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INTRODUCTIONN
GENERALE



Les propriétés dynamiques et spectrales d'une daskr (DL) ou laser a semi-
conducteur (SO peuvent étre modifiées en lui réinjectant pafleréon via un élément
extérieur une partie de la lumiere qu’elle émet.

La nature de la DL (cavité Fabry-Perot, DBR, DFBair)si que celle de I'élément
extérieur (miroir, réseaux...) et ses parametresaheaption (taux de réflexion fort ou
faible, profil spectral large ou étroit...) vont dfile type du retour optique (conventionnel,
sélectif en fréquence...) et les conséquences qderoger aura sur le fonctionnement du
laser a semi-conducteur.

Durant les deux derniéres décennies, plusieurpeégule recherche internationales
ont consacré de nombreuses études au vaste dodssrmmportements dynamiques des
lasers a semi-conducteurs. Les comportements dgo@sivoir chaotiques résultant d’'un
retour optique dit « conventionnel », que nousrdéfns plus tard dans le manuscrit, ont été
largement étudiées (perte de cohérence, instabilaséses fréquences...), et les parametres
associés a ces phénomenes physiques sont aujalsghiconnus.

Cependant, I'un des développements relativemenentéc du domaine des
comportements dynamiques des lasers a semi-comndsicteoncerne I'étude du retour
sélectif en fréquence (FOF). Dans ce type de cordign, le retour optique provient d’'un
un réseau de Bragg photo-inscrits sur une fibrgl&sde la forte dépendance des différents
paramétres de contrdle du systeme les uns parntagpo autres, la sélectivité du FBG en
en terme de décalage en fréquence avec la diodedason profil spectral, font que les
comportements dynamiques du au FOF sont beaudosig@mplexe a étudier.

Le peu de résultats connus a ce jour, ont tout@&medébouché sur des applications
dans différents domaines, notamment dans le dontedélécommunications optiques,
pour lequel les amplificateurs optiques type EDFfsctionnant dans un régime bien
spécifique grace au FOF -appelé le régime de cobéreollapse- sont un élément clef des
liaisons longues distances offrant des systemeasumeplus large capacité de transmission,

mais beaucoup reste encore a explorer d’'un poiktidehéorique et fonctionnel.
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En effet, les performances d'un EDFA dépendentpggirmances des dispositifs
qui le constituent (cfrigure 1). Il se compose essentiellement d’une fibre dedigvec une
portion dite active dopée avec des ions d’Erbiuterétrée de IEDFA le dispositifWDM
permet de coupler la lumiére d’un module laseralape et celle du signal d’entrée vers la
fibre dopée, quasiment sans p€re,3dB). Les isolateurs permettent de minimiser le bruit
pouvant provenir de I'émission stimulée amplifiéd.§.E., Amplified Spontaneous

Emission envoyée sur la ligne et empécher ainsi un éveanttet laser dans la fibre dopée.

Isolateur Isolateur
Entrée optique optique Sortie
» >
Photodiodede Diode laser de Diode laser de Photodiod
contréle pompe 980 nm pompe 1480 nm de control

Figure 1 : Schéma de principe d’'un amplificateur tigue a fibre dopée erbium.

Le signal d’entrée a généralement une puissanigueptel0 a 10QuW (-20 a -10
dBm)avec une fréquence de modulation qui vari &GHz a 40 GHZe gain de sortie
quant a lui peut atteindre actuellement des valde) a 30 dB Sa bande passante va de
1,530 a 1,565 um ;il s'agit la de la band€ dite la bande conventionnelle. Le nombre
d’EDFA vendu aujourd’hui dépasse &3 000 EDFApar an, cela représente une somme de
plus de250 millionsde dollars JSD).

C’est donc le module laser de pompe qui fournitplassance nécessaire au
fonctionnement de I'amplificateur optique EDFA. Eifet, la diode laser de pompe est un
laser a semi-conducteur qui émet a une longueurdd’@u voisinage d@80 nm il délivre
un faisceau lumineux (d'une puissance de pompataltlel0 mWpour certains systemes

monocanal, a plus d®9 mWpour des systemes multicanaux).
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Nous comprenons bien que le module laser de postipe eomposant essentiel pour
I'amplification des signaux dans les systefaBd-A. C’est dans ce contexte que s’inscrivent
ces travaux de thése. Nous nous sommes intéréssdiar le module laser de pompe, dans
le cadre d’'un projet de collaboration entre la é@3S Photonics Grou3SPG, situé a

Nozay - 9) et leLaboratoire de Physique des Las€t®L, situé a Villetaneuse - 3

3SPGconcoit entre autre, des composants pour lesoi@éeinications optiques
terrestres et sous marines. Il s’agit notammentrdetules lasers de pompe constitués d’'une
diode laser (DL) de pompe émettant a 980 nm, ceupléne fibre optique dans laquelle a
été photo-inscrit un réseau de Bragér Bragg Gratting FBG: Une partie de la lumiére
émise par la diode laser est réfléchie par le F&ge réflexion est dite rétro injection
optique (ou encore retour optique), est caracens¥ une réponse en fréquence, d’ou le
nom retour optique sélectif en frequenédtéred Optical Feedback FOF Ce FOF va
engendrer au niveau de la diode laser, une motidicade son comportement dynamique
et de ses propriétés spectrales. Ainsi le grancbn®ate parameétres internes a la diode laser
et externes lieés aux propriétés BBG, influent sur le type de comportement dynamique
résultant, et sur le régime de fonctionnement d®la Le régime de fonctionnement
recherché est un régime de perte de cohérenceof@rence collapse — CC) (D. Lenstra,
1984), permettant une émission large spectre fal®@ 'amplification des signaux dans

les amplificateurs optiqudsDFA. C’est pourquoi nous avons mené des travaux iésitu

« Comportement dynamique de diodes laser de puiseanultimodes a 980 nm soumises
a un retour optique sélectif en fréquence provenattin réseau de Bragg photoinscrit »

Afin de mieux situer le contexte de ces travaugsil nécessaire de préciser qu'il
existe deux grandes familles de rétro injectiomguet dans une diode laser : le retour optique

conventionnel et le retour optique sélectif en tieace.
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Si les comportements dynamiques des diodes lasarsises a un retour optique
conventionnel Conventional optical feedback CPprovenant d’'un miroir, ou a l'injection
optique provenant d'un autre laser (Ohtsubo, 2(D7)enstra B. V., 1985) ont fait I'objet
de nombreuses études, en revanche les diodesdasengses a un retour optique sélectif en
fréquencefiltered optical feedack FORM. K. Davis G. G., 2005)R. Badii, 2003) ont été
tres peu étudiées, car il s'agit d'un domaineivelatent récent qui intéresse encore peu
d'applications. De plus les systemt&3F font intervenir davantage de parametres que les
systeme€ OF ce qui les rends plus complexes. D’ou le premigeaiif académique de ces
travaux de thése, qui vise a avancer dans la cérapséon d’un point de vue fondamental

des concepts physiques relatifs fonctionnementabekes lasers soumises ak@F.

Quant au deuxieme objectif, il a été défini d’'uinpde vue fonctionnel ou industriel.

En effet, en raison des contraintes d'exploitai@s, modules de pompes lasers doivent étre
particulierement fiables au point de garantir utiésation pendant une quinzaine d'années,
or le retour optique filtré provenant diBG peut provoquer des perturbations. En effet,
comme mentionné auparavant, la diode laser de @grapt présenter des oscillations de
relaxation entretenues par le retour optique, pecit conduire a des instabilités de la
puissance d'émission et a un changement du compartede la diode laser dont la
manifestation la plus critique peut étre une peldecohérence. Le régime de perte de
cohérence peut étre désiré dans certaines applisatiotamment dans celles ou le module
laser haute puissance dédié a I'amplification dgsasix dans les system&PFA, doit

présenter un spectre large.

Nous cherchons donc a identifier les conditionsaetpntroler les parametres qui
permettent d'obtenir de facon fiable et trés repetitile, le régime de perte de cohérence
dans des modules lasers de pompe. Plus préciséhségit de réaliser une série de mesures
expérimentales paramétriques permettant tout dthBobservation, l'identification et la
compréhension des différents comportements dynamsiqle la diode laser de pompe
soumise a uROF, l'identification via des diagrammes de stabitigs plages de paramétres
de contréle délimitant les différents régimes decfmnnement du systéeme, et plus
particulierement le régime de perte de cohéren@njéu fondamental est de garantir le
fonctionnement dans le régimeC « non-stable » au sens traditionnel des lasers de
transmission, des modules de pompe lasers émett@80 nmavec une instabilité en

puissance et en longueur d’'onde aussi faible gssilple.
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Dans le premier chapitre de ce travail, les priagipconcepts physigues concernant
les diodes laser isolées (sans retour optiqueglkt soumises a un COF et un FOF seront
introduits.

Le second chapitre comporte une premiére partisamg a la présentation du
systeme expérimental en mettant I'accent d’'une partla partie diagnostique et les
parametres de mesures et d’autre part sur le sgsbbumdié et ses spécificités. En effet, il
consiste en une diode laser multimode qui émetfame puissance avec une large courbe
de gain, couplée, a UFBG a l'origine du retour optique sélectif en fréquen€e dernier
présente la particularité de présenter un proécsjal étroit. Cependant sa largeur de raie a
mi-hauteur (FWHM) est plusieurs ordre de grandeunsérieures a l'intervalle entre les
modes de cavités externes mais également trésriargesupérieure a la fréquence des
oscillations de relaxation. Dans une deuxiéme @akice second chapitre, porte sur la mise
en évidence du comportement FOF du systeme étudié.

