce type de pendules est
possible grace aux faibles vibrations transmises par la paroi du mur.

A partir du X X€ siecle, la synchronisation est étudiée avec différents type d’oscillateurs. Par
exemple, VAN DER POL [63] en 1927 ou ADLER [64] en 1946, réalisent des expériences avec des
oscillateurglectriques tandis que HINES [65] s'intéresse aux oscillateurs micro- ondes en 1968.

Les premiéres experiences avec des lasers apparaissent rapidement apres la réalisation expé-
rimentale du premier laser par MAIMANLP] en 1960, suite aux travaux de SCHAWLOW et
TOWNES [11] de 1958. Nous pouvons notamment citer les études de PANTELL [66] en 1965
puiscelles de STOVER [67] en 1966 qui effectue l'injection optique entre deux lasers a gaz. En-
fin, les premiéres expériences mettant en ceuvre des lasers a semi-conducteurs furent effectuées par
KOBAYASHI [68, 69] en 1980 avec des lasers a base d’AlGaAs émettant a 840 nm.

Une des premieres propriétés mise en évidence de l'injection optique fut la transmission des
caractéristiques spectrales du laser maitre vers le laser esclave, en terme de fréquence optique de
fonctionnement et de largeur de raie d’émission. Lorsque cette transmission est totale, le laser es-
clave est dit en régime d’accrochage total, régime pour lequel sa seule contribution est la puissance
émise. Linjection optique ayant de nombreuses applications, que nous présenterons par la suite,
son étude est donc nécessaire pour la bonne compréhension des phénoménes observés. Ce type
d’étude commence historiguement avec les travaux de KOBAYASHI [68—70] et GOLDBERG [71]
qui étudient les formes de la zone d’accrochage et de régimes instables, en fonction de la puissance
injectée et du désaccord en fréquence entre les deux lasers. lls montrent que la dissymétrie obser-
vée de la zone d’accrochage est due au facteur de couplage phase-anplitulie«facteur de
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HENRY» [72]. Trois ans plus tard, MORGENSEN [73] trace théoriguement et expérimentalement
lespremieres cartographies d’un laser injecté, montrant dans un plan puissance injectée-désaccord
en fréquence, la position des zones d’accrochage et de mélange d'ondes simple pour des lasers
CSP (pour Channel Substrate Planar) 4 (a 830 nm) et BH (pour Buried Heterostructures) 5 (& 1,3
pm). En 1988, PETITBON [4] précise les positions et largeurs de la plage d’accrochage et met
en évidence la présence d'oscillations de relaxation excitées par l'injection. LEE, KOVANIS et
BONDIOU [75-78] complétent ces cartes en ajoutant les zones de mélange multi-ondes double et
de chaos. Notons enfin les travaux de BLIN [79-82] ayant cartographié précisément les zones de
bistabilitéd’'un laser semi-conducteurs injecté.

Comme nous I'avons évoqué précédemment, I'injection optique permet de nombreuses appli-
cations dans de nombreux domaines. Nous allons maintenant présenter les plus importantes :

Réduction de la largeur de raie d’émission : pour cela, il suffit d’'injecter le laser esclave par un

laser maitre plus fin spectralement. Une des premieres expériences de ce type date de 1971 quand
ERIKSON [83] réalise I'injection d’'un laser argon dans un laser a colorant. On trouvelalans
littérature d’autres travaux de ce type et notamment ceux de GALLEZINdn 1985 avec des lasers

a semi-conducteur&’injection d’un laser fin spectralement mais peu puissant dans un laser plus
large mais puissant permet, par accrochage total, d’obtenir un laser fin spectralement et puissant [85]
cequi peut avoir des applications dans des domaines comme la métrologie ou la spectroscopie. Le
LIDAR en est un exemple puisque I'étude de I'atmosphére par cette méthode nécessite une grande
finesse spectrale ainsi qu’une forte puissance optique.

Accrochage sur une fréquence absolue : I'accrochage du laser esclave sur une fréquence ato-
migue permet d’obtenir des lasers puissants a des fréquences absolues pour diverses applications
liees a la métrologie [86—-89].

Génération de fréquences micro-ondes : le battement entre les différentes composantes du
spectre optique du laser injecté en régime multi-ondes permet de générer des fréquences micro-
ondes (quelques GHZ a quelques dizaines de GHZ), ce qui a amené a de nombreux travaux depuis
les années 1980 [790-103].

Détermination de constantes physiques des lasers f'injection optique est un moyen de dé-
terminer expérimentalement certaines constantes liées aux lasers. Les principales études portent
sur la mesure du facteur de couplage phase-amplitude [104-108]. De plus, l'injection optique peut
également étre utilisée pour mesurer la fréquence des oscillations de relaxation [106].

Réduction du bruit :  différents types de bruit présents dans un laser peuvent étre réduits par
injection optique. Parmi les études du bruit du laser injecté, nous pouvons donc noter celles de
SPANO [109] ou SCHUNK [110]en 1986 qui considérent le bruit en fréquence du laser, tout
commeLIDOYNE [111]en 1990. D’autres s’intéressent a la réduction du bruit d’intensité-{
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114]. POETTE et VAUDEL [115] ont réalisé I'étude numeérique et expérimentale du transfert de
bruitlors de I'injection. lls ont montré que le transfert de bruit entre le laser maitre et le laser injecté
dépend notamment de la puissance injectée.

Augmentation de la bande passante de modulation : 'augmentation des débits pour les télé-
communications optiques passe entre autres par 'augmentation de la bande passante de modulation
des lasers a semi-conducteurs. SIMPSON [112] et WANG [116] ont réussi a augmenter la bande
passantele modulation sans augmenter le courant d’injection. Nous pouvons également noter les
travaux suivant : [117-125].

Fonctionnementmonomode sous modulation rapide : I'injection optique permet également
d’assurer un fonctionnement monomode sous modulation rapidie-[.29]. Les études de LANG
[130,131] et MOGENSEN [132] montrent qu’il est possible de réduire les oscillations de relaxation
d’'un laser semi-conducteurs modulé en accrochant le mode principal du laser.

Diminution de la dérive temporelle de la fréquence instantanée : la modulation directe d’'un

laser a semi-conducteurs s’accompagne d’'une dérive temporelle de la fréquence instantanée du la-
ser, communément appelée chirp. Cette dérive est préjudiciable aux performances des transmissions
optiques. Au milieu des années quatre-vingt, LIN [133] ou PIAZZOLLA [134] ont montré qu'il est
possiblede réduire ce phénomeéne par injection optique.

Modulation en phase et en fréquence : dans le contexte des transmissions optiques, I'injection
est un moyen d'appliquer une modulation de fréquence [[13,0u de phase [10535,137] a une
porteuseoptique.

Conversion en longueur d'onde : La fonction de routage permet de redistribuer I'information

au niveau des nceuds du réseau. |l existe différents types de réseaux optiques pour les télécommu-
nications. Certains utilisent le multiplexage en longueur d’'onde. Dans de tels systemes, la fonction
de routage est réalisée grace a une conversion en longueur d’onde qui peut étre obtenue de diverses
facons dont I'injection optique fait partie [138—-142]

Composantsachromatiques pour les réseaux d’'acces hauts débits :Le succes d’Internet et
'augmentation des débits nécessaire poussent a la mise en place de nouveaux systemes. L'acces tout
optique jusqu’a I'abonné avec le FTTH (Fiber To The Home) est une solution prometteuse pouvant
atteindre des débits supérieurs a quelques Gb/s. Cependant, cette technologie nécessite la possibilité
pour I'opérateur de choisir la longueur d'onde allant jusqu’a I'abonné. Il faut alors disposer de
composants pouvant fonctionner a de hauts débits et pour différentes longueurs d’onde. L'injection
optique dans un laser Fabry-Perot offre des perspectives intéressaliies|p], notamment grace
auxavantages de I'injection présentés ci-dessus.
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Récupération d’horloge et resynchronisation : dansle domaine des télécommunications op-
tiques, la récupération d’horloge d’'une maniéere tout optique est un sujet d’actualité et de grand
intérét pour les transmissions a haut-débit. La régénération d'un signal dégradé au cours d'une
transmission passe en effet par trois étapes. La ré-amplification, la remise en forme du signal et
la ré-synchronisation du signal (il s'agit de la régénération 3R). L'injection optique du signal dé-
gradé dans un laser auto pulsant est une méthode qui permet de récupérer une horloge de qua-
lité [146,147]. Les lasers a Tlots quantiques ont par ailleurs montré de bons résultats pamu-la
pération d’horloge de données a 40, 80 et 160 GBit/$42,149].

Générationet synchronisation de chaos : La principale application du chaos concerne le codage

de l'information dans des applications de cryptographie. L'objectif est de protéger les informations
qui circulent dans les fibres optiques en noyant le signal dans un chaos. Pour pouvoir envisager
d’utiliser ce chaos pour des transmissions optiques, il est nécessaire que le récepteur de 'informa-
tion puisse interpréter le signal. Pour cela, le signal chaotique doit étre synchronisé afin d’en extraire
l'information transportée par une technigue de battement. L'idée originale de la synchronisation de
chaos est proposée par Peccora [150] en 1990, et des études plus récentes en montrent la faisabilité
expérimentalenotamment celle de VanWiggeren [151] ou encore celle de Goedgebuer [152]. Luti-
lisationde I'injection optique pour générer du chaos et le synchroniser a été étudiée au laboratoire
par Vaudel [153]. L'intérét de la génération du chaos via I'injection optique est de pouvoir contréler
le chaos généré grace aux parametres de I'injection.

3.2.2 Principe de l'injection optique

Une injection optique consiste en un couplage unidirectionnel entre deux lasers. Comme le
montre la figure3.10, le flux optique d'un premier laser, dit maitre, est injecté dans la cavité d'un
secondaser, dit esclave. Un isolateur optique est introduit entre ces deux lasers afin de s'assurer
que I'esclave ne puisse pas influencer le maitre.

Laser N Laser ,=>Signal du laser
maftre E‘ - esclave | injecté

Isolateur optique

FIGURE 3.10- Principe de I'injection optique

Les parameétres de contrdle d'une expérience d’injection optique sont les suivants :

— Le désaccordv : différence entre la fréquence laser maitrg)(et la fréquence laser esclave
(Vo) : Av = vy — Vo;

— La puissance maitre injecteg;

— Le courant de polarisation du laser esclave : nous utilisons le paraﬂqénhe estle courant
de polarisation e, le courant de seuil (threshold en anglais) du laser.
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FIGURE 3.11 — Spectres caractéristiques du régime d’accrochage total.

De maniére générale, nous retiendrons que pour un désaccord suffisamment faible et une puis-
sance injectée suffisamment forte, le laser maitre transmet ses caractéristiques spectrales (fréequence
et largeur de raie) au laser esclave : c’est I'accrochage total. Ceci est utilisé par exemple pour affiner
la raie d’'un laser puissant mais large au niveau de spectrale, en lui injectant un laser moins puissant
mais fin au niveau de spectrale.

Dans les différentes expériences d’injection présentées par la suite, notre laser maitre sera une
source accordable fine spectralement avec une largeur de raie de 125 kHz, a comparer au laser
esclave, diode DFB a semi-conducteurs de largeur de raie comprise entre 1 MHz et 100 MHz
(dépend du courant de polarisation). Ces deux sources sont des sourcesramicggiffamment
utilisées dans le domaine de télécommunication.

3.2.3 Différents régimes d’injection

Différents régimes existent pendant des expériences d'injection. Nous allons rapidement décrire
les régimes rencontrés au cours des expériences et donnerons les spectres optiques et micro-ondes
du laser esclave injecté.

Accrochage total (A) Le spectre de I'esclave injecté observé sur la figufie (a)ci-contre n’est
constituégue d'un pic. Ce spectre est a comparer aux spectres superposés du laser maitre et du laser
esclave libre. Nous pouvons observer I'accrochage en fréquence : le laser esclave injecté lase a la
fréquence imposée par le maitre. Il y a aussi un accrochage en phase : la largeur de raie a mi-hauteur
est la méme que celle du maitre. Ce transfert de pureté spectrale n’est pas visible sur ces spectres
car le Fabry-Perot d’analyse utilisé n’a pas une résolution suffisante. Nous I'observerons cependant
par la suite avec des outils d’analyse plus fins.

Mélange d’onde simple (M1) Un spectre optique typique du mélange d’ondes simple est com-
posé d’au moins trois pics : un pic central et deux pics satellites symétriques en fréquence par
rapport au pic central. La figu2 12 présente un spectre optique du mélange d’ondes simple, avec
trois pis discernables. Un pic central correspond a la composante fréquentielle du laser esclave ; un
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FIGURE 3.13 — Spectres caractéristiques du régime de mélange d’onde double.

des pics satellites peu puissant a la fréquence du laser maitre et un pic symétrique au maitre par
rapport a I'esclave. Sur I'analyseur de spectre électrique, nous observons donc un battement a la
valeur du désaccord (au Iéger décalage pres).

Mélange d’'onde double (M2) Ce régime est constitué d’au moins cing pics dont un des satel-

lites est situé a la fréquence maitre. C’est une structure née du mélange d’'ondes simple mais avec
doublement de période : nous observons apparaitre des satellites supplémentaires exactement entre
les pics du mélange d’ondes simple quand on passe du régime M1 a M2. Sur le spectre micro-onde
nous pouvons voir des battements supplémentaires a des fréquences deux fois plus petites que celles
des pics déja existants. (Figusel3)

Mélange d’'onde quadruple (M4) De méme que le mélange d’'ondes double nait du mélange
d’'ondes simple, ce mélange nait du mélange multi-ondes double. Le spectre optique se traduit par
une apparition de nouveaux pics entre les pics déja présents du mélange d’ondes double. Sur le
spectre électrique apparaissent des pics de battements supplémentaires aux fréquences moitiés de
celles des pics déja existants. Ces deux derniers régimes correspondent a une évolution répertoriée
des systémes dynamiques, appelée doublement de période, et aménent généralement vers un régime
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chaotique brievement décrit dans ce qui suit.
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FIGURE 3.15 — Spectres caractéristiques du régime de chaos.