Le troisieme chapitre traite du concept des flubbms basses fréquences
dénommées LFFs. Malgré gu'il soit largement étaidigs la littérature, la quasi-totalité des
études concernaient des diodes lasers soumiseS@kirNotre démarche consiste a vérifier
les points de similitudes et de différences despmitements dynamiques de notre dispositif
tres peu étudié et avec ceux rapportés dansdealitire. Deux études expérimentales ont éte
réalisées. La premiere concerne I'étude de I'éimtuemporelle de l'intensité lumineuse en
sortie du module de pompe laser. La deuxiéme éxypérimentale concerne la mesure du
spectre RF dont I'analyse a permis de confirmerdigse temporelle.

Le quatrieme et dernier chapitre consiste a compligs résultats du chapitre
précédent, par I'étude de parametres restant pembetle mieux comprendre les
comportements dynamiques d’'un systeR@@F. |l s'agit plus précisément d'analyser les
différentes gammes spectrales et d'identifier [&grdnts régimes de fonctionnement du

systeme FOF étudié.
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CHAPITIRE I1::
INTRODWCTIONSUR:
LES DIODES LASERS

ET LEURS
COMPORTEMENTS;
DYNAMIQUES:



[.1. INTRODUCTION

Comme tout LASERL(ight Amplification by Stimulated Emission of Rdidia), une
diode laser est un dispositif capable d’émettre’atplifier la lumiére placée dans une
cavité optique résonnante contenant un milieu diogieur. Les diodes laser ont fait leur
apparition enl962 Le milieu amplificateur est un matériau semi-aactdur d’ou le nom
laser a semi-conducteur. Il s’agissait a cette épdg d’« homostructures » utilisant une
jonctionp-nlimitées presque exclusivement aux composeés Albase d’arsenic de gallium
GaAs Figure 2 (Bevacqua, 1962) (G. E. Fenner, 1962). Cettestra élémentaire de laser
a semi-conducteur, est réalisée par la superposid® deux couches du méme semi-
conducteur dopées differemment, de facon a ce gueoliche dopéa posséde plus
d’électrons libres et que la couche doge@lus de trous libres (autrement dit moins

d’électrons).

a) b) C)
GaAs type-p GaAs type-p GaAs type-p
GaAs type-n GaAs type-n GaAlAs type-n

GaAs type-n

Figure 2 : Homostructure, hétérostructure, doublestérostructure.

La recombinaison d’un électron et d’un trou se pibd la jonction des deux milieux
sous l'action d’'un courant externe direct. Il esulée I'émission d’'un photon d’énergie
approximativement égale a I'écart énergétique eattegande de conduction (ou sont les
électrons) et la bande de valence (ou sont les)rdu semi-conducteur. Ces bandes
d’énergies étant tres larges, le gain optique derletion couvre une gamme de longueurs

d’'onde d’'une trentaine de nanometres.
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Les performances de ces homostructures sont intéreEs a basse température, mais
a cause d’un tres mauvais confinement optiqueeetréue, elles nécessitaient une densité
de courant relativement élevée pour passer le nbdeaseuil (enviroB0 000 A/crhiet ce a
300 K). Depuis, des progres ont été obtenus grace éclaugderte de nouveaux matériaux,
les structures et les propriétés des diodes lasdgrsonsidérablement évolué ; a partir de
1963, nous ne parlons plus d’homostructures makehétérostructures » et de « double
hétérostructures » (cf. Figure 2).

La maitrise de I'élaboration de ces hétérostrustar@bouti a la mise au point de
nouvelles cavités optiques, les lasers ont donmeifieur confinement, non seulement des
porteurs de charges injectés, mais également dudiuphotons stimulés. La densité de
charges injectées a température ambiante d’un he$érostructures est ainsi abaissée d’'un
facteur 10 par rapport & un laser homostructurecéfait, le fonctionnement en continu a

la température ambiante devient possible (I. Hayd$70) (zZh.l. Alferov, 1971).

lll.1.1. Laser a semi-conducteur a cavité Fabry-Perot

M.1.1.1. Structure
Il existe quatre principaux types de diodes las#é$inis par leur structure
géomeétrique : DBR Oistibuted Bragg Reflectpr VECSEL {ertical External Cavity
Surface Emetting Lasgr~P Eabry-Pero), DFB (Distributed FeddBack

En comparaison avec les lasers conventionnelsptiedaser du module de pompe
laser étudiée posséde la structure la plus simpleait. Il s’agit d’un laser a cavité Fabry-
Perot (FP) Figure 3 et sa jonctiorp-n a base de matériaul-V, fait a la fois office de
milieu amplificateur et de cavité résonante. Ceométeur est a l'origine de I'émission

stimulée de photons caractéristique de I'émissaset.

M, M,
Milieu amplificateur )
< | ¢ - Emission laser
) :

dl |-

Résonateur optique (L, )

Figure 3 : Schéma de principe d’'une diode laseravité Fabry-Perot.
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[11.1.1.2. Le milieu amplificateur
La zone active de la diode laser Fabry-Perot dsthole a I'aide d’un empilement de

couches réalisées par épitaxie, sa structure abrtest représentée ci-dessous Fajure

4). C’est une structure a double hétérojonctionaseld’un alliage d'arséniure de gallium-
aluminium (AkGa..xAs). Suivant le pourcentage de ces difféerents éksnet de par son
énergie de gap cet alliage permet de couvrir unenmgade longueur d’onde suffisamment

étendue des infra-rouge proches.

RIDGE

Diélectrique isolant
Recouvrement, AlGaAs p

Confinement, AlGaAs p
Puits quantique, InGaAs
Confinement, AlGaAs n

Recouvrement, AlGaAs n

Zone de confinement
latéral et vertical
du mode

Miroir HR

Contact métallique
(pour apport de
‘énergie excitatrice)

Miroir AR

Faces clivées en bleu
(les 4 faces verticales)
Emission laser

Figure 4 : Structure vertical d’'une cavité Fabry-Pet.

Le taux d'aluminium étant inférieurd®%, fait que le matériau semi-conducteur est
a bande interdite directe, constituant ainsi urénieat idéal pour le milieu amplificateur qui

génere un gain optique autour@g0 nm
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[11.1.1.3. La cavité résonante

La cavité résonante est obtenue en clivant le maatéemi-conducteur tout au long
de son plan cristallographique. Deux miroirs qumsfaits sont forméM; et M2 comme
illustré sur la figure 3, ils permettent a une ombtique d’'osciller dans le milieu actif
amplificateur.

Un traitement additionnel par dépo6t de couches esimiélectriques, va diminuer la
réflectivité de la face avanR(= 1 %9 et va augmenter celle de la face arri&e=(96 9.
L'objectif étant, tout d’abord, de protéger les ddes clivées contre I'oxydation et

d’optimiser la puissance optique émise par la diader Fabry-Perot.

[11.1.1.4. Le fonctionnement

Comme tout laser, c'est en agissant sur le milrapliicateur par l'apport d'une
énergie extérieure appelée énergie de pompe gainmgtique est généré. Le pompage peut
se faire optiqguement, mais dans le cas d'un laseserai-conducteur cela se fait
électriquement. L'apport d’énergie électrique esduaé par des contacts métalliques au
niveau des faces du dessus et du dessous de k& ldsxt, et les principales interactions
électron-photon vont se produire dans le semi-cotedu (cf.Figure 5.

En partant d’'un milieu actif (ou milieu amplificat® au repos, I'énergie de pompe
va exciter ce dernier en injectant des électroms di@ partie p de la jonction et des trous
dans la parti@. Pour obtenir une amplification, il doit y avoinelinversion de population,
on doit faire en sorte que le maximum d'atomes$@ecités pour qu'ils puissent provoquer
le maximum d'émissions stimulées (il doit y avolusp d'atomes excités qu'a I'état

fondamental).

E a) b) C) d)

Electrons

E|l \Qoo/ B, o o o
hy hv hv —hv
P B O @) G v

Trous

Figure 5 : illustration des différents processusatisorption et émission de photons.
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La densité de porteurs libres (c’est a dire le aot)ra injecter pour obtenir le
phénomene laser étant trés importante, ce fut meddiagtemps le principal handicap au
développement de ces lasers. L'introduction degrsasle type simple puis double
héterostructure a été une étape décisive pour aréeonfinement important des porteurs
injectés dans la zone active, et ainsi atteindoelesité nécessaire a la condition laser.

Une partie des atomes excités se désexcite, catadigt par des recombinaisons
radiatives entre les paires électron-trous, proaatuwn faible rayonnement de photons
cohérents en premier lieu régies par I'émissiomtsp@e puis amplifiées par I'émission
stimulée. L'émission stimulée signifie qu'un photegqu par le milieu amplificateur vient
stimuler la transition d'un électron excité vera siveau fondamental et générer ainsi un
photon de méme énergie et cohérent en phase.

Gréace a la cavité résonante formée par les dewirsigistants d’'une longueusnL
appelé la longueur de la cavité interne, le rayorard est réfléchi et oscille dans le milieu
actif pour étre amplifié par effet cascade. Unbléapartie du rayonnement est émis vers

I'extérieur par le miroir semi-réfléchissant sooisrfe de rayon laser exploitable.

[1.2. CONDITION LASER

Considérons une diode laser a cavité Fabry-Petotedlongueut_cint, €t dont les
réflectivités en amplitude et en intensité des dmaimirs M1 et M2 sont respectivement ,
rz, R1 etR.. La couche active ou amplificatrice d’épaisseet thrgeur w posséde un indice
de réfraction n supérieur a celui de la coucheatdimementn;, I'onde électromagnétique
se trouve donc confinée et guidée dans la coudheatindice de réfraction supérieur. La
proportion d’énergie présente dans la zone actmplificatrice qui définit le facteur de
confinement/".

Pour obtenir un effet laser il est nécessaire oplie deux conditions différentes, la
premiére repose sur le gain du milieu amplificattua deuxiéme sur la phase.

L’oscillation laser est obtenue a partir d’'un coursupérieur a une valeur minimale
appelé courant de seulk (cf. (1)). Le courant injecté compense exactemient
recombinaison radiative spontanée en supposaniaguecombinaison non-radiative est

négligeable.
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Iep, = efnZ(Lip X w X d) (1)

Avec les définitions suivantes :
= e:lacharge d’un électron 1, 6:19;
* ns:la densité d’'électrons au seuil ;

» Le produit(Lxwxd) est le volume de la zone active.

Au seuil du laselwn, le gain du milieu amplificateur doit compenses thverses pertes
de la cavité (facteur de transmission des mirgiestes internes...) et 'onde lumineuse se
retrouve identique a elle-méme, c’est a dire quedmngement d’amplitude est égdl,a

ceci est représenté par (cf. (2)) :

rlrzexp{ZikLcint + 2(9 - a)Lcint} =1 (2)

Avec les définitions suivantes :

= 1y : coefficient de réflectivité en amplitude du niirb; ;
= 12 : coefficient de réflectivité en amplitude du niirbl; ;

* Lcint: la longueur de la cavité interne (ou laser) ;

g : le gain du milieu amplificateur ;

a : le coefficient de pertes par unité de longuersda cavité laser.

La séparation des parties réelles et imaginaird®deation (cf. (2)) permet de définir

deux équations (cf. (3) et (4)) :

1
R :
gon =t 2L¢int " ) ®)
_ (s
Ym =1 2nLcint (4)
2nL,;
Am — Tr:‘lnt (5)
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Avec les définitions suivantes :

* vn:lafréquence d’émission du mode m ;
= c: lacélérité de la lumiére dans le vide ;
= N: l'indice de réfraction du milieu amplificateur ;

* Jm: lalongueur d’onde d’émission du made

L’équation (cf. (3)) représente la condition sugén du milieu amplificateur qui définit
un seuil de gain a partir duquel le gain compeesgeértes.

L’équation (cf. (4)) représente la condition suiplese, elle signifie que I'aller-retour
d’'un photon dans la cavité doit introduire un déatgee multiple entier den2les seules
longueurs d’ondes susceptibles d’osciller dansdaité sont celles qui satisfont cette
relation.

En tenant compte de la dispersion chromatique taégudle la variation de I'indice
de réfraction avec la fréquence optique (cf. (Bgryagent, 1997), il est possible définir
I'espacement entre deux modes successifs du lassmniaconducteur a cavité Fabry-Perot
est appelé ISLIjtervalle Spectrale Libre(cf. (6)) :

c

Ay=——— 6
zneLcint ( )

dn
ne=n+v—- (7)

Avec les définitions suivantes :

= v L'intervalle spectral libre ;
= ne: l'indice de réfraction de groupe ;

= v fréequence d’oscillation de la diode laser.

L’ISL correspond au temps d’aller-retour dans laitéaFabry Perot appelé également le

temps de vol et exprimé par la relation (cf. (8))

2n,L;
Ting = eccmt (8)
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Avec les définitions suivantes :

* 7nt: temps de vol (aller-retour) dans la cavité laser.

La Figure 6illustre le cas d’un laser qui vérifie les dewndiions. Le peigne Fabry-
Perot (cf.Figure 6-a) représente la condition sur la phase, il seydulé par le spectre de
gain du milieu amplificateur (cfrigure 6b) qui lui représente la condition sur le gain.
L’ensemble des deux sera amplifié par le phénondé&maission stimulée ce qui donne le

spectre d’émission (cFigure 6-).

ISL c!2nng,
s
3
2
[“é; I i'I | |
k= /UU U‘ud :

A,
Longueur d ‘onde (nm) Longueur d 'onde (nm) Longueur d "onde {nm)

Figure 6 : a) peigne Fabry-Perot, b) Condition gain) condition phase.

1.3. COEFFICIENT D’ ELARGISSEMENT SPECTRAL

Le coefficient de Henry est généralement appeltedaa’élargissement de la raie
laser ou encore facteur(cf. (9)). C’est I'un des principaux parametre®gres aux lasers a
semi-conducteurp(= 2 & 5 pour un laser a semi-conducteur et vaaid les autres lasers)
(F. Favre, 1982), il s’écrit sous la forme :

A dn
_an 4N
dN

4n et An’ sont respectivement les fluctuations de la paéelle et de la partie
imaginaire de l'indice de réfraction n du miliemlificateur (M. Osinski, 1987).

Le facteura traduit le phénoméne de couplage qui existe éegréuctuations de la
phase et celles de 'amplitude. Ces deux typekidtugtions résultent de ceux de I'émission
spontanée, ils ont comme effet une augmentatiola thkrgeur a mi-hauteur de raie laser

d’'un facteurn(1+a?) (Henry & Bell Labs., 1982), comme exprimé par I'étjan (cf. (10)).
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Ry, ,
- 10
Av 4715(1 + a?) (20)

(spn

Rsp = ﬁSp‘L'S(_N) (11)

Avec les définitions suivantes :

* Rsp: le taux moyen d’émission spontanée ;

= S :traduit la forme de la raie laser représentée parfonction lorentzienne ;

*» fsp: la fraction de photon émis par émission sporgadéans le mode laser

(typiqguement égale H(Chraplyvy, 1985)

» & le rendement quantique interne de I'émissiom&peee ;

* n:ladensité de porteurs de charges (ou d’éles}rpn

» 15:la durée de vie des électrons dans le milieulifiogteur ;

* o :lafréquence angulaire ;

" o : la fréquence angulaire au courant de deuil

Le facteur de Henry est un des parametres détentriaas le fonctionnement d’un laser
a semi-conducteur en termes de comportements dgoas)i de propriétés spectrales ou

encore dans la manifestation de la fréequence dfascn de relaxation.

[1.4. ANALYSE LINEAIRE DE STABILITE

1.4.1.1. Contexte
Le premier a avoir initié I'étude des instabiligans les dispositifs lasers de fagon
générale est probablemddakenen 1975 (Haken, 1975). En se basant sur de précédents
travaux de Lorenz décrivant la convectionRieyleigh-Bénard(Lorenz, 1963Hakena pu
conclure que le laser dans une configuration pdidiee pouvait produire une émission

chaotique.
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Depuis la généralisation des systemes de télécomatioms optiques pour la
transmission de l'information, I'étude de la dyngoe des lasers a semi-conducteur
comporte un intérét technologique, puisqu’il s’atgt stabiliser le fonctionnement du laser
dans un régime spécifique en fonction de I'appiicatecherchée. Les diodes lasers ont été
tres largement étudiées, notammentRetermann et al(K. Petermann, 1988)\grawal et
al. (G. p. Agrawal, 1986) et bien d’autres. Une patéeces études a concerné la dynamique
des diodes lasers soumises a un retour optiquijidait I'objet de ces travaux de these.

Pour étudier I'effet du retour optique sur la dyigue des diodes lasers, il est logique
de prendre comme point de départ les équationawke i existe différents modéles pour

décrire ces comportements, les plus utilisés seumt développés par :

= Petermann et alPeterman, 1988) basé sur un systeme de troisiéagsiadécrivant

I'évolution de I'amplitude, de la phase et de lasi& de porteurs ;

= Agrawal et Dutta(G. p. Agrawal, 1986), constitué de deux équatorsant sur la

densité de porteurs et la densité de photons.

[11.4.1.2. Equations de taux
Dans ce manuscrit nous considérons le modéle pggépanOhtsubo et alen 2007
(Ohtsubo, 2007). Ce systeme d’équations (cf. (123) et (14)), traduit I'évolution
temporelle du champ électrique via I'amplitullf) (nombre de photons) et la phaa),

ainsi que de la densité de portenfg dans le milieu amplificateur.

da) 1
— = 5 Ga{n(®) = ne A (12)
ae(t) 1
e 2¢ (13)
@ _ T 10 ) - nodaz(o) (14)

dt 2ed T

Avec les définitions suivantes :
=  A(t) : L'amplitude du champ optique ;

* @,:Le gain du milieu amplificateur ;
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n(t) : La densité de porteur ;

N : la densité de porteur au courant de deyil

J: La densité de courant injecté ;

d: L’épaisseur de la zone active ;

= e:Lacharge d'un électrah, 6.10%° C;

7s: La durée de vie des électrons dans le milieu dicadkeur.
La résolution de ces eéquations se fait en deuxgemp
= Enrégime permanent ;

= En régime de petits signaux.