Relaxation (R) Lallure de ce régime ressemble a celle du régime M1. Cependant, la différence de
fréquence entre les pics du spectre optique présenté figlidéa)ne correspond plus au désaccord,

maisest de I'ordre des fréequences de relaxation du laser esclave libre. Il existe toujours un pic a
la fréquence maitre, avec toujours une différence constante entre des pics adjacents. L'ensemble du
spectre se décale avec le changement du désaccord. Le spectre du régime de relaxation comporte

généralement plusieurs pics : nous appelons de régime de relaxation non amortie.

Chaos (C) Les spectres optiques et micro-ondes de ce régime ne présentent plus de fréquences

discrétes mais au contraire un continuum de fréquences comme la3igbre

Décrochage total (D) Le laser esclave reste au méme endroit comme s'il n’était pas injecté, et
son amplitude peut étre diminuée mais non négligeable devant la valeur de I'esclave libre.
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3.2.4 Cartographie de I'injection optique

Nousavons présenté les différents régimes d’injection que nous pouvions observer lors de I'in-
jection optique des lasers a semi-conducteurs. A partir de 1997, BONDIOU [78] et SIMPSON [154]
ontéprouvé le besoin de localiser ces différents régimes en fonction des parameétres de contrble de
I'injection optique. Depuis leurs travaux, il est d'usage de tracer, pour un taux de pompage donné
du laser esclave, 'emplacement des régimes observés dans un plan défini par le désaccord et la
puissance injectée. C’est le résultat obtenu que nous appeaagraphie[S2].

Le montage expérimental utilisé pour la cartographie de I'injection est présenté sur |8fitre
Le laser maitre est une source accordable commerciale. Ce dernier est amplifié avec un amplifica-
teur a fibre de puissance de saturation 18 dBm a maintien de polarisation. Il nous serait possible
de faire varier la puissance injectBeen utilisant la diode de pompage de I'amplificateur a fibre,
mais nous ne pourrions alors garantir une conservation du rapport signal sur bruit du signal injecté :
nous utilisons donc un atténuateur variable a maintien de polarisation. Le signal maitre est ensuite
injecté dans le laser esclave via un coupleur d’entrée/sortie a PM (maintient de polarisation). Nous
pouvons voir sur le montage que le signal maitre est analysé en fréguence et en puissance afin de
déterminer les deux paramétres de contréle qui sont la puissance irffeeiéke désaccordwv.
Quant au signal esclave injecté, nous observons les spectres optique et électrique par utilisation
respective d'un analyseur Fabry-Perot et d’'un détecteur rapide, avec sa bande passafi zie 20
relié & un analyseur de spectre électrique.

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

Ce principe nous permet de faire ressortir la présence (ou non) de zones de bistabilités, c’est-
a-dire de zones ou pour de mémes valeurs des parameétres de contrdle, le fonctionnement du laser
esclave est différent suivant le point d’injection précédent.

Une remarque importante est qu’'une cartographie est relativement subjective, dans le sens ou
chaque expérimentateur peut avoir ses propres critéres de décision quant au choix du type de régime
de fonctionnement observé. Autrement dit, il y aura probablement des |égéres différences, au niveau
des frontiéres de différents régimes, entre les cartographies réalisées par différents expérimentateur,
mais ces différences ne nous empéchent pas d’étudier les effets de différents parametres de contrdle.
Ici dans le laboratoire, le critére que nous appliqguons pour définir par exemple la transition entre
accrochage total et mélange d’ondes est un rapport de -10 dB en puissance optique entre le pic
maximal sur le spectre optique et un pic secondaire. C'est a dire, quand la puissance d’'un pic est
supérieur ePnax— 10 dBm, nous en tenons compte, sinon nous considérons que sa puissance est
négligeable.
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FIGURE 3.16— Montage expérimental pour l'injection optique

3.2.5 Etudes expérimentales pour un laser DFB & semi-conducteurs massifs

Vaudel [153] a présenté dans sa thése, des cartographies pour un laser DFB a semi-conducteurs
massifsen les classant suivant le taux de pompage du laser estiEVE32]. Nous allons d’abord
présenteces résultats connus, et les comparer avec nos résultats obtenus pour notre laser DFB a
batonnets quantiques (QDash).

3.2.5.1 Taux de pompage faible

La cartographi&.17(a)nous montre la présence d’un seul régime, celui de I'accrochage, quand
le laser est polarisé a 1,3 fois son seuil, autrement dit, pour un pompage faible. Une zone bistable, la
partie hachurée dans la figure ou le laser n’est accroché que dans le cas des désaccords décroissants,
est observable pour des puissances d'injection comprises entre -22 et +2 dBm et pour des désaccords
compris entre -80 et -10 GHz.

3.2.5.2 Taux de pompage modéré

Quand nous passons a un taux de pompage dit "modéré"ravet,7, les figures3.17(b)
et 3.17(c) présentent respectivement la cartographie du laser injecté pour uccdébsdécrois-
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sant et pour un désaccord croissant. Pour des puissances inféde@&dBm, seuls les régimes
d’accrochage total et de mélange d’'ondes simple sont présents, sur une plage d’environ -5 a +5
GHz. La zone d’accrochage est relativement symétrique par rapport au désaccord nul. La partie de
la cartographie située entre les puissances -35 et -5 dBm fait ensuite appraitre un nombre important
de régimes de fonctionnement : tous les régimes présentés au paragjtapbent présents. Nous
obsenons donc des zones de relaxation, de chaos, de mélange d’ondes simple, double et méme une
zone de mélange d’ondes quadruple pour un désaccord de quelques GHz et une puissance injectée
de -12 dBm. En se concentrant sur la zone d’accrochage total, nous observons une forte bistabilité
entre les deux figures. Pour des désaccords décroissants, une seule zone d’accrochage est présente,
qui tend vers les désaccords négatifs avec 'augmentation de la puissance d’injection et s’élargit a
partir de -15 dBm. Pour des désaccords croissants, une premiére zone d’accrochage total possede la
méme tendance que pour le cas précédent, mais s'interrompt pour une puissance injectée d’environ
-15 dBm. Une deuxiéme zone d’accrochage total est retrouvée a partir d’'une puissance injectée de
-2 dBm. De plus nous constatons que la bistabilité n’est plus limitée au régime d’accrochage mais
concerne également les régimes de mélange d’ondes simple et de relaxation, dans la zone de rupture
du régime d’accrochage pour des désaccords croissants.

3.2.5.3 Taux de pompage moyen

Les figures3.17(d) et 3.17(e)nous montrent les cartographies d'injection du laser a semi-
conducteursnassif polarisé a quatre fois son courant de seuH &). Elles sont similaires a celles
dans le cas du taux de pompage "modéré" : les mémes types de régimes de fonctionnement sont
présents, et la répartition des régimes est semblable. Cependant, nous constatons que les appari-
tions de certains régimes sont déplacées vers des puissances injectées plus hautes : +18 dBm pour
le régime de relaxation, +19 dBm pour le régime de mélange d’ondes double et +16 dBm pour le
régime de chaos. L'explication pour ce phénoméne est : plus le laser est polarisé, plus "robuste" est
son fonctionnement, donc le laser devient moins sensible a I'injection optique d’un signal extérieur.
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3.2.6 Etudes expérimentales pour un laser DFB a batonnets quantiques

Nousallons maintenant nous concentrer sur des cartographies d’injection optique obtenues pour
le laser DFB a batonnets quantiques(QDash), toujours dans I'ordre du taux de pompage. Pour sim-
plier l'interprétation des cartographies, nous définissons, au niveau de la puissance injectée, cer-
taines zones selon le nombre de régimes de fonctionnement présents dans les zones :

— Zone | Dans cette zone il existe seulement le régime d’accrochage et/ou de mélange d’ondes

simple . Nous appelons les "puissances injectées faibles".

— Zone Il Le nombre de régimes de fonctionnement présents dans cette zone est supérieur a

deux. Pour les "puissances injectées moyennes", le régime de relaxation apparait.

3.2.6.1 Taux de pompage faible

La figure3.18montre les cartographies d’injection quand notre laser est polarisé a 1,1 fois son
courantde seuil. La figure8.18(a)présente la cartographie obtenue pour un désaccord décroissant
etla figure3.18(b)présente la cartographie obtenue pour un désaccord croissant.

Nousobservons que, a ce taux de pompage trés proche du courant de seuil du laser DFB QDash
(r =1,1), tous les régimes de fonctionnement sauf celui de chaos sont présents.

Pour les puissances injectées faibles, inférieures a -13 dBm, seuls les régimes d’accrochage et
de mélange d’ondes simple sont présents, pour une plage de désaccord entre -3 GHz et +3 GHz .
La zone d’accrochage apparait a partir de -26 dBm, et elle est relativement symétrique par rapport
au désaccord nul. Ceci est la premiéere Zone |I.

Pour les puissances injectées moyennes, comprises entre -13 dBm et +5 dBm, une Zone Il ap-
parait, ou une grande variété de régimes de fonctionnement sont visibles : les régimes de relaxation,
de mélange d’ondes double et quadruple. Ce dernier est situé dans les deux cartographies pour une
puissance injectée de 0 dBm et un désaccord de -5 GHz. Nous remarquons qu'il existe deux zones
d’accrochage séparées pour des désaccords positifs, ce qui n’a jamais été constaté pour le laser DFB
a semi-conducteurs massifs.

Dans la partie de forte puissance injectée, c’est-a-dire supérieure a +5 dBm, il ne reste que les
régimes d’accrochage et de relaxation qui sont dans les désaccords négatifs. Notons que la zone
d’accrochage , qui apparait a faible puissance injectée, tend vers les désaccords négatifs et s’élargit
pour les puissances injectées importantes, posseéde un comportement similaire a celle pour le laser
DFB a semi-conducteurs massifs avec un taux de pompage "modéré" ou plus.

En comparant la figur8.18(a)et la figure3.18(b), nous pouvons remarquer que la bistabilité
estplus observable pour les puissances injectées supérieures a 0 dBm, et concerne presque tous les
régimes qui se situent dans cette partie de cartographie.

3.2.6.2 Taux de pompage modéré

Nous présentons maintenant sur la figéirE9les cartographies obtenues pour un taux de pom-
pageder = 1,4. Lafigure3.19(a)présente la cartographie d’injection pour un désaccord décroissant
etla figure3.19(b)présente la cartographie pour un désaccord croissant.
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Notons que la zone d’accrochage, qui est toujours quasi-symétriquaggort au désaccord
nul pour des faibles puissances injectées, commence a -34 dBm, et le début de la zone de relaxation
est situé a environ -17 dBm. Nous pouvons donc déduire la hauteur de la Zone |, qui est la différence
entre le début de I'apparition de la zone de relaxation et celui de la zone d’accrochage, est de +17
dBm, alors que cette hauteur vaut +13 dBm pour le taux de pompage del.

Dans la Zone IlI, pour des puissances d’injection moyennes, supérieures a -17 dBm, jusqu’a +8
dBm qui est la limite maximale de puissance liée a notre montage expérimental, tous les régimes
gue nous avons défini sont présents. Plusieurs zones de chaos sont visibles sur le frontiere de droite
de la zone de relaxation. Nous pouvons aussi observer deux zones de chaos dans3alfiguye
pour les désaccords négatifs, adjacentes a la zone d’accrochagieu@emones de chaos ne sont
pas présents dans la figusel9(a)pour un désaccord décroissant, donc nous pouvons dire que la
présenceale ces zones de chaos dans les désaccord négatifs est bistable. Notons que pour ce taux
de pompage, nous continuons a observer des zones d’accrochage pour les désaccords positifs, par
exemple la zone d’accrochage qui se situe pour une puissance injectée d’environ +6 dBm et pour
un désaccord d’environ +5 GHz.

3.2.6.3 Taux de pompage moyen

Passons maintenant au taux de pompage moyen=de, les cartographies obtenues sont pre-
sentées par la figuré.20. Comme pour les cas précédents, la figug®(a)présente la cartogra-
phied’injection pour un désaccord décroissant et la figuig9(b)présente la cartographie pour un
désaccordroissant.

En effet, ces cartographies sont beaucoup plus simples que celles des deux cas précédents,
avec seulement deux régimes de fonctionnement présents : le régime d'accrochage et le régime
de mélange d’'ondes simple. Il N’y a pas de Zone Il dans les cartographies obtenues pour ce taux
de pompage. Nous voyons que la zone d’'accrochage reste relativement symétrique par rapport au
désaccord nul, ce qui est similaire aux cas précédents, pour les puissances injectées faibles et avant
I'apparition de la zone de relaxation. Concernant les zones de mélange d’ondes simple, nous ob-
servons une bistabilité : les frontieres extérieures des deux zones sont décalées de -2 GHz vers
les désaccords négatifs pour une puissance injectée d’environ +5 dBm dans le cas des désaccords
décroissant8.20(a).

Commepour les taux de pompage faibles et modérés, la zone d’accrochage est quasi-symétrique
par rapport au désaccord nul dans la Zone |, autrement dit, avant I'apparition du régime de relaxa-
tion et des autres régimes. Nous voyons aussi que le seuil d’apparition du régime de relaxation
définissant le passage de la faible injection a l'injection modérée, soit la "hauteur" ou extension
de la Zone | augmente avec le taux de pompage. Ces deux régles sont valables pour le laser DFB
a semi-conducteurs massifs et pour notre laser DFB a batonnets quantiques. Nous pouvons donc
considérer que pour un taux de pompage moyen ces derniers régimes apparaitront pour des puis-
sances injectées supérieures a la limite expérimentale mesurée ici.
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FIGURE 3.18 — Cartographies expérimentales du laser DFB QDash polarisé a 1,1 fois son seuil.
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FIGURE 3.19 — Cartographies expérimentales du laser DFB QDash polarisé a 1,4 fois son seuil.
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FIGURE 3.20 — Cartographies expérimentales du laser DFB QDash polarisé a 3 fois son seuil.
A : accrochage totall : mélange d’ondes simple et éhanc : décrochage.
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3.2.7 Comparaisons des résultats

En comparant les résultats obtenus de I'injection optique du laser DFB a semi-conducteurs
massifs et du laser DFB a batonnets quantiques, nous pouvons observer certains points communs :

— Les hauteurs de la zone | augmentent avec le taux de pompage.

— Les zones d’accrochage sont relativement symétriques par rapport au désaccord nul dans les
Zones |, et tendent vers les désaccords négatifs dans les Zones |l.

— La bistabilité concerne non seulement le régime d’accrochage, mais aussi les autres régimes
de fonctionnement comme le régime de relaxation, le régime de mélange d’ondes simple,
double et quadruple.

Il existe aussi des points différents entre ces deux types de laser DFB :

— Pour le laser DFB QDash les cartographies sont comprises dans une intervalle beaucoup
moins large en fréquence que le laser DFB massif. Nous voyons que les régimes de fonction-
nement sont présents entre -15 GHz et +15 GHz pour le laser DFB QDash, et présents entre
-70 GHz et +30 GHz pour le laser DFB massif au niveau de désaccord.

— Une grande différence pour les cartographies au taux de pompage faible. Le laser DFB massif
ne possede que le régime d'accrochage. Cependant le laser DFB QDash posséde tous les
régimes de fonctionnement sauf celui de chaos.

— La bistabilité est plus importante pour le laser DFB massif. Par exemple au taux de pompage
modéré, la zone d'accrochage est présente continument dans la Zone | etla Zone Il, et s'étend
vers les désaccords négatifs jusqu’a -70 GHz pour les désaccords décroissants. Cependant
pour les désaccords croissants, la zone d’accrochage s’arréte dans la Zone Il, et réapparait
pour les fortes puissances injectées et pour les désaccords compris entre -30 GHz et -5 GHz,
ce qui vaut une bistabilité de 40 GHz. En ce qui concerne le laser DFB QDash, une bistabilité
d’environ 2 GHz est visible pour le régime de mélange d’ondes simple au taux de pompage
moyen.

— La présence du régime d’'accrochage aux désaccords positifs est observable depuis un faible
taux de pompage pour le laser DFB QDash, ce qui n’est pas le cas pour le laser DFB massif.



Chapitre 4

Laser multi-mode a base d’llots et de
batonnets quantiques

4.1 Présentation des lasers

Les lasers que nous étudions sont des lasers Fabry-Perot, fabriqués par différents partenaires :
INSA et LPN pour les structures a flots quantiques (QDot), et IlI-V Lab pour les structures a baton-
nets quantiques (QDash). Ce type de laser utilise une géométrie de cavité appelé Fabry-Perot. Cette
derniére consiste en deux miroirs placés en vis a vis, englobant un milieu amplificateur de I'indice
optiquen et de longueut. 1.1.2.3.

Lesétudes effectuées sont basées sur 4 lasers FP a QDash, et 2 lasers FP a QDot:

Type de nanostructure Référence | Longueur de cavité (Um ISL (GHz)
61872-10 #05 430 97
Batonnets quantiques 61782-10 #06 1075 39,6
63505 1075 40
61850-10 #04 1660 25,9
llots quantiques 4743 - 2G 415 100
4824 900 46,4

TABLE 4.1- Longueur de cavité et ISL des Lasers

Ces lasers ne sont pas conditionnés en boitiers butterfly. Ce fait présente I'intérét de pouvoir
mieux définir les conditions d’expérimentations (connaissance des pertes de couplages optique, ac-
ces aux deux faces du laser, absence d'isolateur optique). En revanche, des désavantages existent.
Par exemple, I'inhomogénéité du contacte entre le laser et I'embase, et la grande sensibilité aux
conditions d’environnement comme le laser est disposé en plein air. Les puces lasers ont une lon-
gueur de l'ordre du millimétre. Pour une facilité de mise en ceuvre, la puce est reportée sur une
embase conductrice, dont les dimensions sont de I'ordre>d2 éhm pour les lasers QDash, et
9 x 6 mm pour les lasers QDot. La face inférieure de la puce directement en contact avec le sup-
port, qui est posé sur notre montage, est régulée thermiquement. Le second contact électrique doit
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FIGURE 4.1 — Schémas des puces laser QDash et QDot.
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FIGURE 4.2 — Description structurale des lasers QDot.

s’effectuer par la partie supérieure de la diode laser. Pour les lasers QDash, une piste d’alimentation
est a notre disposition, ou nous pouvons poser la sonde en or apportant le courant électrique. Cette
piste est reliée a la puce grace a deux fils d’or soudés a la face supérieure de la diode. Cependant,
pour les lasers QDot, nous sommes obligés d’effectuer des contacts en posant la sonde directement
sur le laser, parce ce gu'il n’'y a pas de piste d’alimentation. L'absence de cette piste d’alimentation
pour les deux lasers a flots quantiques peut malheureusement entrainer des mesures de moins bonne
qualité. La figuret.1 présente des schémas des puces laser (vus schématique du dessus).

Les deux lasers QDot sont réalisés par la croissance des ilots quantiques de InGaAs sur le
substrat InP (001) pour le 4743-2G et sur le substrat InP (311)B pour le laser 4824. Nous pouvons
voir les détails de leur composition présentés par la figuze
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FIGURE 4.3— Caractéristiques puissance optique en fonction du courant.

4.2 Caractéristique

Nous allons présenter des mesures préliminaires effectuées sur les structures a I'étude. La pre-
miére mesure est de tracer une courbe P(l), qui montre I'évolution de la puissance optique du laser
en fonction du courant d’alimentation. A partir de cette courbe, nous pouvons en déduire le courant
de seuil du laser, et son efficacité, qui correspond a la pente de la partie linéaire de la caractéristique.
Un exemple de courbe P(l) est montré figdrg. Nous précisons que toutes les caractérisations sont
effectuées a une température de 25°C.

Aprés d’avoir effectué cette mesure, nous obtenons dans le tablddes caractéristiques des
lasersa ilots quantiques et a batonnets quantiques. Comme montré dans ldfigureus pouvons

Type de nanostructure Référence | Courant de seuil (mA) RendementW//A)
61872-10 #05 15,42 0,1722
Batonnets quantiques 61782-10 #06 32,82 0,0330
63505 12,75 0,0103
61850-10 #04 21,81 0,1002
llots quantiques 4743 - 2G 45,27 0,0951
4824 #9* 140

TABLE 4.2— Caractéristiques P(l) des lasers

voir que pour les puces lasers QDash, un seul laser est présent sur chaque embase. Cependant, pour
les puces lasers QDot, une dizaine de lasers sont présents en parallele. Malheureusement, avec
une mise en place imparfaite des lasers sur I'embase, la qualité du contact entre la face inférieure
et 'embase n’est pas homogéne. Par conséquent, les courants de seuil pour tous les lasers sont
devenus tres variés (entre 80 et 160 mA). De plus, I'’émission des deux lasers qui possedent des
courants de seuil faibles est perturbée par des impuretés sur la face latérale du laser. Nous sommes
donc obligés de choisir le seul laser qui est adapté a notre expérimentation, et qui a un courant de

1. le seul laser fonctionnel présent sur la puce
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FIGURE 4.4 — Etudes des spectres optiques pour le laser 4824 #9.

seuil assez élevé (140 mA).

Les études du spectre optique font partie des caractérisations de laser. Une série d’acquisition de
spectre optique, a I'aide d'un analyseur de spectre optique (OSA), en fonction de courant de polari-
sation nous permet d’étudier I'évolution de la longueur d’'onde ainsi que la largeur de bande passante
du laser. La figurd.4présente un exemple de ce type de mesure sur le laser a ilots quantiques. Nous
pouwons constater que le spectre optique du laser se déplace vers les grandes longueurs d’onde avec
I'augmentation du courant de polarisation, ce qui est un résultat classiginsi que I'enveloppe
desmodes centraux est devenue plate pour des courants d’environ 200 mA. A partir de 240 mA,
le laser atteint sa saturation et son spectre arréte d’'avancer vers les grandes longueurs d’onde, et
la forme du spectre commence a étre irréguliére. Nous avons donc tracé des dolifedin de
montrerces évolutions. Notons que la bande passante en nm est la largeur a mi-hauteur du spectre,
traduit par la largeur a -3 dB en échelle logarithmique (figuvgb)).

2. La dérive spectrale peut-étre décomposée en une dérive therrigguaux porteurs. Ces fluctuations peuvent
entrainer une variation de l'indice optique, de la longueur de cavité. On peut alors séparer une dérive de I'enveloppe de
la courbe de gain de la dérive d’'une fréquence de résonance Fabry-Perrot ou de Bragg.
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FIGURE 4.5 — Etudes des spectres optiques pour le laser 61872-10.

Ces caractérisations sont aussi effectuées pour un laser a batonnets quantiques (le laser 61872-
10). La figure4.5(a)montre des spectres optiques acquis aux différents courants de pompage. Nous
obserons que, avec 'augmentation du courant de pompage, le peigne de fréquences est devenue
plus plat, et sa bande passante s’élargit. En effet, sa forme est plus réguliére par rapport a celle du
laser 4824#9. L'évolution de la bande passante est présentée par lalfigfime On notera un gain
platsur une large plage de fréquences, ce qui est une des caractéristiques par IlI-V Lab.

4.3 Largeur de raie

Une autre caractérisation fondamentale est le mesure de la largeur de raie optique de tous les
modes du laser. Pour le faire, nous appliquons le technique d’auto-hétérodyneur. Cette méthode
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FIGURE 4.6 — Largeurs de raie des lasers a batonnets quantiques en fonction de longueur d'onde

consiste a séparer le faisceau optique en deux. L'une des deux composantes parcourt une fibre op-
tique qui a une longueur supérieure a la longueur de cohérence du laser. L'autre, modulée par un
modulateur acousto-optique, traverse un contréleur de polarisation. Ces deux composantes, consi-
dérées comme incohérentes, sont ramenées sur un détecteur pour battre entre elles. Nous pouvons
alors mesurer la largeur du spectre optiqués]

A l'aide de cette technique, nous arrivons a mesurer les largeurs de raie de chague mode optique
du laser. Nous pouvons par conséquent étudier I'évolution de la largeur de raie en fonction de la
longueur d'onde. Dans la figu#e6, nous observons que les largeurs de raie de chaque mode suivent
desrelations paraboliques pour les lasers d'ISL 39,6 GHz et 97 GHz. ROSALES [156], doctorant
cheznotre partenaire LPN (Laboratoire de Photonique et de Nanostructures), a présenté la relation
entre la largeur de raie optique modale, la largeur du battement RF et la gigue de fréquence pour
les MLLs QDash, et les résultats expérimentaux sur ce type de laser. Ces résultats correspondent a
nos mesures. A partir de ces fits paraboliques, nous pouvons retrouver la largeur du battement RF
ainsi que le coefficient de diffusion. Cependant, pour le laser d’'ISL 25,9 GHz, les largeurs de raie
évoluent linéairement en fonction de la longueur d’onde.

En ce qui concerne le laser a flots quantiques 4743-2G, son spectre optique est au dela de 1600
nmet nous étions limités par notre instrumentation ne permettant pas de mesure en bande L.

Lors de la manipulation de cette mesure, nous avons observé que la valeur de la largeur de
raie mesurée évoluait de fagon périodique avec une faible modification du courant de polarisation.
Ceciindique I'existence d’une contre-réaction optique, probablement liée au couplage optique. Des
études sont réalisées sur cet aspect, et sont développées dans ladséction

4.4 Etudes du bruit d’intensité

Les caractérisations de laser en terme de bruit d’'intensité permet d’'étudier les performances
des sources lasers dans une large gamme de fréquence, et de relever des parameétres intrinséques du
laser afin de mieux comprendre le fonctionnement des sources lasers. Dans cette partie, nous nous
concentrons sur I'aspect du bruit d’intensité de laser. Nous allons d’abord présenter une série de
mesures qui montre les fonctionnements généraux au niveau de bruit pour les structure a batonnets
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FIGURE 4.7 — Mesures des bruits d’intensité du laser QDot 4824#9.

guantiques et a ilots quantiques. Ensuite nous comparerons ces deux types de structure en choi-
sissant deux lasers qui possedent la méme longueur de cavité. Comme les courants de seuil sont
tous différents pour les lasers, nous allons comparer les mesures en utilisant la définition du taux de

pompagqt'—h.

4.4.1 Résultats expérimentaux

Commencons toujours par réaliser les mesures de RIN en fonction de courant de polarisation.
Ici nous prenons le laser a flots quantiques 4824#9 comme un exemple. Nous avons effectué une
douzaine de mesures de RIN du laser pour le courant de polarisation entre 140 mA et 250 mA.
La figure4.7(a)présente les résultats de ces mesures. Nous observons que dans uakeimterv
fréquence de 10 MHz a 1@Hz, les bruits d’intensité possedent d’'un premier sommet a environ 20
MHz, qui a un niveau de bruit d’entre -12B /Hzet -110dB/Hz. Aprés une diminution du niveau
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FIGURE 4.8 - La fréquence de relaxation au carré et le taux d’amortissement en fonction du taux
de pompage du laser QDot 4824#9.

de bruit jusqu'a -14@B/Hzpour les fréquences au tour de quelques centaines de mégahertz, un
deuxiéme pic de résonance apparait pour les fréquences d’environ un gigahertz, qui remonte a en-
viron -127dB/Hz. Puis, les bruits se retrouvent sur un plancher dedB4®izpour les fréquences
supérieures. Le premier sommet du bruit d’intensité est lié aux fonctionnements spécifiques des la-
sers a ilots et a batonnets quantiques que nous allons discuter dans le prochain paragraphe. Afin de
visualiser I'évolution des mesures de RIN en fonction du courant de polarisation, nous avons aussi
tracé une courbe de RIN intégré, comme nous l'avons réalisée pour le laser monomode, présenté par
la figure4.7(b). Nous voyons que pour ce laser, I'intégrale du RIN dans cet intervalle de fréquences
aune tendance a diminuer avec I'augmentation du courant de seuil, par contre I'évolution n’est pas
homogéne. Cela est peut-étre di a la mise en ceuvre de la puce laser, comme nous I'avons expliqué
au début de ce chapitre.