En régime permanent

Pour trouver les solutions en régime permanestiffit de fixer a0 les dérivées des
équations (cf. (12), (13) et (14)), et de résoddreysteme d’équations couplées, ce qui
donne (cf. (15), (16) et (17)) :

_ ] Ny
A2 =1 (2 _Ts> (15)
b, = 0 (16)
Ng = Ngp (17)

Avec les définitions suivantes :

AZ: la solution en régime permanent de 'amplitudekamp optique ;

Tpn - La durée de vie des photons dans la cavité |aser

d: L'épaisseur de la zone active ;

= e:Lacharge d’un électrah, 6.10*° C;

ng,. La densité de charges au courant de seulil ;
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T,. La durée de vie des électrons dans le milieu idicadeur ;

&, : La solution en régime permanent de la phasendmp optique ;

n,: La solution en régime permanent de la densitgatieurs ;

En posant :

edn
;= — (18)

Ts

L’équation (cf. (15)) peut s’écrire :

AZ = ton( = Jen) (19)

En régime de petits signaux :
Les solutions en régime de petits signaux se fareécrivant les variablest), 4(t) et n(t)

du systéme d’équations (cf. (15) et (16)) sousteé :

At) = A, + SA(D) (20)

®(t) = D, + 50 (t) (21)

En remplacant variablég(t), 4(t) et n(t)par leurs valeurs dans les équations (cf. (15),

(16) et (17)), le nouveau systeme d’équations sfiéeé s’écrit :

doA(t) 1
dt = EGn5n(t) (22)
déo(t) 1
T EaGn5n(t) (23)
don(t) 24, (1
T <Z+ GnAg)sn(t) (24)

Page 32/214



L’équation caractéristigue associée a ce systermggudtion (cf. (22), (23) et
(24)) s’écrit :

2

1 G, A
% {yz + (— + GnA%> Y+ — n} =0 (25)
Tg Tph

La résolution de I'équation du second ordre desatgos (cf. (22), (23) et (24))

donne une solution qui s’écrit sous la forme :

Yy =Igr tiwg (26)

Les solutions de I'équation (cf. (26)) sont dedarie :

1/1
— _ 2
=5 (TS + GnAs> 27)
G, A, s?
wgp = |—— T} (28)
Tph

[11.4.1.3. Oscillation de relaxation
Les équations (cf. (27) et (28)) montrent que @dilaser se comporte comme un
oscillateur amorti, dont la fréquence propre @gt et le taux d’amortissement eg}, est
appelée oscillation de relaxation de la diode laser ROF (Relaxation Oscillation

Frequency). Avec I'équation (cf. (29)) la fréquemte cette oscillation de relaxation s’écrit :

S LY (29)

VR = 21 . |ed
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Cette ROF peut étre facilement observée, soit’application d’un signal échelon
sur le courant d’électrode (Hisham, Abas, Mahdir&jiMahdi, 2011), ou bien par rétro
injection optique (R. W. Tkach, 1986).

La ROF est le résultat d’'un échange d’énergieedatchamp optique autrement dit

les photons et les porteurs de charges. Rappelenkedemps de vie des électragsdans

la cavité laser est largement supérieure a cetiptietonspn La diode laser subit donc une

auto-modulation en intensité a une fréquence aaiatiuewr.

La fréquence d’'oscillation de relaxation pour esars a semi-conducteur se fait
typiqguement dans l'intervalle [1-10 GHz], sa prasedonne lieu a des comportements
dynamiques tres complexe voir chaotique (Vouma®d /) (R. Lang, 1980) (A. K. D.
Bosco, 2012)
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V.1. CONTEXTE

Les effets du retour optique sur les comportemdptamiques des lasers a semi-
conducteurs ont été étudiés peu de temps apresriation en 1962 (Bevacqua, 1962). Le
premier a avoir initi€ de nombreux travaux de reches dans ce domaine sdwaing and
Kobayashien publiant en 1980 un article clé (R. Lang, 198). effet, ils ont mis en
équations la premiére modélisation théorique siiBpliavec une approche standard
décrivant les comportements dynamiques d’un lasend-conducteur couplé a une cavité

externe.

Depuis, le comportement dynamique des lasers asamiucteur soumis a une rétro
injection optique, notamment dans des configuratiempérimentales dites « de retour

optique conventionnel », ont été le centre d'@téle plusieurs travaux.

Bien que la quantité de lumiere rétro injectée dardiode laser soit généralement
faible, elle est suffisante pour que cette derniprésente une grande variété de

comportements dynamiques, a titre d’exemple :

» Les fluctuations basses fréquences de la puissnsertie (A. K. D. Bosco, 2012)
(G Huyeta, 1998) ;

» La perte de cohérence par excitation des oschiatite relaxation (D. Lenstra B. V.,
1985) (T. Heil, 1998) ;

» Laréduction de la largeur de raie (D.M. Bird, 1991
= L’accordabilité en longueur d’onde (ou en fréquéri&e W. Tkach, 1986) ;

= L’amélioration des propriétés de cohérence temfmetkpatiale (Lenstra, 1995) (A.
Makami, 1997).
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De facon général, la rétro injection dite égalemergtour optique » est un effet de
perturbation que subit le laser a été longtempsidénée comme un phénomeéne néfaste.
Dans le cadre de nombreuses applications induegjéé retour optique est un phénomene
qui peut étre provoqué, et I'étude de la dynamide® lasers semi-conducteurs comporte
alors un intérét technologique, puisqu’il s'agitstabiliser le fonctionnement du laser dans

un régime spécifique en fonction de I'applicatiecherchée.

V.2. DEFINITION

Un systéme COF (cFigure 7) est constitué d’'une diode laser couplée & unimiro
terminant une cavité externe. Une partie de laduenémise par la diode laser lui est rétro

injectée par le miroir externe.

M1 M2 M3
Milieu amplificateur

Retour optique COF

) E— ﬁ g e >
Résonateur optique (Li,,,')‘ Cavité externe (L,,) .

Figure 7 : a) Diode laser a cavité Fabry-Perot soisa a un retour optique
conventionnel (COF).

V.3. EQUATION DE TAUX

Dans un esprit de continuité, le modéle théoriguésenté ci-dessous reprend les
notations deéja introduites (Ohtsubo, 2007).

di‘li’f) = 2 Gal(D) ~ M A + —— At~ Tory) co5O(1) (30)

int

do(t) 1
a2t .

dn(t) ] () 2
G =ed o Gan® —n}A© (32)
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0(t) = woText + P(t) = P(t — Texe) (33)

Avec les définitions suivantes :

= k : le coefficient de couplage de la lumiére réhjectée dans la diode laser (D.
Lenstra, 1984) ;
Tine - temps d’aller-retour de la lumiére dans la @ailaser ;
Toxe - temps d’aller-retour de la lumiere dans la cagitéerne.

Le systéme d’équations ci-dessus, traduit I'évolutemporelle du champ électrique via
I'amplitude A(t) et la phased(t), ainsi que de la densité de porteurs n(t) d’'uoedaiaser
soumise a un retour optique conventionnel. Il $’dgs équations (cf. (12), (13) et (14)),
réécrites en ajoutant un terme relatif a la rétjedtion optique.

Dans les équations de taux d’'une diode laser iseg2équations (cf. (12), (13) et (14))
la phase n’affecte pas les autres variables : &amlpk et densité de porteurs. Cependant en
présence d’une rétro injection optique la phase &togé prise en considération car elle est
reliée aux autres variables de facon a tenir cometiinterférence entre 'onde émise par
la diode laser et celle rétro injectée. L’équatficin (31)) traduit donc la différence de phase
introduite par la rétro injection optique.

Afin d’étudier la dynamique d'un laser a semi-coctgur avec un retour optique
conventionnel, les équations (cf. (30), (31) e 2Mivent étre résolues. Nous appliquons

la méme méthode que celle utilisée dans le parbgrapcédent (cf. Equations de taux).

En régime permanent
Tout d’abord, I'analyse de la stabilité débute lpaesolution du systeme d’équation

ci-dessus en régime permanent, qui donne :

2K
Ng = N¢p — TintG Cos(wsrext) (34)
intUn
] _n
A2 = M (35)
y Gn(ns - nO)
Wg — Wy = — {a Cos(wsText) + Sin(wsfext)} (36)

int
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Par des transformations trigopnométriques, I'équafod. (36)) peut s’écrire :
WenText = WsTexe + C SIN(WsTexe) + tan™ (a) (37)

Avec les définitions suivantes :

Tine  T€MPS de vol des électrons dans la cavité laser ;

» g : Taux de rétro injection optigue;

» «: Facteur d’élargissement de la raie.
Ou, € est un coefficient sans dimension définit partwijk et al.(Lenstra, 1995)son

expression est donnée par I'équation (cf. (38)}rdtuit l'intensité de la rétro injection
optique dans la cavité laser. Il tient compte du :

c =12 JA+a?) (38)

Tint
En posant :
Awg = wg — Wiy, (39)
Po = WenTexr +tan™'(a) (40)

L’équation (cf. (39)) peut s’écrire sous la forme :

Aw,Texy = —C sin(pg + AwgTeyt) (41)

La résolution numérique de I'équation transcendantzsi-dessus permet de
déterminer graphiguement pour différentes valeuws cdefficient C (Hisham, Abas,
Mahdiraji, & Mahdi, 2011) les modes de cavités exts sur lesquelles le laser a semi-
conducteur est susceptible de se verrouillerHigjure 8.