A partir de ces résultats de mesures de RIN, nous arrivons maintenant a relever des parametres
intrinséques du fonctionnement de laser, comme la fréquence de relaxation et le taux d’amortisse-
ment. A l'aide de I'équation (2.3), nous avons pu déduire les évolutions de ces deux parametres en
fonctiondu taux de pompage, présentées dans la figuelLa fréquence de relaxation augmente
de1,18GHza 1,41GHzlinéairement pour des taux de pompage entre 1 et 1,5. Le taux d’amor-
tissement varie entre 41% 1 et 5,9ns 1. Nous constatons gue la fréquence de relaxation au carré
et le taux d’amortissement augmentent de fagon relativement linéaire jusqu’a 1,5 fois son courant
de seuil (soit 210 mA). Au dela de ce taux de pompage, ces deux paramétres cessent d'augmen-
ter et diminuent avec le courant, car le laser atteint sa saturation a ce point de fonctionnement. Ce
phénoméne correspond aux résultats que nous avons présentés dans la partie spectre optique.

Nous voudrions effectuer les mémes mesures de bruit sur tous les lasers dont nous disposons,
mais pour le laser QDash 61782-10 et le laser QDash 61850-10, nous avons trouvé des évolutions
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FIGURE 4.9 — Les mesures de RIN du laser QDash 61782-10 a 3 fois son courant de seuil, pour
différents nombres de modes filtrés.

de RIN non exploitables. La figure9 présente les mesures de RIN du laser 61782-10 a 3 fois son
courantde seuil pour différents nombres de modes optiques filtrés. Pour ce fait, nous avons ajouté,
dans le montag@.4, un filtre optique a la sortie du laser afin de sélectionner autant de modes que
nécessairepour la mesure. Dans cette figure, la courbe noire, qui se trouve en-dessous de toutes
les autres courbes, correspond a la mesure de RIN de tous les modes optiques du laser a ce taux de
pompage. Nous voyons que le niveau de bruit continue & descendre de#B1HZa -160dB/Hz

pour les fréquences entre 10 MHz eGHz, et reste a ce plancher pour les fréquences supérieures,
jusqu’a la limite de notre banc de mesure (soit@Hz). Pour les autres taux de pompage, les
mesures de RIN ont des comportements similaires. Il n'y a donc pas de pic de résonance observable
pour que nous puissions déduire la fréequence de relaxation et le taux d’amortissement. Ainsi, nous
n'arrivons pas a comparer avec les lasers a ilots quantiques au niveau de ces deux parameétres. Une
hypothése pour expliquer cette anomalie au niveau de RIN est que, pour ces deux lasers a batonnets
guantiques, la fréquence de relaxation et/ou le taux d’amortissement est trés important. Parce qu’une
fréquence de relaxation élevée se traduira par un pic de résonance en dehors de notre gamme de
fréquence de mesure, ainsi qu’un taux d’amortissement élevé rendra ce pic tellement amortis que
nous ne pouvons l'observer. Des mesures complémentaires sur des gammes de fréquences plus
importantes 20 GHz seraient nécessaires.

Malgré I'absence du pic de relaxation, nous pouvons seulement étudier les évolutions de RIN
en fonction du nombre de modes optiques pour ces lasers QDash. Nous voyons que pour un mode
optique central filtré, le niveau de bruit commence e®/Hzpour une fréquence de 10 MHz et
arrive a -135dB/Hzau dela de quelques gigahertz. Plus nous mesurons de modes, plus le bruit
diminue. Il existe donc une vingtaine de dB de décalage entre le niveau de bruit d’un seul mode
optique et celui de lintensité totale. La figuéelO montre les évolutions de RIN intégré pour les



68 Chapitre 4. Laser multi-mode a base d'llots et de batonnets quantiques

—a— 26GHz,
—e—40GHz
—A— 97GHz|

-104

.20
.30
40
.50
.60

RIN intégré (dB)

-70

-804

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de modes

FIGURE4.10—- RINs intégrés (entre 10 MHz et 10 GHz) en fonction de nombres de modes optiques
pour les 3 lasers a batonnets quantiques: 61872-10 (d'ISL 97 GHz), 61782-10 (40 GHz) et 61850-10

(26GHz).

3 lasers a batonnets quantiques en fonction de nombre de modes optiques filtrés. Ces mesures sont
effectuées pour un taux de pompage de 3 pour chacun des lasers. Quand nous filtrons un seul mode
au milieu du peigne de fréquences du laser, la puissance optique est de I'ordre de 0,01 mA, ou nous
arrivons a la limite de mesure au niveau de la puissance. C’est la raison pour laquelle nous avons
choisi un taux de pompage assez important, pour rendre nos résultats plus fiables. Nous voyons que
les RINs intégrés diminuent avec le nombre de modes choisis, et que le laser 61872-10 ,qui a un
ISL de 97 GHz, porte un niveau de bruit plus faible. Nous pouvons donc considérer que le niveau
de bruit est plus faible pour des cavités de laser plus courte, ce qui lie de fagcon logique la longueur
de cavité au taux d’émission spontanée. Pour des structures ayant des dimensions comparables, une
cavité plus longue sera synonyme d’un taux d’émission spontanée plus important.

4.4.2 Comparaison entre structure QDash et QDot

Nous avons choisi deux lasers d’ISL d’environ 100 GHz afin de comparer les performances au
niveau du RIN entre les structures a batonnets quantiques et a flots quantiques. Ce sont donc le laser
QDash 61872-10 et le laser QDot 4743-2G.

La figure4.11montre I'évolution des bruits d’intensité du laser a batonnets quantiques 61872-

10 en fonction du taux de pompage. Nous observons que les pics de résonance au dela d’'un gi-
gahertz se déplacent vers les hautes fréquences, et sont plus amortis avec 'augmentation du taux
de pompage. Pour un taux de 2,53 fois du courant de seuil, le pic n'est plus détectable. Pour les
fréquences inférieures a un gigagertz, nous observons que le bruit est relativement élevé (entre -120
et -115dB/Hz). Quand nous augmentons le courant de polarisation, la partie haute fréquence du
bruit baisse de -128B/Hza -145dB/Hz, alors que la partie entre 10 MHz et 200 MHz augmente
légérement de -120B /Hza -115dB/Hz. Tout cela induit une décroissance du RIN avec une pente
associée de plus en plus importante quand le courant de polarisation augmente. Ce phénomeéne est
lié au fonctionnement des lasers a flots et a batonnets quantiques, qui est plus compliqué que ce-
lui des lasers massifs. Avec la présence d’'une couche de mouillage et de la largeur inhomogene
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FIGURE 4.11 — Mesures des bruits d’intensité du laser QDash d’'ISL 97 GHz.

résultant de la dispersion en taille dans les lasers a ilots et a batonnets quantiques, les équations
d’évolutions s’éloignent des équations considérées pour un laser massif. Des détails ont été présen-
tés dans le chapiti22. La figuret.11(b)présente I'évolution du RIN intégré en fonction du courant
depolarisation de ce laser. Le RIN intégré diminue pour les taux de pompage faibles, comme le pic
de résonance de RIN est plus amorti dans les hautes fréquences. Et pour les taux importants, la
partie du RIN entre 10 MHz et 200 MHz augmente légérement, ce qui est traduit par une légere
augmentation du RIN intégré.

La figure4.12présente une série de mesures de RIN pour différents taux de pompage du laser
Des modélisations sont effectuées selon I'expressidb], et montrées par les courbes rouges dans
la figure.A partir de quelques centaines de MHz, 200 MHz pour la figut&(a)et 800 MHz pour
la figure4.12(d) les modélisations sont fideles aux résultats expérimentaux. Les creuditjlelsr
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FIGURE 4.12 — Mesures et modélisations de RIN du laser a batonnets quantiques 61872-10 pour
différents taux de pompage.

pics de relaxation ainsi que les décroissances apres le pic de relaxation sont correctement simulés.
Cependant, pour les basses fréquences, les modélisations tendent a diverger du fait du&rme en
Cettedépendance est liée a la présence d’une couche de mouillage dans les lasers a flots quantiques
( paragraphe.?). Le modele est donc incomplet et ne peut parvenir & décrire le bruit aux basses
fréquencesll semble nécessaire d’inclure aux basses fréquences un filtrage supplémentaire. Le
tableaud.3 donne les valeurs des parameétres dans I'expression (2.25). Notons que le paramétre H
estsuffisamment grand devant le paramétre A afin d’avoir une incidence sur le RIN.

Ensuite, la figurel.13présente les résultats des mesures de RIN pour le laser a flots quantiques
4743-2G.Sur la figure4.13(a), nous observons que le pic de résonance se déplace vers les hautes

r H (s ) A(s 3 B(s ) F (GHz) | I (nsh) vy(s?
1,2 ] 6,582x 10°3 | 1,986x 10%° | 1,241x 10 | 2,528 11,05 | 1,058x 10%Y
1,5 9,278x 10°* | 4,586x 10%° | 5,721x 104 | 4,028 13,67 | 7,858x 109

2 | 3,781x 10°° | 8,386x 10%° | 4,220x 104 | 5,057 19,66 | 1,758x 10%°
25| 1,577x10°6 | 1,784x 10°¢ | 8,721x 102 | 6,358 27,67 | 2,558x 10%°

TABLE 4.3— Paramétres des modélisations de RIN du laser 61872-10.
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fréquences avec 'augmentation de courant de polarisation. Comparé aprissdent, ce pic est
toujours visible jusqu’a un taux de pompage de 2,61. Cela veut dire que ce laser a ilots quantiques
posséde un taux d'amortissement plus faible que le laser précédent a batonnets quantiques, au méme
taux de pompage. Dans l'intervalle de fréquence entre 10 MHz et 200 MHz, le RIN varie entre -127
dB/Hzet -107dB/Hz, et monte jusqu’a -10IB/Hzpour le courant de polarisation de 120 mA.
L'amplitude du changement de RIN dans cet intervalle de fréquence est donc plus important pour
ce laser a ilots quantiqgues. Comme le montre la figut&(b), le RIN intégré ne suit plus la régle

de diminution schématiquement inversement proportionnel au courant de polarisation telle qu’ob-
servée dans les autres lasers. Cela est directement lié a 'augmentation du RIN dans cet intervalle
de fréquence.
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FIGURE 4.13 — Mesures des bruits d'intensité du laser QDdot 4743.

Comme pour le laser précédent, des modélisations de RIN du laser a ilots quantiques sont
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FIGURE4.14 — Mesures et modélisations de RIN du laser a ilots quantiques 4743-2G pour différents
taux de pompage.

présentées par la figudel4dpour différents taux de pompage. Afin de vérifier I'efficacité de la mo-
délisation,nous nous concentrons sur la fréequence a partir de laquelle la courbe de modélisation
s’accorde au résultat expérimental. Pour les taux de pompage montrés a latfigyreette fré-
quencevarie entre 80 MHz (r = 1,2 Figl.14(a)) et 400 MHz (r = 2,5 Figt.14(d)). Ces valeurs sont
plusfaibles que celles du laser a batonnets quantiques. De plus, la pente descendante au tour de
100 MHz est plus importante comme le montre les résultats expérimentaux, et plus approchée des
simulations. Ainsi, nous trouvons que cette modélisation est plus adaptée au laser a ilots quantiques
gu'au laser a batonnets quantiques que nous étudions suivant le critere de fréquence ce coupure
basse. Ces résultats tendent a montrer I'importance de la couche de mouillage dans les processus de

r H (s ) A(s 3 B(s ) F (GHz) | I (nsh) vy(s?
1,2 ] 2,124x10°2 | 2,334x 10°% | 2,466x 101 | 1,120 9,364 | 6,800x 100
1,5| 1,742x 10°% | 5,034x 1034 | 3,865x 104 | 2,003 11,06 | 8,748x 109

2 | 6,937x 10° | 6,133x10%* | 2,266x 104 | 2,335 11,46 | 1,025x 10%°
25| 5,742x 10°% | 2,834x 10°%* | 1,566x 104 | 1,785 11,46 | 1,125x 10%°

TABLE 4.4— Paramétres des modélisations de RIN du laser 4743.
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FIGURE 4.15 — Comparaisons de mesures de RIN entre le laser a batonnets quantiques 61872-10 et
le laser a ilots quantiques 4743-2G, pour différents taux de pompage.

bruit. Cette couche est certainement liée a la méthode de croissance adoptée et au savoir faire utili-
sée dans la réalisation des batonnets ou des Tlots. Il faut toutefois noter que le laser DFB a batonnets
guantiques, étudié au chapitre 2, ne présente pas de remontée dans les basses fréquences.

Afin de comparer entre ces deux lasers les résultats de mesure de RIN de facon plus claire,
nous avons relevé certaines mesures pour des taux de pompage identiques. Elles sont présentées
figure 4.15. Pour des pompages proche du courant de sdull5(a)et 4.15(b)), le RIN entre 30
MHz et 50MHz est a -118 dB/Hz pour le laser QDash et -117 dB/Hz pour le laser QDot. Quand
le taux pompage augmente a 2 et 2,5, les RIN dans la méme gamme de fréquence montent a -114
dB/Hz pour le laser QDash et -108 dB/Hz pour le laser QBdtH(c)et4.15(d)); nous constatons un
changemenplus important pour le dernier laser. Concernant le pic de résonance dans les gigahertz,
nous voyons que celui pour le laser QDash est amortis progressivement avec le taux de pompage. Il
disparait au taux de pompage de 2,5, cependant pour le laser QDot le changement est mineur. Nous
pouvons donc déduire une sensibilité de résonance plus importante de I'amortissement dans le laser
a batonnets quantiques. Cette propriété pourrait-étre a la base des particularités fortes de ce type de
lasers (blocage de mode [157]).