Page 38/214



30

sof @ Solution for C<1 o
““F o Solutions for C>1 4
10f AN
2T \
3 O -
10F /
_20 ?.—-" _"\?I‘ rr:' Yt
_3{}:| 1 1 1 | 1 1 11 | 1 1 1 1 I 11 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 11 I 1 1 1 1
20 -5 -0 -5 0 5 10 15 20

T

Figure 8 : Représentation graphique des solutiomsrégime permanent en fonction du
coefficient C @wo = i et = text) (Hisham, Abas, Mahdiraji, & Mahdi, 2011).

Chaque mode de cavité externe correspond a I'edgomn de la droite et de la courbe

exprimées par les équations (cf. (42) et (43)).

Y = WipText (42)

Y = WsToxt + C sin(wgTey + tan 1 (a)) (43)

Si C<1 : il existe une seule solution. Dans celedsnctionnement de la diode laser
est stable, elle se verrouille sur un seul modesdéé externe ;

Si C>1: il existe plusieurs solutions ; Chaquenpaiintersection correspond a un
mode de cavité externe sur lequel la diode laseswesceptible de se verrouiller. Cette
multiplicité de solutions peut engendrer une dikérde comportements dynamiques (bi
stabilité, multi stabilité, perte de cohérence,tsale modes, réduction de la largeur de
raie...), ce qui nécessite une étude en régime ds penaux.

Lorsque plusieurs solutions existent, une autreéssmtation consiste a utiliser les
équations (cf. (42) et (43)) et les transforme®goation paramétriques afin de les tracer
dans un diagramme de phase (cf. (44)) en fonctohugt,, dw,T.., etAn,An_ (densité

de porteurs) a partir de I'équation ci-dessouenéra, 1995).
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Figure 9 : Diagramme de phase représentant les nede cavités externe sur lequel la
diode laser est susceptible de se verrouiller régipermanentSource spécifiée non

valide.

En régime de petits signaux

Les solutions en régime de petits signaux se fentadméme fagon que dans le

paragraphe préceédent (Efuations de taux). En réutilisant les mémes notations des équations

précédentes, on obtient :

déA(t) 1
at = E Gn(Sn(t)
K
-— COS(WsT oy {OA(t — Toxe)}
int
K
— —— SIN(Ws Ty ) 6P () — ED(t — Tpyy)}
ext
déo(t) «a
T = E GnAs6n(t)

B K Sln(wsText){aA(t) — 0A(t — Text)}

Tint As

— 'Lcos(a)srext){5¢(t) — 8D(t — Text)}

int

(45)

(46)
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don(t 1
;t( ) 4G, A, (n, — ny)5A — (? + GnAg) sn () (47)
S

Dont I'équation caractéristique s’écrit :

K
D(V) = V3 + 2 {_FR +—K COS(wSText)}yz

Tint

,  AxKIR K \2 2xkK?r?
+ Wi — Cos(wsfext) + (_ k) Y — T— (48)
L

int int int

kK w3

{Cos(wsfext) —a Sin(wsfext)} =0
int

Les solutions de I'équation (cf. (48)) permetteriexgrimer |'oscillation de

relaxation et son facteur d’amortissement sousriaé

FR’: FR (49)

L+ (e — ares) " oy, (50)

w;e - wR KCTeXt KCText 2
(1 + /Tint) + ( /Tint)

Avec les définitions suivantes :
K = K COS(WsText) (51)
Ks = K COS(WsText) (52)

V.4, OSCILLATION DE RELAXATION

Les équations (cf. (51) et (52)) montrent que taddilaser en configuration COF se
comporte comme la diode laser (sans retour optigquélement dit elle se comporte comme

un oscillateur amorti, dont la fréquence proprevgstet le taux d’amortissement egt’ .
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Il est essentiel de noter que la fréequence d’@mth de relaxation d’une diode laser
en configuration COF est décalée par rapport & cella diode laser isolée en fonction du

signe dex, et kg .

Le signe du terme sous la racine carré dans |'é@quétf. (50)) doit étre positif pour
un fonctionnement stable. A partir de cela une esgion de la condition de stabilité est
établie (cf. (53)).

1+ cos(WsTex + tan™1(a)) > 0 (53)

IV.5. CLASSIFICATION DES REGIMES (TKACH)

Un des travaux expérimentaux de référence pouud& des comportements
dynamiques des lasers a semi-conducteur dans afiguration COF, est celle menée par
Tkach et Chrapylyv{Chraplyvy, 1985). Le systéme étudié, est uneallader DFB 1.5 um
(InGaAsP) soumise a une rétro injection optiquevenant d’'un miroir. Dans cette
expérience, l'influence de deux parametres a éidiés : la longueur de la cavité externe
(Lcex) et le taux de retour optiguEkach et ChrapylyvgChraplyvy, 1985) se sont intéressé
aux propriétés spectrales de la diode laser. Il esh ressorti une classification

phénomeénologique en cing régimes differentsKicfure 10.
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Figure 10 : Les différents régimes de réinjection &nction du taux de réinjection et de

la longueur de cavité externe [10].

Les comportements dynamiques de la diode lasertsmmnvariables d’un régime a

'autre, en partant d’'une diode laser ayant ungelar de raie typiquement de quelques

Mégahertz et d’'un taux de retour le plus faibleobus fort, nous distinguons :

Régime |: ce premier régime se caractérise par trés fadlobe de retour optique [-
90 a -52 dB]. En fonction de la phase de I'ondajeétée la raie laser peut étre soit
affinée ou élargie en comparaison avec celle disarisolée (non soumis a une rétro
injection optique). Expérimentalement, ce réginmtedéficile & observer dans le cas
de cavités externes de plusieurs dizaines de cetném (cavités avec des fibres
optiques par exemple).

Régime Il : Le taux de retour optique est faible [-52 a e avec un effet non
négligeable sur le comportement du LSC. Ce régeneasactérise par I'apparition
d’'un phénomene de saut de modes entre les difereatles de cavité externe. Le
LSC est susceptible d’osciller sur deux différemisdes longitudinaux, de plus il
aura tendance a privilégier le mode de plus fddngeur de raie (K. Petermann,
1988).
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Régime Il : ce régime est atteint pour une valeur de tauwettrir optique [-45 & -
39 dB] le comportement ne dépend plus decla Autrement dit il est indépendant
de la phase de I'onde rétro injectée dans la degks, cette derniere est stable avec
une émission monomode sur le mode de plus faibdela de raie (K. Petermann,
1988). Ce régime est généralement inappropri¢piutapart des applications, du fait
gu’il est atteignable que sur un tres faible inédiesde taux de retour optique, ce qui
le rend tres sensible a la moindre réflexion pteade ce fait le LSC peut facilement

basculer vers un régime moins stable (régime Mu |

Régime IV : ce régime se caractérise par un taux de refgiguz moyen [-39 a -9
dB]. L’augmentation du taux de retour de retouriqp au-dela d’'une certaine
valeur fait que le coefficient) de couplage de la lumiere rétro injectée daimd la
et la valeur de la fréquence d’oscillation du LS&vidnnent comparable. Ainsi on
voit apparaitre des harmoniques de la fréquencecdiation de relaxatiomr,ce qui
provoque un élargissement du spectre d'émissiongmbiconduire une perte de
cohérence (D. Lenstra B. V., 1985). Nous parlonscddu régime de perte de
cohérence (ou cohérence collapse - CC) puisqudolde daser perd toute ses
caractéristiques de mono-chromaticité, son spedatraission est d’allure chaotique
avec une largeur de raie considérablement augmpatda rétro injection optique,
pouvant atteindre quelques dizaines de Gigahemteg(iement 50 GHz), avec une
diminution drastique (d’'un facteur 10000) de lagoeur de cohérence du LSC
inférieure a 10 mm. Grace a cette propriété d'émmissarge spectre, certains
systemes de télécommunication optique utilisentLdS stabilisés par une cavité

externe pour fonctionner dans ce régime de pertmdérence.
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- Régime V: Le taux de retour optique est élevée [>-10 a@Bplus souvent appelé
« régime de stabilisation », puisque le LSC reteosa cohérence et I'émission se
stabilise sur un mode de cavité externe avec wsef#ible largeur de raie. Tout
comme le régime lll le fonctionnement du laselimd¢pendant de la phase de I'onde
injecté. Pour atteindre expérimentalement ce régime des facettes du laser doit
étre traitée antireflet, et le systeme (DL + caeitéerne) peut étre considéré comme
étant un laser avec une longue cavité résonante avanilieu amplificateur de
faibles dimensions. Ce régime présente l'avantdgeredplus facile a atteindre,
s'étalant sur une gamme de taux de retour optidu® importante que celle du
régime lll. C’est dans ce régime de forte rétredtipn optique que la démonstration

de lasers stabilisés et accordables a généralateeatfectuée.

Depuis plus de 25 ans, cette classification ourdiaghe de T-C (R. W. Tkach, 1986),
est couramment adoptée pour la description ddet'ef'un COF sur les propriétés
dynamiques et spectrales non seulement d’'un LSC &k&tant a 1,55 um mais aussi des
autres type d’architectures de LSC a cavité FalenptPpar exemple, émettant a d’autres
longueurs d’'ondes qui présentent les mémes preéprigbus l'effet d'un COF, mais

également un FOF.