Commenous l'avons présenté auparavant, la fréquence de relaxation et le taux d’amortisse-
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FIGURE 4.16 — Fréquence de relaxation et taux d’amortissement en fonction du taux de pompage
pour le laser QDash et QDot.

ment peuvent étre déduits des mesures de RIN. La figdiedonne respectivement la fréquence

de relaxation en fonction de la racine carré du taux de pompage, et le taux d’amortissement en
fonction du taux de pompage du laser a Tlots quantiques et du laser a batonnets quantiques. Théori-
guement la fréquence de relaxation au carré est proportionnelle au courant de polarisation. Dans la
figure4.16(a), les deux courbes sont plus linéaires pour des taux de pompage supétieurs

Nous voyons d'abord que le laser QDash présente une fréquence de relaxation toujours su-
périeure au laser QDot. Ainsi, pour un taux de pompage de 2, nous observons une fréquence de
relaxation autour de 5,5 GHz dans le QDash, alors que le laser QDot présente une fréequence de
relaxation de I'ordre de 2,5 GHz. Comme la fréquence de relaxation est proportionnelle au gain dif-
férentiel, nous pouvons considérer que le laser QDash possede d’un gain différentiel plus important
gue le laser QDot.

La figure4.16(b)donne le taux d’amortissement en fonction du taux de pompage pour les deux
lasers,ou les courbes sont théoriguement linéaires. Nous observons que le taux d’amortissement
du laser QDash est proportionnel au courant de polarisation, et est toujours supérieur a celui du
laser QDot. Ce dernier présente un taux d’amortissement en augmentation, mais avec une pente
plus faible. Par conséquent, nous observons un écart entre le taux d’'amortissement du laser QDash
et du laser QDot augmentant avec le courant de polarisation.

Rappelons que I'amortissement et le carré de la fréquence de relaxation s’expriment :

1 ng /1
o= —+Px(—-1 4.1

R L
Fo= o [Te'[c<|th 1) rr] (4.2)

Nouspouvons déduire certains paramétres des lasers, montrés par le tableau

Pour conclure, nous avons développé une étude du bruit dans différents lasers. Nous avons
montré les meilleures caractéristigues dynamiques d’une structure a batonnets quantiques en com-
paraison a une structure a flots quantiques : le niveau de RIN plus faible, la fréequence de relaxation
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TABLE 4.5— Parametres relevés des mesures de RIN du laser QDash 61872-10 et du laser QDot

Laser QDash 61872-1

0 Laser QDot 4743

Longueur L 430um 415pum
Largeur | 1,5um 3um
Epaisseur e 0,15um 0,15um
Volume V 96,75un? 186, 75um?
Courant de seuiky 15,42 mA 45,27 mA
Autres parametres mesurés M, ow,B

Durée de vie des porteurs 64,63 ps 133,26 ps
Taux d’émission spontanéwg, 1,22 1,56

Densité de porteurs a la transparehge
Densité de porteurs au sebih

GainG

Gain différentielGy

Durée de vie du photory

2,12x10"2m3
1,17x10t%2m~3
3,91x10
3,13x10 %m’s !
14,8 ps

2,63x10"2m3
7,28x10722m3
3.39x10 18n
2,71x10 10més 1
35,2 ps

4743.

plus importante, et un fort taux d’amortissement. Les évolutions des ces parameétres dans le laser

QDash sont aussi plus réguliére en fonction du courant de pompage.
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FIGURE 4.17— Cartographie d’injection optique du laser a flots quantiques 4824#9 pompé a 1,1
fois son courant de seuil, désaccord sens décroissant
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FIGURE 4.18— Cartographie d’injection optique du laser a ilots quantiques 4824#9 pompé a 1,1
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4.5 Injection optique

Danscette partie, nous allons montrer des résultats d’injection optique pour les lasers multi-
modes. Commencons par le laser a flots quantiques 4824# 9, nous présenterons des cartographies
réalisées pour différents taux de pompage et des observations. Ensuite nous montrons les résultats
pour les lasers a batonnets quantiques afin de comparer les fonctionnements des lasers.

4.5.1 Laser allots quantiques

Comme la longueur d’onde d’émission du laser 4743-2G est supérieure anr§OE nous
sommes limités en matériel pour I'injection optique, nous allons donc concentrer I'étude sur le
laser 4824#9.

Pour un taux de pompage faible=f1,1), nous avons choisi 3 modes centraux qui ont des
puissances optiques importantes. Les figurds et 4.18 présentent les cartographies réalisées
respectiement pour le désaccord décroissant et pour le désaccord croissant. Nous pouvons voir
gue ces modes sont séparés entre eux d’'un ISL deHIB

Pour les puissances injectées faibles, nous commencons a observer le régime d’accrochage a
partir de -28 dBm. Quand nous arrivons a la puissance injectée de -12 dBm, le régime de mélange
d’ondes apparait, mais uniquement sur les désaccords négatifs du régime d'accrochage. Cette zone
I 3 continue jusqu’a -6 dBm, oll nous trouvons le début des régimes de relax@dios cette Zone
I, les régimes d’accrochage sont relativement symétriques par rapport au désaccord nul pour chaque
mode, et leurs largeurs de 0GHz pour la puissance d'injection de -28 dBm a Gblzpour celle
de -6 dBm.

Une zone Il est situé entre -6 dBm et +5 dBm de la puissance injectée. Dans cette zone, nous
pouvons observer les régimes d’accrochage, de mélange d’ondes simple et double, de chaos, de
relaxation, ainsi qu’un autre régime lié au régime de relaxation que nous allons décrire en plus de
détails ensuite.

Nous voyons que les régimes d'accrochage s’'étendent vers les désaccords négatifs, plus pour
le mode qui se trouve a gauche (largeur du régime est de vingtaine de GHz) de la cartographie
gue celui a droite (largeur d’'une dizaine de GHz), et moins pour le mode au milieu (largeur de 1
GH2z). Cette différence de fonctionnement est probablement liée au fait que les expérimentations
ne sont pas effectuées dans la méme journée. Sachant que le laser n'est pas emballé dans boitier
butterfly comme nous avons décrit au début du chapitre, nous ne sommes pas capables d’'assurer
une condition de travail identique pour une série de mesures qui s’enchaine pendant une longue
période (quelgues jours voir une semaine).

Les régimes de relaxation commencent a -6 dBm et restent au centre a la fréquence de chaque
mode. Les régimes de mélange d’onde simple et double se trouve a droite de la fréquence de chaque
mode (vers le désaccord positif). Pour une puissance d’injection d’environs +1 dBm, les régimes de

3. la définition des Zones sont dans la partie précédzaté



4.5. Injection optique 79

chaos apparaissent, en séparant les régimes de relaxation en forme Neu¥'allons maintenant
présenter le régime mentionné plus tét que nous app&aegime de relaxation double.

Ce dernier régime se trouve toujours entre le régime de relaxation et de chaos. Pendant les ma-
nipulations, pour une puissance injectée assez importante (supérieure a +1 dBm), en incrémentant
(sens croissant ou décroissant) la fréquence du maitre, nous rencontrons le régime de relaxation
avant et apres le régime de chaos. Entre ces deux régimes, nous observons souvent un troisieme
régime.

Lafigure4.19montre les spectres caractéristiques du régime de relaxation double. Sur le spectre
optique4.19(a) un pic maximal se trouve a la fréquence du laser maitre. Les pics marqués comme
R sontécartés d’'une fréquence qui correspond a la fréquence de relaxation. Notons que cette fré-
guence varie légerement avec la puissance injectée. Entre légtitespic du maitre, nous consta-
tons & mi-fréquence des pics marqis Sur le spectre électriqdel9(b), nous voyons le pic de
battemenprincipal a environs ITGHz qui correspond aux pidR, et des pics de battements secon-
daires a 500 MHz et a 1GHzqui correspondent aux pi€&. Pour comparer, la figude20montre
lesspectres caractéristiques du régime de relaxation. Nous voyons sur le spectre éléfifuie
gu'il n'y a qu'un pic de battement a 1@Hz qui correspond a la fréquence de relaxation du laser
a ce point de fonctionnement (la figuéeB montre que la fréquence de relaxation est égale a 1,22
GHz pour un taux de pompage de 1,1).

Un point commun entre ce régime de relaxation double et le régime de relaxation est que,
quand nous déplacgons la fréquence du maitre, 'ensemble des pics se décalent avec le changement
de désaccord, tout en gardant la distance fréquentielle constante, autrement dit le spectre électrique
ne change pas. Un deuxiéme point commun pour ces deux régimes est que, sur le spectre optique,
nous ne constatons pas de pic a la fréquence du laser esclave. Cela correspond donc a un doublement
de période pour la régime de relaxation.

Pour assurer notre observation de ce nouveau régime, nous allons le comparer avec le phé-
nomene expérimental de ceux de mélange d'ondes double. Les figdfest 4.22 présentent les
spectregaractéristiques des régime de mélange d’onde simple et double pour le méme laser, et point
de fonctionnement d’injection différent. Pour montrer que nous n’avons pas confondu le régime de
relaxation double et le régime de mélange d’onde double, nous trouvons certaines différences entre
ces deux régimes:

— D’abord, pour les régimes de mélange d’ondes simple et double, le pic du laser esclave est

toujours présents sur sa fréquence @C21(a)et 4.22(a)) alors que pour le régime de relaxa-
tion double, il y est absent.

— Nous voyons aussi sur les figureR1(a)et 4.22(a)que la largeur du laser esclave est plus

importanteque celle du laser maitre, et que les pics harmonidyiet D sont encore plus

large que le pic esclave. Cependant, la largeur des pics dans le spectre optique du régime de
relaxation double est relativement identique par rapport au maitre, c'est aussi le cas pour le
régime de relaxation.

— Enfin, quand nous incrémentons la fréquence du maitre, les pics harmoniques optiques pour
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FIGURE 4.20 — Spectres caractéristiques du régime de relaxation (4824).

les régimes de mélange d’ondes se déplacent par rapport a I'esclave qui reste fixe, et le pic de
battement du spectre électrique varient afin d’accorder sa fréquence et la distance fréquen-
tielle entre les pics.

Revenons vers les cartographies, en comparant les deux figlires4.18respectivement pour
le sengde désaccord décroissant et croissant, nous constatons pour les puissances injectées élevées
des bistabilités:

— Les zones d’accrochage sont plus vers les désaccords négatifs pour le sens du désaccord
décroissant, la différence en largeur entre deux cas est d’envir@Hpour le mode a
gauche, et de GHzcelui a droite.

— Une zone d’accrochage est présente pour le mode au milieu au désaccord positif par rapport
la frequence du mode, dans la cartographies.

— Toujours pour les désaccords positifs par rapport a la fréquence de chaque mode, les zones
de mélange d'ondes simple et double sont plus larges (de ©®% GHZz) dans la cartogra-
phie4.18, autrement dit quand nous augmentons la fréquence du maitre.
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FIGURE 4.22 — Spectres caractéristiques du régime de mélange d’ondes double (4824).

Remarquons qu’un laser multimode optiguement injecté présente des régimes de fonctionne-
ment différents de ceux présentés au paragraph8&. GUIGNARD [158] définit en effet les ré-
gimesde quasi-accrochage, quasi-extinction ou encore de transfert de pureté. Nous n’entrerons pas
dans les détails de la différenciation des ces nouveaux régimes, et nous allons présenter un exemple
gue nous avons pu rencontrer pendant les expérimentations sur notre laser a flots quantiques. La
figure 4.23(a)montre le spectre optique du laser esclave libre, possédant une peigne de longueurs
d’onde,avec la puissance optigue maximale a -35 dBm. A un point de fonctionnement de l'injection
optique, nous observons le régime d’accrochage total accompagné d’extinction total des modes non
injectés, montré dans la figure23(b). Nous voyons que le mode injecté est totalement accroché
a lafréquence du maitre, en méme temps les autres modes sont tous disparus. A la fréquence du
maitre, la puissance optique du pic atteint & une valeur de -13 dBm. Nous pouvons dire qu'a ce
régime de fonctionnement le maitre a pris la puissance de tous les modes et rend le laser esclave
monomode.

Aprés avoir étudié I'injection optique pour ce laser a 1,1 fois son courant de seuil, nous allons

maintenant regarder celle pour un courant de pompage plus élevé. Comme le laser atteint sa satu-
ration & 220 mA, nous avons pu seulement effectuer I'injection a 1,5 fois son courant de seuil (210
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FIGURE 4.23 — Spectres optique du régime d’accrochage total accompagné d’extinction des modes
non injectés.

mA). La figure4.24montre les cartographies réalisées a ce taux de pompage, pour les dedex sens
désaccord fréquentielle. Nous voyons que le laser est devenu plus résistant a I'injection optique, et
iln'y a que le régime d’accrochage et de relaxation qui sont présents. Ce dernier apparait a partir de
-4 dBm pour la puissance injectée, et se situe a la fréequence de chaque mode avec une largeur en fré-
guence d’environ 0,6&Hz. Nous observons donc une augmentation du seuil d’injection permettant
d’atteindre un régime de relaxation en fonction du taux de pompage.
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4.5.2 Laser a batonnets quantiques

Nousallons présenter dans cette partie des résultats d’injection optique obtenus pour les lasers
a batonnets quantiques. Commencons par le laser 63505 qui posséde une largeur de méme ordre
que le laser 4824#9, afin de comparer leurs fonctionnements en injection optique, ensuite nous
étudierons sur le laser 61872-10 pour connaitre les influences de la longueur de cavité.

45.2.1 Laser 63505

La figure4.25montre les cartographies d’injection optique réalisées quand le laser est alimenté
avec un courant proche de seuil, a environ 1,1 fois son seuil. Le sens de changement du désaccord
estindiqué par la fleche qui se trouve en bas a droit de chaque cartographie. Nous observons qu’a ce
faible taux de pompage, il y ales régimes d’accrochage, de mélange d’ondes simple et de relaxation.
Le début du régime de relaxation apparait a -5 dBm, ainsi que celui du régime de mélange d’ondes.
Au niveau de la largeur du régime de relaxation, elle varie entr&®i2et 0,5GHz, et celle du
régime de mélange d’'ondes varie entre@Gf3zet 0,8GHz. Entre les deux cartes réalisées pour les
désaccords décroissants et croissants, ces largeurs sont pratiquement identiques.

Quand nous augmentons le taux de pompage du laser esclave a 19,3 mA, soit a 1,5 fois son
courant de seuil, nous avons obtenu des cartographies d'injection présentées dans {aZtgure
Deux régimes sont présents, I'accrochage et le mélange d’'ondes simple. Une zone du régime de
mélange d’'ondes apparait a partir de -10 dBm en puissance injectée pour les désaccords négatifs.
Pour les fortes puissances injectées (supérieures a 0 dBm), une deuxieme zone de ce méme régime
est présent pour les désaccords positifs. A ce taux de pompage, nous n’avons pas pu observer le
régime de relaxation, a I'aide de I'évolution des régimes en fonction du taux de pompage du laser a
flots quantiques, nous considérons maintenant que le régime de relaxation est probablement présent
pour des points de fonctionnement de puissance injectée plus importante.

En comparant le laser a flots quantiques et le laser a batonnets quantiques de méme ordre de lon-
gueur de cavité, nous constatons que le laser a batonnets présente des caractéristiques plus simples,
autrement dit, moins de régimes de fonctionnement sont présents. Notamment pour le taux de pom-
page faible, le laser a ilots quantiques posséde une grande variété de régimes de fonctionnement :
le mélange d’ondes double, le chaos et le régime de relaxation double. Ce qui rend le laser a Tlots
guantiques plus sensible a I'injection optique.
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FIGURE 4.25— Cartographie d'injection optique du laser QDash 63505 pompé a 15 mA (1,1 fois
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45.2.2 Laser61872-10

Nousavons caractérisé un laser avec une longueur de cavité différente que les lasers précédents,
afin d’observer différents fonctionnements de I'injection optique liés a la longueur de cavité. Ce
laser 61872-10 & batonnets quantiques a une longueur dem3®it 2,5 fois moins long que les
cavités préceédentes. Nous avons réussi a tracer des cartographies d’injection pour différents taux de
pompage.

La figure 4.27 présente les cartes réalisées pour le taux de pompage de 1,1, soit 16,96 mA.
Nousvoyons que les régimes de relaxation et de mélange d’ondes sont présents pour les puissances
injectées modérées : de -22 dBm a -8 dBm pouRr & de -22 dBm a -5 dBm pour M1. Ces deux
régimes se trouvent a droite du régime d’accrochage, vers les désaccords positifs. La carte en haut
est réalisée pour un désaccord décroissant. Dans ce cas, la largeur de la zone de relaxation varie
entre 0,2GHzet 1,1GHz, et celle de la zone de mélange d’ondes varie entr&B2et 1,2GHz.
Cependant dans la carte en bas, réalisée avec les désaccords croissants, les largeurs maximales de
ces deux régimes sont respectiveme@i2z et 3,6 GHz. Nous avons donc constaté que, pour ce
laser, les régimes de relaxation et de mélange d’ondes sont plus larges que ceux du laser précédent,
et qu’'une bistabilité plus importante entre les deux sens de désaccords est présente pour ces deux
régimes.

Pour un taux de pompage moyen, a 1,5 fois le courant de seuil (soit 23,12 mA), les cartographies
sont présentées par la figude28. Trois régimes de fonctionnement sont présents : les régimes
d’accrochagege mélange d’ondes simple et de relaxation. Pour les puissances injectées modérées,
la premiére zone de mélange d’'ondes, qui se trouve a gauche du régime d’'accrochage apparait
a partir de -22 dBm et s'arréte a -10 dBm. Pour les puissances plus importantes (supérieure a -10
dBm), le régime de relaxation et la deuxiéme zone de mélange d’ondes sont présents, du cété positif
en fréquence de chaque mode. En ce qui concerne la bistabilité pour les régimes de relaxation et
de mélange d’'ondes, elle est plus visible a ce taux de pompage. La largeur maximale du régime
de relaxation est de 3@Hz pour les désaccords décroissants et deGH2Z pour les désaccords
croissants. Celle du régime de mélange d’onde est d&Hpour les désaccords décroissants, et
de 11,4GHzpour les désaccords croissants.

Nous arrivons a réaliser les cartographies (montré par la fig@& pour un taux de pompage
important,soit & 3 fois le courant de seuil a 46,26 mA. Pour les puissances injectées faibles et
modérées, nous n'avons que du régime d’accrochage. Quand la puissance est au dessus de -6 dBm,
nous pouvons constater le début d’une premiére zone de mélange d’ondes aux désaccords négatifs,
qui continue jusqu’a +3 dBm. En méme temps que la disparition de cette zone, nous rencontrons le
début du régime de relaxation au désaccord nul par rapport a la fréquence du mode, et celui de la
deuxiéme zone de mélange d’ondes simple aux désaccords négatifs. Cette répartition des régimes
est similaire a celle pour le taux de pompage a 1,5, sauf que les régimes de fonctionnement sont
déplacés vers les fortes puissances injectées, ce qui est une tendance dans les processus d’injection
optique. Pour ce taux de pompage, nous n'avons pas pu constater la bistabilité au niveau du régime
de relaxation et de mélange d’ondes, car nous n’avons que leurs débuts sur les cartes. Cependant,
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nous observons, pour les désaccords croissants (carte en baa)senee du régime d’accrochage
a droite de la zone de mélange d’ondes simple pour les puissances injectée supérieures a +3 dBm.

4.5.3 Comparaisons des résultats expérimentaux

En résumant les résultats expérimentaux que nous avons présenté, nous observons un fonction-
nement de I'injection optique beaucoup plus compliqué pour le laser a Tlots quantiques a un faible
taux de pompage, ol nous rencontrons pratiquement tous les régimes connus, ainsi qu'un régime
de relaxation double que nous avons défini. Quand nous arrivons a un taux de pompage moyenne
(r=1,5), il nexiste que le régime d’accrochage et de relaxation. De plus le seuil d’apparition du
régime de relaxation a beaucoup augmenté, d’environ +10 dB. Alors que pour les lasers a batonnets
guantiques, nous avons seulement constate les régimes d’accrochage, de relaxation et de mélange
d’onde simple pour des taux de pompage différents.

Sinous regroupons les lasers par la longueur de cavité, nous voyons que pour une cavité longue
(le laser 4824#9 et le laser 63505), les zones de fonctionnement, sauf le régime d’accrochage, sont
relativement étroits en fréquence (de I'ordre de 0,2 a 3 GHz), et la bistabilité entre le désaccord
décroissant et le désaccord croissant est faible. Ainsi, pour une cavité courte (le laser 61872-10), les
zones de fonctionnement sont larges (jusqu’a une dizaine de GHz). La bistabilité pour le laser d’une
cavité courte est plus importante. Elle s’agit de la différence importante en largeur des régimes de
fonctionnement, et de la présence différente de certains régimes entre les cartographies réalisées
dans les deux sens de désaccord.

Remarquons que pendant I'étude d’injection optique, nous observons la présence des régimes
de relaxation pour le laser QDash 61782-10. Sur les spectres électriques, les pics de battement se
trouvent entre 1 GHz et 5 GHz, qui correspondent a la valeur de la fréquence de relaxation. Cela veut
dire que ce laser possede une fréquence de relaxation de méme niveau que le laser QDash 61872-10
ainsi que les lasers QDot. Revenons a I'hypotheése que nous avons fait dans laéctionous
pouwons considérer que les lasers QDash qui ne présentent pas de pic de relaxation ont un taux
d’amortissement trés important.
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FIGURE 4.27— Cartographie d’'injection optique du laser QDash 61872-10 pompé a 16,96 mA (1,1
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FIGURE 4.30- Contre-réaction optique au couplage optique.

4.6 Etudes de la contre-réaction

Il est connu que le faisceau optique réfléchi des composants optiques externes a la cavité laser
peut influencer la performance du laser [159-166]. Cela va perturber les caractéristiques des lasers
pourdifférents termes, par exemple la largeur de raie optique, la largeur du battement RF ainsi que
le niveau de bruit laser. L'aspect de cette contre-réaction optique est inévitable avec la présence
de l'interface laser-air-focaliseur du couplage optique que nous utilisons. Une solution possible est
d’appliquer les composants de couplage optique (fibre microlentillée ou focaliseur) commerciaux
avec une facette traitée anti-reflet (AR). Cependant, les spécifications de traitement AR sont seule-
ment valables pour une gamme spectrale relativement limitée, qui ne correspond pas toujours a la
gamme spectrale de tous nos lasers. Une autre solution qui est toujours présente, est de désaligner
le couplage optique suivant un ou deux axes afin d'éviter la réflexion face-en-face entrainant une
pénalité en efficacité de couplage. Nous allons dans cette partie étudier le phénomeéne de la contre-
réaction optique et essayer de le minimiser et de stabiliser I'influence de ce probléme afin de valider
nos caractérisations.

Le schémad.30 présente une origine éventuelle de la contre-réaction optique. Une partie de
I'émissionlaser est réfléchie par la facette du focaliseur, et rentrée dans la cavité aprés avoir par-
couru une distance L, soit deux fois la distance entre la facette du laser et celle du focaliseur
(L = 2x9). A l'aide de notre montage statiqugl, nous pouvons ajuster la distangeavec un
contrdleur piézoélectrique qui garantit une résolution de déplacementria.20

Une premiére approche sur I'aspect de la contre-réaction optique est réalisée avec une analyse
du spectre RF du laser. Nous utilisons le laser a batonnets quantiques 61850-10, couplé avec un
focaliseur et alimenté a 90 mA. Le signal optique est introduit dans une photodiode, qui posséede
d’'une bande passante de 40 GHz. Le spectre RF est enfin acquis par notre analyseur de spectre
électrique (ESA). La figurd.31présente quatre spectres RF du laser en modifiant la condition de
couplagelLa courbe noire est obtenue avec un désalignement total qui présente une perte optique
de coulage de -15 dB. Nous pouvons donc le considérer comme une référence, ou la contre-réaction
est nulle. Sa fréquence correspond a I'lSL du peigne de fréquences du laser, et sa largeur & mi-
hauteur est de I'ordre de 350 kHz. Ensuite, nous revenons vers le couplage optymis€0(Mm)
et varions la distance entre le laser et le focalisguiNous avons obtenu trois autre spectres RF
qui correspond chacun a une condition de contre-réaction optique. Nous observons sur les spectres
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FIGURE 4.31- Spectres RF du laser pour différentes conditions de contre-réaction.

gue la fréquence du pic de battement varie entre une intervalle d’environ 2,5 MHz, et la largeur du
battement varie entre 120 kHz et 600 kHz.

Nous avons ensuite choisi, dans la bande passante du laser, trois modes séparés afin d’étudier
l'influence de la contre-réaction sur la largeur de raie optique de chaque mode. La4figare
montre des résultats de mesure. Pour les quatre conditions différentes prépestédemment,
nous voyons que les largeurs de raie optique de chaque mode sont relativement faibles pour la
contre-réaction "nulle". Par exemple, le mode au milieu présente une largeur de raie de 230 kHz
pour la CR nulle, alors que pour la condition de CR3 (courbe en vert), cette valeur monte a 1,7
MHz. La qualité de mesure de la largeur de raie optique est donc fortement lié a la contre-réaction.
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FIGURE 4.32— Influence de la contre-réaction optique sur la largeur de raie optique.

Pour une observation plus détaillée, nous avons effectué une série de mesures présentée par la
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FIGURE 4.33— Evolutions de la fréquence et de la largeur du pic de battement du spectre RF en
fonction de déplacement pour le laser 61782-10.

figure 4.33. En déplacant le focaliseur avec un pas de Af§2nous tracons les évolutions de la
fréquence du pic de battement du spectre RF et de la largeur du pic pour le laser 61782-10, polarisé
a 150 mA. Notons que I'abscisse en-dessous présente le voltage du contrdleur piézoélectrique, et la
conversion eumest donc affichée au-dessus de la figure. Le zéro de 'abscisse est une référence
par rapport a la distance de travail du focaliseur (environudl Nous observons une variation

de 5,5 MHz pour la fréquence du battement, et une largeur du battement varie entre 600 kHz et
3,5 MHz. Toutes les deux valeurs suivent une périodicité deuh4En comparant les évolutions

pour la fréquence et la largeur du battement, nous remarquons gue les minima se trouvent sur des
déplacements identiques, alors qu'’il N’y a pas de correspondance pour les maximums entre ces deux
parameétres.

Nous avons aussi mesuré le RIN d’un mode central pour tous les§€oit trois pas de dépla-
cement). Cela nous permet de observer l'influence de la contre-réaction optique sur la mesure de
bruit du laser. En combinant les résultats de RIN intégré avec ceux pour la largeur du pic de batte-
ment (figure4.34), nous observons que I'évolution de l'intégral de RIN du mode choisi correspond
acelle pour la largeur du battement, en respectant la méme périodicité que nous avons trouvée pré-
cédemment. La figuré.35présente cing mesures de RIN qui correspondent a deux minima, deux
maximaet un point intermédiaire. Les points de fonctionnement sélectionnés sont indiqués sur la
figure4.34avec les couleurs correspondantes. Nous voyons que pour les points de fonctionnement
qui présentent la largeur du battement faible, le niveau de RIN est relativement faible et lisse. Alors
gue pour les points ou la largeur est importante, nous pouvons constater sur le mesure de RIN deux
remontées pour les fréquences de 40 MHz et de 200 MHz. Concernant le dernier point de fonction-
nement intermédiaire, la mesure de RIN se trouve entre les deux cas d’extréme. Nous avons donc
trouvé une corrélation entre la contre-réaction optique et le bruit d’intensité du laser.
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FIGURE 4.36 — Montage adapté pour I'étude de la contre-réaction optique.