En 2012, cette classification a été revisitée parddi (S. Donati, 2012) il a complété
le diagramme en tenant compte pour chaque réginse diféerents phénomenes et
comportement rapportés dans la littérature, owrenobservés et relevés dans des

applications et des systéemes utilisant un LSC ss@nin COF.

IV.6. LES FLUCTUATIONS BASSES FREQUENCES

IV.6.1.Contexte historique des LFFs
Le concept de fluctuations basses fréquences o pb&r « Low Frequency Fluctuations »

a été introduit pour la premiére fois en 1977 (Vaun 1977). Il a fait I'objet d’'une

multitude de publications. Les avancés scientifigies plus marquantes sont :

= La découverte expérimentale du phénoméne de LFFsRisch et al. en
1977 (Voumard, 1977) dans un systeme constituéedtliode laser soumise a un
COF,

» La mise en équation de systeme ou se manifesehHFs par Lang et Kobayaschi
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(R. Lang, 1980) en 1980 ;

La cartographie par Heil et al. en 1998 (T. He#98) des LFFs en fonction du

courant d’injection et du taux de rétro injectigatique ;

L’étude statistique de I'apparition des LFFs pard&&lian et al. en 2012 (A. K. D.
Bosco, 2012);

L’identification des mécanismes physiques conduiaar LFFs par un attracteur de
sisyphe en 1995 (V. Tartwijk, 1995) ;

L’explication sur l'origine des LFFs par la techn@de cartographie du premier
retour, réalisée par Mork en 1999 (J Mgrka, 1999) ;

Enfin, la majorité des études scientifiques rekdiau phénomene de LFFs, concerne

des diodes lasers soumises a un COF. Seuls, Fetiari(A. Ferrari, 2002) et Badii et al.
(R. Badii, 2003), en 2003 ont étudié les LFFs ddess diodes lasers soumise a un retour

optique sélectif en fréquence.

IV.6.2.Définition des LFFs
Les LFFs sont des variations de I'intensité lumsgeeabservée en fonction du temps.

Expérimentalement, elles sont observées par la nmeda |'évolution temporelle de

I'intensité lumineuse émise par une diode lasemssel a une rétro-injection optique (cf.

Figure 1J). Le signal est caractérisé par :

Des trains d’impulsions rapides. lIs traduisent argnction partielle de l'intensité
lumineuse. Chaque impulsion est appelée un « dubp-

L’intensité lumineuse retrouve progressivementisagance moyenne apres chaque
« drop-out » pendant un intervalle de temps doamént qu’un nouveau « drop-

out » ne survienne ;
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Figure 11 : Réponse temporelle d’'un laser & semndacteur soumis & un COF, a)
mesurée via une photodiode, b) mesurée via uneeatrcameéra’. (J = 1,03 Jth &y
= 3,6 ns),(K. Petermann, 1988)

IV.6.3.Caractéristiques des LFFs

Les principaux paramétres de controle d'une diederl en configuration COF ou

FOF permettant d’étudier les LFFs sont :

= Le courant d’injectionl ;
» Le taux de rétro injection optiqux: ;

» Lalongueur de la cavité exterhgx:

Les valeurs du courant d’injection rapportées darstérature sonf,01a 1,07 fois le
courant de seuik,.. C’est donc au voisinage deg due le phénoméne des LFFs est le plus
souvent rapporté. Pan et al. (M. W. Pan, 1997)di€les LFFs jusqu’ 3,08 k.

Le taux de rétro injection optique doit étre relathent élevé pour observer des LFFs.
La réflectivité de la cavité externe peut atteindsg= 12 % (M. W. Pan, 1997).

Les valeurs de longueur de cavité externe peuvidert de quelques centimetres a
plusieurs métres (R. J. Jones, 2002) (R. Wyatt3)198
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IV.6.3.1. Domaine temporel

Dans le domaine temporel, un signal présentanLBEs se caractérise par :

Des chutes d'intensité dits « drop-out », qui hsdiement ont une durée de

guelques picosecondes;

Une pseudo-période moyenne d’apparition des drépasiimés experimentalement

dans un intervalle de 10 a 100 ns;
Chaque drop-out est suivi par un rétablissemergrpssif de I'intensité lumineuse
qui se fait par paliers (ckigure 12);

L’intervalle entre deux paliers successifs estien avec le temps de vol dans la
cavité externe; cette observation, met en évidémcelation existe entre les drop-

out et la longueur de la cavité externe ;

La fréquence d'oscillation de relaxation interviedéns le rétablissement de
I'intensité moyenne a chaque changement de palier.
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Figure 12 : a) Mesure expérimentale d’'un « drop-outa partir d’'une seule acquisition.
b) Mesure expérimentale d’un « drop-out » a partie la moyenne de 3000 acquisitions.

(Lecext=8.10m —J = 1,07 mA - = 0,12 %¥pource spécifiée non valide.

IV.6.3.2. Domaine fréequentiel
Dans le domaine fréequentielle, les LFFs peuverd ébservées par la mesure du

spectre RF. Elles se caractérisent par :

Une fréquence moyenne d’apparition des drop-outOd& 100 MHz ;
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» La fréquence d’apparition des drop-out augmente d@ecourant d’injection et

diminue avec I'augmentation de la réflectivité devité externe ;

* Une composante fréquentielle représentant la caxitgrne, on parle de modes de

cavité externe ;

= Une composante fréquentielle correspondant a lguééce d'oscillation de

relaxation.

Cependant, en comparaison avec les fréquencestéatgues d'un laser semi-
conducteur telles que que la fréquence d'oscillatie relaxation (1 a 10 GHz), cette
frequence moyenne d’apparition des drop-out egjelaent inférieure d’ou le nom

fluctuations basses fréquences.

Un autre moyen qui permettant d’'observer le phémentle LFF est la mesure du
spectre optique. Cette analyse spectrale des Légtsére une chaine de mesure dont la
résolution et la bande passante sont adaptéesénuehces propres du systéeme étudié. Une
Mesure expérimentale du spectre optique a étésé&alpar Giudici en 2004 via un
monochromateur. Les résultats de la mesure sastrifls (cfFigure 13.
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Figure 13 : a) spectre optique en régime stable,iégime de LFF(G Huyeta, 1998)

Cette mesure a permis de mettre en évidence ddosdgonnement du systeme
COF, I'impact des LFFs sur le spectre optique. fiet,dorsque les drop-out se manifestent,

le spectre optique n’est plus monochromatiqued={gtire 13b).
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IV.6.3.3. Caractéristique P(I)
En plus de la mesure de I'évolution temporelleadedissance en sortie d’un systeme
COF, de spectre RF ou encore du spectre optiqueHESs peuvent s’observer par la mesure
de la puissance optique en fonction du couranjettion (Sigg, 1993) .
En effet, la signature des drop-out sur la carestigéue P(I) se manifeste par un
changement pente se terminant par un épaulemehindit Ce dernier est associé dans la

littérature a la fin de I'existence des drop-otit Fégure 149.
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Figure 14 : Caractéristique P(l) avec et sans réirgection optique. La caractéristique
de droit est sans rétro injection optique. La caté@dstique de avec une rétro injection
optique Rx = -10 dB(Sigg, 1993)

IV.6.4.LFFs de type « Jump-up »

En 1997, un deuxieme type de LFF a été observériexgdtalement (M. W. Pan,
1997) pour des valeurs de courant d’injection ée\@,08 4). Ces instabilités sont connues
sous le nom de « jump-up » : elles se manifest@nties pics d’augmentation de l'intensité

(cf. Figure 15.
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Figure 15 : Réponse temporelle d’'un laser a semndacteur soumis a un COF. a) | =
1,20 kn, b) 1= 1,34 th,C) 1 =1,48 |h, d) | = 1,66 I, €) | = 2,08 |h.

L'existence des LFFs de type « jump-up » a étécssa la limite de transition V-
V (R. W. Tkach, 1986). Cependant le phénoméne d®pjup a été trés peu observé

expérimentalement et treés peu étudié d’'un pointudethéorique.

IV.6.5.0rigines des LFFs

Bien que le phénomene des LFF a été largementéemgiérimentalement, son
origine reste ouverte a plusieurs discussion. @lusimodeles ont été développés pour tenter
d’expliquer I'origine des LFF ; nous citons a titteexemple le modele proposé par Mork
(B. Tromborg, 642-654) basé sur les équations aeg led Kobayaschi (R. Lang, 1980).

Dans son étude théorique, Mork attribue I'existedes LFFs de type drop-out au
voisinage du courant de seuil du systéme au beultédnission spontanée (B. Tromborg,
642-654).

Dans le cas d’un laser a semi-conducteur monomadeanifestation des drop-out
a été attribuée a I'excitation de plusieurs modwikndinaux de la cavité laser. Eagure
13 illustre la mesure expérimentale du spectre aptien régime de fonctionnement stable
(G Huyeta, 1998). Elle montre clairement que I'teti€e des drop-out est associée a
I'excitation simultanée de plusieurs modes longitadx de la cavité laser, et le phénomene

de compétition qui existe entre ces différents rsode
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Les drop-out ont été étudiées principalement pasrdlodes lasers a cavité DFB,
donc fortement monomode, et le phénomene a étbBugter aux bifurcations dite « saddle
node bifurcation ». Pour expliquer ce concept tlregcessaire de reprendre le modele qui
décrit la bifurcation de l'intensité d’un systenmumis a une rétro injection optique autour
des modes et anti-modes de cavité externe dapategle phase (cf. Figure 16).