Comme pour les lasers a batonnets nous avons accés aux deux c6té du laser, nous avons donc
réalisé un montage adapté aI'étude de la contre-réaction. Il s'agit d’ajouter une deuxiéme platine de
translation trois axes sous contrdle piézoélectrique. De cette fagcon, nous arrivons a mettre en place
une fibre clivée droit en face du deuxiéme facette du laser, afin de créer une deuxiéme cavité en air.
Comme présenté dans la figut&6, la deuxieme cavité a une longueuxdeCesdeux cavités en
air peuvent maintenant interagir avec la cavité laser et nous allons observer le phénomene de CR
optique par la suite.

L'expérimentation est réalisée sur le laser a batonnets quantiques 61850-10, toujours polarisé a
90 mA. D’abord, une série de mesure (résultats en noir) est effectuée comme ce que nous avons fait
pour le laser précédent, en absence de la fibre de I'autre c6té du laser. Ensuite, une deuxiéme série
de mesure (courbe en rouge) consiste a fixer le focaliseur a une distance pour laquelle le couplage
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FIGURE 4.37— Etude de la fréquence du battement en CR optique avec la présence d’une deuxiéme
cavité pour le laser 61850-10.

optique est optimisé (fixe), et nous déplacons la fibre en face de deuxieme facette du laser (x
varie). Puis nous complétons avec une troisieme série de mesure (courbe en bleu) en fixant la fibre
(X fixe), et en variant la distance Pour la derniere mesure, la fibre est ajustée a une position ou le
pic de battement du spectre RF du laser se trouve a la méme fréquence que la condition CR "nulle".

La figure 4.37 présente les résultats expérimentaux de la fréquence du pic de battement. Une
premiéreimpression est que la largeur du battement est beaucoup plus sensible au déplacement de
la fibre qui est située de l'autre c6té du laser. La variation de cette largeur est de 12 MHz. Alors
gue pour les deux autres cas, la variation reste inférieure a 1 MHz. Nous trouvons donc que la
cavité externe derriere le laser joue un réle important sur la contre-réaction optique, ce qui est lié
au clivage de la fibre utilisée.

Sur la figure4.38, nous observons que la courbe rouge, qui correspond a la fibre en déplacement,
varie entre 180 kHz et 960 kHz. Cette variation pour la courbe bleu est entre 200 kHz et 480 kHz.
Pour les mesures en absence de la fibre, la largeur du battement varie entre 130 kHz et 600 kHz.
Nous pouvons dire que la fréquence du battement est plus stable avec la ditaptimisée
fixe. En ce qui concerne I'évolution de I'intégral de RIN (figur&9), nous remarquons que pour
la courbebleue présente une meilleure stabilité et un niveau plus bas, alors que la courbe rouge
témoigne d’'une variation trés importante.

D’un point de vue général, les évolutions de la fréquence du battement, de la largeur du batte-
ment et de l'intégrale de RIN varient de maniére périodique avec une périodicité gem0Xette
derniére est différente que celle du laser 61782-10. Cela est lié a la différence de la longueur de ca-
vité entre ces deux lasers. En effet, il existe toujours une corrélation entre la largeur du battement et
l'intégrale du RIN, ce qui est similaire aux résultats obtenus pour le laser 61782-10. Pour résumer,
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FIGURE 4.38— Etude de la largeur du battement en CR optique avec la présence d’une deuxiéme
cavité pour le laser 61850-10.
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FIGURE 4.39— Etude de I'intégrale de RIN en CR optique avec la présence d’une deuxiéme cavité

pour le laser 61850-10.
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a l'aide de cette fibre qui forme une deuxieme cavité pour le laser, nousresr&/maintenir une
condition de CR optique minimisée, sans subir une grande perte optique de couplage avec le désa-
lignement de couplage. Cependant, cette solution n’est pas valable pour tout type de laser, car elle
exige I'acces a la deuxiéme facette du laser. Remarquons que pour les deux lasers a ilots quantiques,
nous n'avons pas pu faire ces études a cause des difficultés d’accés aux deux faces du laser.
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Conclusion

Cettethése avait pour objectif de caractériser les lasers a base d’ilots quantiques et de batonnets
guantiques en terme de bruit d’intensité et d’injection optique. Ce manuscrit présente les résultats
obtenus dans ce cadre pendant la durée de thése.

En utilisant le banc de mesure de RIN qui est a notre disposition au laboratoire, nous avons pu
caractériser un laser DFB a batonnets quantiques (QDash), ayant une longueur d’onde d’émission a
1550 nm, en terme du RIN, et comparer les résultats avec ceux d'un laser massif. Nous avons trouvé
pour le laser DFB QDash un bruit d'intensité plus faible, un taux d’amortissement plus élevé.

Nous avons aussi effectué des études de bruit sur des lasers de type Fabry-Perot QDot/QDash, de
longueurs de cavité différentes. Nous avons donc obtenu les évolutions de la fréquence de relaxation
et du taux d’amortissement, avec qui nous pouvons déduire certains parametres de laser comme
le taux d’émission spontanée et la durée de vie des porteurs. Pour ces lasers multi-modes, une
remontée du bruit aux basses fréquences dans les mesures de RIN est observée. Elle est liée a
I'interaction entre la couche de mouillage et les ilots quantiques. Ainsi, une modélisation de bruit
en tenant compte de la présence de la couche de mouillage a été adoptée. Pour la premiére fois,
nous arrivons a confronter cette modélisation aux résultats expérimentaux. Aprés une comparaison
entre les deux types de lasers (QDot et QDash), nous trouvons une sensibilité de résonance plus
importante pour les lasers QDash.

Des études d'injection optique ont été également réalisées. Pour le laser DFB QDash, les carto-
graphies d’injection sont comprises dans un intervalle fréquentielle de 30 GHz, alors que pour un
laser DFB massif cet intervalle est de 100 GHz. Cette différence de largeur est liée a la valeur de
facteur d’'Henryoy [153]. Dans les cartographies, tous les régimes de fonctionnement d’injection
optiquesont présents : accrochage, mélange d’ondes (simple, double et quadruple), relaxation et
chaos. Cependant contrairement aux observations usuelles faites pour un laser DFB massif, une
zone de régime d’accrochage est présente aux désaccords positifs pour un taux de pompage faible
(proche de 1) et moyen (entre 1 et 2) sur la cartographie du laser DFB QDash.

Quant aux lasers multi-modes, nous observons que le laser QDot possede une plus grande va-
riété de régimes de fonctionnement a faible taux de pompage que le laser QDahs : accrochage,
mélange d’'ondes (simple et double), relaxation et chaos, ainsi qu’un régime de relaxation double
gue nous avons défini dans cette thése. Les caractéristiques de ce régime sont similaires a celles
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du régime de relaxation, sauf que la fréquence de battement sur le spectre éleetigiaemoi-
tie de la fréquence de relaxation du laser injecté. Pour les lasers QDash, seulement les régimes
d’accrochage, de mélange d’ondes simple et de relaxation sont présents pour des taux de pompage
différents.

Nous avons aussi étudié les cartographies d’injection selon la longueur de cavité. Nous trou-
vons que pour les lasers a cavité courte (environspt)0 les zones de fonctionnement sont plus
larges que pour les lasers a cavité longue (environs L@90OLa bistabilité, qui est la différence
en désaccord des régimes de fonctionnement entre les cartographies réalisées dans les deux sens de
désaccord, est trouvée plus importante pour les lasers a cavité courte.

Une étude sur la contre-réaction (CR) optique a été effectué pendant la thése, et un banc de
mesure adapté a cette étude a été développé. Ce banc nous permet d’étudier I'influence des cavités
externes de couplage, devant et derriere la cavité du laser, dans le cadre de CR optique. Une série
de mesures nous améne a une solution pour limiter la perturbation au niveau de CR optique liée
au couplage optique. Il s’agit de créer une deuxiéme cavité, a I'aide par exemple d’une fibre clivée
droit en utilisant l'autre face du laser. Nous arrivons donc a maintenir de facon stable une CR
optique dont 'influence reste relativement faible. Cette solution est en cours de développement au
laboratoire.

Ces résultats semblent indiquer I'importance de la couche de mouillage, qui permet d’assurer
un fort amortissement tout en ayant un fort couplage entre modes.

Ainsi pour I'injection optique, lorsque le taux de pompage est moyen a fort (entre 1,5 et 3), peu
de régime dynamiques sont présents. Pour les mesures de bruit, une incertitude pourrait demeurer
sur I'absence de fréquence de relaxation. Cette non-observation pourrait étre liée a une bande pas-
sante insuffisante ou & un amortissement trés important. En fait, I'injection optique permet de lever
cette incertitude car le régime appelé de relaxation indique la valeur de la fréquence de relaxation
qui est dans la gamme 1-10 GHz.

D’autre part I'observation de régimes dynamiques fortement non linéaires prés du seuil est une
indication claire d'un fort couplage par le gain pour lequel le stimulée domine nettement le sponta-
née contrairement aux structures classiques qui se rapprochent d’un fonctionnement d’amplificateur
a faible taux de pompage.

Au final, ces résultats nous donnent les pistes trés encourageantes pour la modélisation de ces
structures.



Annexe A

Modélisation du bruit d’amplitude

A.1 Equations d’évolution

A.1.1 Gain de la structure

Lorsque la concentration en électrons et en trous au niveau de la jonction est importante, il est
possible de générer du gain optique.

Nous pouvons définir les quasi niveaux de fefgi et E¢, pour les électrong, et un autre
pour les trousf, reliant la probabilité d’occupation d’'un niveau d’énergigpar des électrons ou
des trous respectivement par :

1
fo= —=— (A.1a)
l1+ew
1
l1+ew

Plusles concentrations en électrons dans la bande de conduction et celles des trous dans la bande
de valence augmentent et plus les quasi niveaux de Fermi s’écartent I'un de I'autre. On pourra avoir
du gain optique quand I'écart entre les quasi niveaux de Fermi sera supérieur a I'écart entre la bande
de valence et la bande de conduction appelée bande interdite.

En connaissant les probabilités d’occupation définies par les équatidnsa({nsi que les den-
sitésd’état, il est possible de définir la proportion d’électrons et de trous pour une énergie donnée.
En intégrant sur toutes les énergies distantels, deest possible de connaitre le gain a la longueur
d’ondev telle quehv = E. Marinelli a aboutit a I'expression suivante pour le gain, ne dépendant
gue de la longueur d’ondeet de la densité de portelr:

TSR NN, (%)zsmh(%)

G(A\N) = Bsp
20T cosh(iFﬁF;GE +E‘-’) +cosh( g h)

(A.2)

avec e = Efn — Ec et i, = E, — E¢p tenant compte de la probabilité d’occupation des bandes,
Eg = Ec — Ey I'énergie de la transition interdite,l'indice de réfraction du millieuT la température
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en Kelvin etBsp le coefficient de recombinaison spontanée totalel (=10~ 1° pour les matériaux
fonctionnant a 1550 nm).

Cette expression du gain est assez imposante pour étre manipulée facilement dans les équations.
Par la suite, nous allons d'ailleurs nous intéresser au gain a la seule longueur d’onde laser. Ce dernier
ne dépendra plus que de N. Afin de simplifier encore cette expression, plusieurs approximations
vont étre faites.

Tout d'abord, la longueur d’onde considérée coincidera au maximum de la courbe de gain. Cette
hypothése peut facilement étre approchée en pratique par un choix approprié des matériaux utilisés.
Ensuite, la courbe de gain sera approchée par sa tangente abigeMibus introduisons ainsi le

gain différentielgg :
0G

ON [N,
En premiére approximation, le gain peut donc s’écrire, dans le cas des structures massives :

do (A.3)

G(N) = Vg (N—N) = go(N—N) (A4)

avec g la vitesse de groupe des photo¥sle volume,a la constante de gain & la densité de
porteurs a la transparence.

Le gain semble donc fixé pour une densité de poriédionnée. Cependant, il s'avere que si
la puissance optique augmente, le gain diminue. Deux situations peuvent influencer le gain a une
longueur d’onde donnée. Premierement, des fortes puissances optiques présentent au voisinage de
la longueur d’'onde peuvent faire chuter le gain : c’estpectral hole burning. Deuxiemement, le
gain peut diminuer localement dans la cavité a cause de la nature stationnaire du champ a l'intérieur
de celle-ci : c’est lespatial hole burning. Ces deux modifications du gain avec l'intensité optique
peuvent étre prises en compte via le terme de compressiangain devient alors :

G(N) =go(N—Ny)(1—¢S) (A.5)

Sreprésente la densité de photons.

A.1.2 Recombinaison spontanée

De la méme maniére que dans le modéle atomique, lorsque les électrons de conduction sont
spatialement proches de trous de la bande de valence, il peut y avoir naturellement recombinaisons
de pairs électrons trous. Certaines de ces recombinaisons peuvent se faire de facon radiative, c’est a
dire en émettant un photon, exactement de la méme maniere que dans le modéle atomique. Le taux
de recombinaisoR;,q associé a ces transitions s’exprime en fonction du nombre de porteurs :

Riad = Bnp

avecn la densité d’électrons gt la densité de trous. Dans le cas particulier d'une zone non dopée
comme la zone intrinsequed’une diode PIN otn = p = N, nous avons :

Reag = BN (A.6)
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Dans le cas des milieux semi-conducteurs, il existe des phénomenes de recombinaison
radiative n'apparaissant pas, ou du moins pas en aussi grande envergure dans les lasers “atomiques”.
C’est le cas en patrticulier de I'effet Auger qui revét une grande importance dans les diodes lasers.
Dans ce cas précis, I'énergie produite lors de la recombinaison n’est pas transférée au champ sous
forme de photon, mais sert & exciter un électron dans la bande de conduction ou un trou de la bande
de valence. La particule ainsi excitée n'a pas changé de bande et peut revenir a son état initial
en transférant la différence d’énergie au réseau cristallin sous forme de phonon. Ce phénoméne
peut étre caractérisé par un coeffici€ntant le taux de recombinaison assoBlig, a la densité de
porteur :

Rau = CN® (A7)

Il peut aussi se produire des recombinaisons dues a la présence de défauts a I'intérieur de la
structure ou encore en dehors de la zone de charge (recombinaison de surface). Ces derniéres dis-
paritions de pairs électron-trou sont prises en compte via le coefficient :

Rnr = AN (A.8)

A chacun des types de recombinaison est associé un temps caractéristique. Le taux global de
recombinaison spontan®g,; est la somme des différentes contributions :

1 1

Rot = (A+BN+CN?)N = <+) N (A.9)
T Tor

T, et T, correspondantespectivement au temps de vie des processus radiatif et non radiatif. Ces

temps caractéristiques peuvent étre considérés constants au tour du point de fonctionnement.

A.1.3 Equation d’évolution de la densité de porteurs

En regroupant les résultats précédents, il est possible d’obtenir I'équation d’évolution de la
densité de porteun.

En effet, la diminution du nombre de porteurs par émission stimulée est directement liée au gain.
De méme les recombinaisons spontanées diverse tendent a réduire la vile®ode obtenir une
densité de porteurs suffisante malgré ces phénomenes, il est nécessaire de générer des pairs électron-
trou. Ceci est généralement réalisé, et c’est la un des grands atouts des lasers a semi-conducteurs, par
I'apport direct d’'un courant électriqueau niveau de la jonction. L'équation d’évolution temporelle
de la densité de porteur au voisinage du point de fonctionnement est alors :

(%N _;—uggo(N—Nr)(l—aS)S—N <T];+Tlnr> (A.10)

avecq la charge électroniqueg la vitesse de groupe des photons dans le miigla constante de
gain,Sla densité de photon, le temps de vie radiatif des porteurs; le temps de vie non-radiatif
des porteurs @Yk la densité de porteurs a la transparence.
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A.1.4 Equation d’évolution de la densité de photons

Notonsque seule une fraction du champ optique se situe dans la zone de gain. Nous appelons
facteur de recouvrementle résultat de l'intégrale de recouvrement entre le mode optique guidé
et le milieu amplificateur. Une partie des photons quittent la cavité a cause des pertes du milieu et
de la nature méme des miroirs. Il ne faut pas oublier que le but d’'un laser est d’obtenir un champ
cohérent utilisable et donc en général & I'extérieur de la cavité. Nous introduisons donc le temps de
vie des photons dans la caviigde la méme maniére que pour un laser atomique.

L'équation d'évolution de la densité de porteur indique aussi qu’'une partie des porteurs se
recombine en générant des photons par émission stimulée. Il est donc normal de retrouver cette
contribution dans I'équation d’évolution des photons. Cependant, sachant que I'émission spontanée
produise des photons dans toutes les directions, une seule friggioriegre le champ laser car
une partie seulement des photons ainsi émis est guidée. Le taux d’émission spontanée de photons
Rsp participant au champ laser est :

Rsp = BspBN? (A.11)

Une autre expression du taux d’émission spontanée permet de faire le lien avec cette grandeur
et le gaing de la structure :
Rsp(w) = NspG(w) (A.12)
avecw la pulsation du champ optique B, le facteur d’'inversion de population. En introduisant
E¢ I'énergie séparant les quasi niveaux de Fermi, ce facteur est définit par :
1

1—ex p( o )

Nousobtenons finalement I'expression de I'équation d’évolution de la densité de photons sui-

(A.13)

Nsp(w) =

vante :

0S S
i FUggo(N—M)(l—ES)S—?+RSp (A.14)
C

A.2 Etude du systéeme

A.2.1 Solutions stationnaires

Les caractéristiques lasers peuvent étre définies pour un point de fonctionnement donné. Les
parametres n’évoluent pas dans le temps, donc I'équation (A.14) permet d'obtenir la densité de
porteurNp enfonction de la densité de photoSs:

Ne — S
0 =

En réintroduisant cette expression dans I'équattom@), dans le cas stationnaire, nous pouvons

obtenirune équation du troisiéme degré sur la densité de photons a I'état statid®ytaire

+ N (A.15)

£S® — (1+€Mteln) S + | InTe(T —engp) — S+ Nspleln =0 (A.16)

TUg%0
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avect le temps de vie de recombinaison spontanée é\ﬁec%r + T—ir etl'intensité normaliséé, =
()
qa T)°
Afin de résoudre cette équation, nous nous placons dans le cas d’'un pompage proche du seuil
pour lequel la densité de photons reste faible. Dans ce cadre, I'effet de la saturation du gain est
peu perceptible, donc le terngepeut étre considéré négligeable. Nous obtenons alors une équa-

tion d’ordre deux dont la seule solution physiquement acceptable donnant une densité de photons
positive est :

1

S= > [rTcln -

4ngpicln

1 2
(Frcln _ T—Uggo)

Cetteéquation permet de mettre en évidence le courant de kgudourant minimum pour
lequel la solutiory, est positive :

} 1+ |1+ (A.17)

TUg%0

q 1
lth= = A.18
=2 (Fog tN) (a18)
L'expression (A.17) peut encore étre simplifiée en négligeant I'émission spontanée en :
I N 1
=Ml -—— | — A.19
o= (%) o0 (A19)

A.2.2 Etude dynamique

Nous allons introduire maintenant de petites perturbatiogiss aux solutions stationnairéé
et respectivement pour poser les densités de porteurs et de photons :

N=No+n

S=S+s

Le gain du systeme est fonction des deux densitésSet s’écrit avec les nouvelles notations :

G(N,S) = Uggo(No+n—N)(1—€(SH+s))
= G(No,S) +Ug00(1—€S)Nn—eUgo(No—Ni) s (A.20)

en négligeant les termes d’ordre deuxnsn Nous allons introduire les gains différenti€set Gg
ainsi que le gain statiqugy en posant :

G(N,S) = Go+ Gpn+ Gss (A.21)

Le systeme d’équations devient, en tenant compte des solutions stationnaires :

% = —<GnSo—|—i>n—(GSSo+Go)S (A.222)
% rampen (<rso+nsp>es+reo—rlc)s (A22b)
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Nous introduisons les coefficierash,c etd afinde simplifier I'écriture pour obtenir :

% = an+bs (A.23a)
9s = cn+ds (A.23b)
ot
1
a:—(GnSoJrT) b= (GsSo+ Go)
1
C:(rS)+nsp)Gn ,d:(rS)—i-nsp)Gs—i-rGO—?
C

En utilisant cette notation, nous arrivons facilement a I'expression de la variation de la densité
de porteurs en fonction de celle de la densité de photens

n=-——-s (A.24)

on 19%s doas
X oo cat (A-25)

Enreprenant ces deux expressions et en les remplacant dans I'équation (A.23a), nous aboutis-
sonsa une équation différentielle du second degré Eaur
0’s ds

5~ (@t+d) 3

2 +(ad—bc)s=0 (A.26)

Par analogie avec I'’équation différentielle d’'un oscillateur, nous obtenons I'expression de 'amor-
tissement :

r—_atd (A.27)
2
etcelle de la pulsation de relaxation :
2 2
wf =ad—bc—T (A.28)

Afin d’obtenir une solution analytique simple pour I'amortissement, nous pouvons dans un
premier temps négliger la contribution du facteur de compressitams les équations d’évolution.
Cette hypothése permet de simplifier I'équation d’évolution de la perturbation de la densité de

photons en:

0s

1
5 (F'S+ Nnsp) LgGon + (rUggo(No— Ne) — Tc) s (A.29)

en négligeant la contribution de I'émission spontamgg dans la solution stationnaireé\ (15),
I'équationse simplifie en :
0s
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De méme maniéere que pour la résolution numérique, la dérivée de I'équatiaiudién de la
perturbatiom de la densité de porteurs associés au résultat précédent permet d’obtenir une équation
différentielle d’ordre deux sum:

2

0°s 1\ on
Frel (UogosoJrT) &+U§93(N0+Nt)(rso+nsp)n: 0 (A.31)

Ce qui permet de déduire le facteur d’amortissenigrgui s’exprime, grace a la solution station-
naire (A.17) :
1 I N
' =2ZUgQol T - — — A.32
L aless (A.32
Nousconstatons bien une évolution linéaire par rapport a I'intensité de pompage.
De I'équation (A.31), nous déduisons aussi la pulsation de résonanEa utilisant le résultat

de I'équation (A.14) dans le cas stationnaire, nous avons :

Uggo(NO—N[)(rS)+nsp) — '[E (A33)

Enutilisant le résultat4.17), 'expression de la pulsation de résonance est donnée par :

I N\ 1 I VAN |
2 2,222
wr=Tv ——— | —-viggr v -——— | —— A.34
2 —rugm (- ¢ ) - o (- 1) o (A34)
Nousretrouvons bien une évolution linéaire du carré de la fréquence de relaxation en fonction
du taux de pompage pour les faibles courants de pompe. Pour le plus forts courants, le terme prin-
cipal de I'équation précédente est concurrenceé par un terme quadratique tendant a réduire la valeur
obtenue. Ce terme est d’'autant plus important que le temps de vie des photons dans la cavité est
petit.

A.3 Modélisation du bruit d’amplitude

Le bruit peut se modéliser de plusieurs facons. La premiére consiste a considérer le laser comme
un systeme fournissant un signal optique en fonction d’'une commande électrique. Le but étant d’ob-
server les fluctuations de la puissance optique en fonction de perturbations appliquées a la densité
de porteurs, de photons et principalement du courant de pompe. Cela permet de déterminer les fré-
guences de résonance du systéme. L'ensemble de cette technique est en résumé la détermination de
la fonction de transfert du laser.

A.3.1 Expression général

La technique utilisée ici consiste une fois de plus a introduire les termes de Langevin dans le
systeme d’équation d’évolution des perturbations. Pour cela, il suffit de reprendre le sysi2g)e (
eny ajoutant les force$, et fs associées au bruit des densités de porteurs et de photons respective-
ment. La transposition de ce systeme dans le domaine des fréquences aboutit au systéme simple :
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(iw—a)n(w) —bsw) = fn(w) (A.353a)

—cn(w) + (iw—d)s(w)

Nous obtenons facilement de la seconde équation d’évolution spectrale de la perturbation des
porteurs en fonction de celle des photons :
(iw—d)s(w) — fs(w)

n(w) = c (A.36)

En utilisant ce résultat dans I'autre équation, nous obtenons les variations de la densité de pho-

tons :
(iw—a)fs(w) +cfh(w)

S(w) = — .
@) (iw—a)(iw—d)—bc
La densité spectrale de la variation de photons s’exprime comme étant la moyenne du carré des
fluctuations soit :

(A.37)

(WP +a%) < |fs(W)|? > 462 < |fa(w)|? > +2ac< fn(w)fs(w) >

(—w?+ad—bc)2+ wP(a+d)2 (A.38)

<|sw)>>=

En utilisant les relations’(.32) et (A.34), le dénominateur prend la forme générale déja décrite
dansles parties consacrées aux comparaisons des modéles lasers en fonction du nombre de niveaux
a savoir :

(WP +a%) < |fs(w)|? > +¢% < |fa(w)|? > +2ac< fn(w) fs(w) >
P (@ 1 T2)2 4 4P

< |s()|? >= (A.39)

A.3.2 Forces de Langevin

Les forces de Langevify sont les termes introduits dans les équations afin de tenir compte de
phénoménes aléatoires. On les définit a partir de leur moment. Nous avons, entre autre, les propriétés
suivantes :

<fit)y> = 0 (A.40a)
<fi(t)fj(t/)> = 2Di,j5i,j (A.40Db)

Ces expressions traduisent le fait que la moyenne de la force appliquée est nulle. Cela n’induit
pas forcément que la grandeur observée ait une valeur moyenne nulle. Prenons par exemple le cas
ou ces forces ont été appliquées pour la premiére fois : I'observation de la position d’'un grain de
pollen dans une solution. Le grain de pollen est soumis a diverses forces provenant entre autre de
I'agitation thermique des molécules du milieu. Le grain se déplace petit a petit. Méme si la valeur
moyenne des forces appliquées peut étre considérée nulle, le grain au bout d’un certain temps peut
s’étre déplacé d’'une grandeur non négligeable : c’est le phénomene de diffusion.

Le cas du laser est assez similaire. Si aucun phénomeéne ne tend la grandeur observée a se
stabiliser a une valeur donnée, nous pouvons avoir une variation non négligeable de ce parametre.
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C’est le cas pour la phase qui, sur un temps assez court peut étre détemaiisés)i, soumise a des
perturbations provenant de I'émission spontanée diffuse petit a petit. Aprés un temps suffisamment
long, la phase a un instant donné est totalement indépendante de la valeur de la phase initiale. Ce
phénoméne est a I'origine de I'élargissement de la raie laser.

Les cas de lintensité laser est du nombre de porteurs sont différents. Il existe en effet des
phénoménes tels que I'équilibre entre le pompage et les pertes de la cavité qui tendent a stabiliser
ces parameétres autour de valeurs précises. Les forces de Langevin auront pour conséquence de les
perturber, mais dans ces cas précis, la diffusion moyenne restera nulle.

La deuxiéme équation traduit une approximation qui est réalisée pour notre étude : les temps
de corrélation des forces de Langevin sont négligés devant les temps de reladtigprésents
dans le systéeme d’équation. Ainsi les forces a un instant ddrseét considérées totalement indé-
pendantes de celles a un instadifférent.

L'expression des moments de Langevin d’'un systéme peut s'obtenir a partir des équations
d’évolution (A.10) et (A.14) en exprimant les coefficients de diffusdfy. lls peuvent aussi étre
obtenus a partir d’argument physique. Leur expression explicite est dans le cas présent :

N
Dun = Rspso+T° (A.41)
Dns = —RopS (A.43)

En regroupant les derniers résultats avec I'expression généralg)( I'expression du bruit
d’intensitéRIN(w) d’un laser & semi-conducteur est :

sp T S0)?GE
RIN) = <|s@)2> 2R5p0J2+ [GnSo+ 2 + Gn(nsp+S))? + %% (A4d)
I [w? — (00 + T2)]2 + 40P 2 '
S correspond a la densité de photoNg,a la densité de porteur§,, et Gs les gains différentiels
des relatifs respectivement aux densités de porteurs et de phiplestaux d’eémission spontaneée,

wy la pulsation de résonandg, 'amortissement et la pulsation.
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