Pan et al. (M. W. Pan, 1997), suggéere que les L&#8ent non seulement a faible
courant mais également a fort courant, il attribagophénomene a la faible réflectivité du
miroir face avant de la cavité laser. Quant adjoe de jump-up, il I'attribue a I'effet de la
rétro injection optique sur la caractéristiqgue R@)gg, 1993). En effet, sous certaines
conditions en termes de parametres de conceptide ebntrole du systeme, sous l'effet
d’une rétro injection optique, la pente de la cenastique P(I) d’un systeme COF diminue
avec la rétro injection optiqgue (en comparaisoncasgle d’'une diode laser isolée). En
conséguence, la puissance en sortie du systeme§&Q@iférieure a celle d’'une diode laser

isolée et des fluctuations basse frequences agpardisous forme de jump-up.

i o
(=}
(=]
B Solitary mode
LU = ] = 0
E @ o l v
-
w ||t P
' o ~F (a)
¥ L ]
&
- { * - uniti-modes
o i ) + External cavity mnodes
MAKINSET GRin M
1 [ 3

Figure 16 : Diagramme de phase des modes et anti-d@de la cavité externe en
fonction de la densité de charges et la phase (Sahri994).

Le diagramme de phase (cf. Figure 16) est une septation graphique qui permet
de faciliter la compréhension des bifurcationsddéanode ». Dans ce diagrammes de phase
sont représentés les modes (ou anti-modes) devige caxterne en fonction de deux

variables :
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» La fréquence d’oscillation du systeme soumis a OfC
» Ladensité de charges.

Ces solutions, modes et anti-modes de cavité extnt obtenus en régime permanent

d’'un laser a semi-conducteur soumis a un COF.

KT
AWToyr = — _extw/ (1 + a?) sin(wsTeext + WoTeexr + tan~(a)) (54)
int
KT
An = Cezc;t Cos(wsTcext) (55)
TcintUn

Le diagramme de phase ci-dessus est réalisé @aleg de courant d’électrode. Nous

prenons comme point de départ le mode auquel esaitliode laser en I'absence de COF ;
= A un courant donné, ce diagramme comporte plusgaltgions ;

* Le mode de cavité externe auquel la diode lasetifmme (représenté par des carrés
dans la partie inférieure de l'ellipse), va changesgressivement de proche en

proche au fur et a mesure que la diode laser gabitétro-injection optique ;

= Chaque changement de mode va correspondre a unedtiar dans la cavité externe,
suivie d’'un transfert d’énergie d’'un mode au modirant (celui avec le moins de
pertes) ; en suivant cette trajectoire, la diodedaura privilégié le mode avec le
moins de pertes (représentés par la lettre D glirEil6-a), jusqu’a atteindre le mode
le plus favorable, autrement dit celui avec le mmaxn de gain et le minimum de

pertes (maximum gain mode cf. Figure 16-a) ;

= Nous pouvons remarquer que cette trajectoire dégattement ce qui se passe
guand une des LFFs de type drop-out se manifeséessune rétro injection optique ;

= Cette trajectoire est entretenue avec la rétrcctigpe optique. Cependant il suffit
qgu’il y ait le moindre bruit (en plus du COF), pemant des fluctuations de densité

de charges ou de courant d’injection, pour quéddedlaser dévie de cette trajectoire.
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IV.6.6.Cartographie des régimes dynamiques

Tout comme la classification de Tkach (R. W. Tkat®86), certaines équipes de
recherches ont utilisé ce phénomene des LFFs airdrésser une cartographie de
classification des comportements dynamiques d’imgedaser soumise a un COF. L'étude
expérimentale frequemment citée dans la bibliogeapst celle réalisée par T. Heil en 1998
(T. Heil, 1998).

L'objectif de cette expérience était d'étudier Ilddférents comportements
dynamiques observés en fonction du taux de rétiection optiquey et du courant
d’injection I. Le systeme étudié est constitué @'whode laser a cavité Fabry Perot couplé
a un étalon Fabry Perot pour obtenir une émissionamode, et un miroir mis en cavité
externe qui permet la rétro injection optique.

Les résultats de I'étude de T. Heil a permis desgieune classification sous forme
de cartographie dans I'espaceyjl,des difféerents comportements dynamiques du systém
COF étudié (cfFigure 17 en se basant sur la manifestation d’instabibgsses fréquences
et la perte de cohérence.
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10 5

' L

71445 : L
724 : €
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< 4 . Fully Developed i
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E® E
£ e R
8 62 LFE = "oss E
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o s}
> B aeotes 3
D g5 /,___,,._--——‘ ]
= Xt — th, feedback ]
52 @ L

- - S—— P rpy————
1 0,1 0,01 0,001

Optical Feedback (relative)

Figure 17 : Classification des régimes de foncticement en fonction de I'existence ou
la non existence des LFFET. Heil, 1998)

En prenant comme repére la droite du point A arBascartographie (cfkigure 17,

cing zones de fonctionnement sont identifiées :

— Zone 1: au-dessus du courant de seulil, le fonctionneesrdtable et correspond au

régime V de la classification de Tkach (R. W. Tkak®86). Il se caractérise par une
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réponse temporelle (a une intensité moyenne) colestat un spectre optique
monomode a faible largeur de raie.

— Zone 2: La réponse temporelle du systéme est marquédgsak drop-out » avec
une pseudo période qui diminue lorsque le courargmente. Ce régime se
caractérise par la coexistence des LFFs et d’uigsé@n stable sur une période allant
de 3 us a 1 min entre ;

— Zone 3: le signal qui correspond a I'’émission stablexis® plus et le phénomene
de LFF est dominant, avec une fréquence d’appariio augmente de plus en plus
avec le courant.

— Zone 4: En plus de la diminution de l'intervalle entreuwt drop-out successifs,
'amplitude diminue également. Les drop-out sorffialies a distinguer, leur
fréquence d’apparition est comparable au tempsssage au systéeme étudié pour
retrouver une intensité moyenne constante.

— Zone 5: La réponse temporelle du systeme est irréguraccompagné d’un
élargissement conséquent du spectre optique /nietitmnement se fait dans le
régime de perte de cohérence (D. Lenstra, 1984)¢bstra B. V., 1985).

En plus de I'identification de ces cing zones dectmnnement différentes, Heil et al. a

fait des observations additionnelles :

0 Les zones 2 et 3 d’existence du phénomene LFmdiengén réduisant le taux de la
rétro injection optique dans la diode laser.

o L’origine des LFFs, plus spécifiquement des drops@ufaible courant, est attribué
aux fluctuations de I'émission spontanée, dont patt est conséquent a faible
courant d’injection (Voumard, 1977).

o L'étude des comportements dynamiques d'une diodgerlamultimode en
configuration COF, a donné des résultats a prionilgires a ceux présentés ci-

dessous, cependant aucun résultats n’est présamgédite étude.
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IV.6.7.Exemples d’applications
Ces régimes complexes qui ont fait I'objet de gluss études théoriques et

expérimentales, ont abouti a des applications tnlles remarquables dans divers
domaines comme la spectroscopie, la métrologie,encore les télécommunications

optiques. Voici certaines applications majeurelsatit la rétro injection optique :

» Linterférométrie par rétroaction optique a faililux de feedback (régime Il ou
régime lll), plus connue sous le nom de self-mixintjisée pour la mesure de la
position ou la vitesse d’un objet (M. Dabbicco, @p1

»= La génération et la synchronisation du chaos pewobage de I'information par

cryptographie (K. Krupa, 2015)

» Laconversion en longueur d’onde dans les systédem&ansmission optique utilisant
le multiplexage en longueur d’'onde (Y. Li, 2014)

» La modulation de phase et de fréquence dans le cadrtransmissions optiques (O.
Lidoyne, 1991)

» La diminution de la dérive temporelle de la fréqueennstantanée du laser
couramment appeléhirp (S. Piazzolla, 1986)

» L'augmentation de la bande passante de modulatEsmdiodes a semi-conducteurs
dans les systemes de télécommunication optiquele®nEbits de transmission sont

constamment a maximiser (T. B. Simpson, 1995).

Page 56/214



V.1. CONTEXTE

L'étude des lasers a semi-conducteur soumis a taurreptigue provenant d’'un
élément sélectif en fréquence est I'un des dévelognts relativement récents du domaine

des comportements dynamiques des lasers a semigtencs.

Peu de travaux de recherches ont été consacréysteéxnes FOF. Néanmoins le peu
de résultat connus a ce jour ont tout de méme aélgosur des applications dans différents
domaines, notamment dans le domaine des télécommatiams optiques (Myatt, 1991) (B.
E. Bernacki, 1988).

Plusieurs types d’éléments sélectifs en fréquentété étudiés, notamment :

= Le réseau de diffraction : utilisé depuis 1980 ddesx montages différentes (B.
Dahmani, 1987) . C’est le premier ordre réfléchilparéseau qui est rétro injectée
dans le laser & semi-conducteur, ainsi la diod® l@est pas soumise a la réinjection

de la lumiére non-résonante ;

= L’étalon Fabry Perot : utilisé a partir de 1987upla stabilisation des lasers a semi-
conducteur en montage dit « ceil de chat » (M. ¥bu3. L., 2001) , en «V » ou
encore en boucle (H. Erzgraber, 2007) (M. YousefiL[D1999) ;

» Réseau de Bragg photo inscrit sur fibre (FBG) tecé¢chnique a été étudiée
essentiellement pour les applications industrielletu domaine des
téléecommunications optiques qui utilisent prinogmaént des systemes fibrés haut
deébit, avec des lasers a semi-conducteur a faidgeur de raie (50 KHz) et des
vitesses de modulations élevées (quelques Gbit#).(Morton, 1994) ainsi qu’une
forte sélectivité en fréquence du filtre en termdedargeur spectrale de I'onde rétro

injectée dans le laser a semi-conducteur.
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V.2. DESCRIPTION

Un systéme soumis a une rétro injection optique difiltrée en fréquence» (cf.
Figure 1§ est constitué de :

= Diode laser ;

» Filtre via lequel se fait la rétro injection opteyu

Une partie de la lumiére émise par la diode lasex gtro injectée via le filtre sélectif
en fréquence on parle de retour optique filtré Brgdence ou FOF (Filtred Optical
Feedback).

FT .
Diode iaser — E(1) > Elw) — Filtre
FT~1 H(w)

— Ffy < Flw) = E(w) H(w)

Figure 18 : Schéma de principe d'une diode laseustse a un retour optique sélectif en
fréquence provenant d’'un élément sélectif en fréqae.

V.3. ROLES DU FILTRE

Dans une configuration FOF, I'élément sélectifréiguence couplé a la diode laser

va jouer deux réles différents :

= Tout comme un miroir dans un systeme COF, le filtee permettre de

réfléchir une fraction de la lumiére émise parit@dd laser ;

= Contrairement & un miroir dans un systéme COHltie possede un profil
spectral limité, et a chaque valeur de longueumdko (ou fréquence)

correspond a un coefficient de réflexion.

V.4. LES MODELES FOF

Les modeles relatifs aux configurations FOF pré&sedans la littérature sont issus
d'une modification des équations de Lang et Kolayg®. Lang, 1980), auxquelles a été
rajoutée une troisieme équation différentielle éspntant la réponse de I'élément sélectif en
fréquence mis en cavité externe. Les deux pringipaodeles rencontrés dans la littérature

sont:

= Yousefi et al. en 1999 (M. Yousefi D. L., 1999)alutilisé comme élément

sélectif en fréquence un filtre lorentzien.
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= Naumenko et al. (A. Naumenko, 2003) et Badii et(Rl. Badii, 2003). Le

filtre sélectif en fréquence est un réseau de Bpdmgoinscrit sur une fibre.

V.4.1. Modele d’un FOF provenant d’un étalon Fabry-Perot

Le schéma de principe de la configuration étudeiepar Yousefi et Lenstra et al.
(M. Yousefi D. L., 1999) (cfFigure 19. Il s’agit d’'un montage « en boucle », constitué
d’'une diode laser monomode soumise a une cavigrrextconstituée de miroirs et d'un

étalon Fabry Perot.

Laser Diode

Frequency
Filter

Figure 19 : Schéma de principe d’'une configuratian boucle pour I'étude Des
comportements dynamiques d’une diode laser souraism retour optique sélectif en
fréquence. L’élément sélectif en fréquence estuniétalon de Fabry-Perot (FP :
FILTER sur la figure) (M. Yousefi D. L., 1999).

L’étalon Fabry Perot constitué de deux miroirs mooliches se comporte comme un

filtre sélectif en fréquence dont les caractérigmsont les suivantes :

» La réponse spectrale du filtre est modélisée ggnément par un profil lorentzien.
Elle est ainsi définie par sa largeur spectfflet sa fréquence centrdie

= A chaque fréquence (ou longueur d’'onde) comprises da profil spectral du filtre
Fabry Perot correspond a une valeur de transmission

= Dans I'ensemble le filtre Fabry Perot peut étrecommme étant un élément dont la

réponse est non linéaire en fréquence.

Dans son modéle, Yousefi a commencé par donngarkssion du taux de rétro injection
optique dans une diode laser en configuration FDé ainsi fait correspondre a chaque

valeur de fréquence une réflectivité avec un pitofgntzien.

A
r(w) = (4 + i(wn — )

(56)
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* A :lademi-largeur & mi-hauteur du profil specthalfiltre Fabry Perot ;
" w,, :lafréquence centrale du filtre lorentzien exg¥e sur un axe de fréquence dont

la fréquence d’origine est décaléklda fréquence centrale de la diode laser (isolée).

En séparant la partie réelle et la partie imagindé I'équation (cf. (57)) nous pouvons
exprimer facilement les équations en amplitudengitease du filtre Fabry Perot :

A
f@) = sy (57)

tan™ Y (w,, — w)

7 (58)

d(w) =

Il a ensuite développé le systeme d’équations ssalas. Ce dernier traduit I'évolution
temporelle du champ électrique et de la densifgodieursn(t) dans le milieu amplificateur

ainsi que la réponse du filtre Fabry Perot.

E(t) = %(1 + ia){n(t)E(t) + yF(t) (59)
n(t) = —pn(t) — T + {n(t)E (60)
F(t) = AE(t — D)e ! + (iw,, — D)A(t) (61)

Avec les définitions suivantes :

7. le temps de vol dans la cavité externe.

n: la densité de porteurs au seuil.

Po : la densité de photon de la diode laser sans idjFction optique.

a : le facteur de couplage phase-amplitude, oetaacte Henry (Henry & Bell Labs.,
1982).

¢ : le rendement différentiel.

/"> la durée de vie des photons dans la cavité.laser
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= fe(t), fn(t) : les forces de Langevin, qui décrivent respectimeinte bruit d’intensité,

du champ électrique et du courant.

Dans ce modele, le terme correspondant au retotijuepconventionnel dans les
équations de Lang et Kobayaschi (R. Lang, 198Q),r@mplacée par un terme plus
compliqué qui traduit la sélection en fréquencédtalon Fabry Perot.

Cert est un coefficient définit par (Lenstra, 1995jralduit le coefficient de couplage qui
tient compte non seulement de la cavité externa muagsi de la fraction de lumiere rétro

injectée dans la diode laser par COF représentépar

VTextdy (1 + a?)

Cerr = -
\//12 + (Awg — wf)

(62)

—tan~! < (80 — ) ) (63)

A? + (Aws - a)f)z
Afin d’étudier la dynamique d’'un laser a semi-coctgur avec un retour optique

sélectif en frequence, les équations (cf. ((57{p8)) doivent étre résolues.

Régime de petits signaux
L’analyse de la stabilité débute par la résolutdarsysteme d’équation ci-dessus, ce

qui donne :

E(t) = Ee'@st (64)
F(t) — F;ei(ust+id> (65)
n(t) = ng (66)

Par des transformations trigonométriques, Miraisané I'expression de I'équation

transcendantale suivante :

1A(US — Cl)f

0 (67)

AwsToxt = —Copp SIN(AWgTexr + WoTeyr +tan™! @) — tan™
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La

résolution numérique de

I'équation ci-dessus mgér de déterminer

graphiquementes modes de cavités externes sur lesquellesde dasemi-conducteur est

susceptible de se verrouiller (Efigure 20.

Laser Frequency (w/27) [GHz]

Phase Frequency [rad]

Solitary Laser Frequency (wo/2w) [GHz]
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Figure 20 : Représentation graphique de la résobrinumérique de I'équation

transcendantale dite « figure du snake », 4G 51 et4 = 2 GHz).

Sur la Figure 2Q dite «la figure du snake », chaque mode de &asiterne

correspond a l'intersection des courbes :

—Corf SIN(AWgToxr + WoTexe +tan™' @) — tan™

Y = WoText

1

(68)

(69)

A chaque valeur de fréquence de la diode laseéasallusieurs modes de cavité

externe sont excités. Le fonctionnement de la dlader est instable et pourrait présenter

(comme pour un systéme COF) plusieurs types dlilgtss dynamiques et spectrales.

De plus la figure du « snake » met en évidencepliot du FOF sur le décalage de la

fréquence d’oscillation du systeme (diode laselOFfws et celle de la diode laser isolée

@o.

ws = Wo + Awg

(70)
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V.4.2. Modeéle d’un FOF provenant d’'un FBG

Il existe un deuxiéme modéle introduit par Badii@m2003 spécifiquement pour les
diodes laser soumise a retour optique sélectif@juence provenant d’'un FBG (R. Badii,
2003). Ces diodes lasers sont utilisées pour I'ditggion des signaux dans les systéemes
EDFA (Erbium-doped fibre amplifig¢r Ce dernier est un amplificateur optique a fittopée
d’erbium dont la bande d’absorption se situe audel®80 nm. Un tel systeme laser puissant
a 980 nm est utilisé pour pomper la fibre dopéebilien pour amplifier des signaux dans la
bande de 1530 — 1565 nm (bande C). Ces amplificageunt trés couramment utilisés dans
les télécoms optiques.

Le systeme étudié par Badii et al. (R. Badii, 20€8)constitué d’'une diode laser a
cavité Fabry Perot multimode émettant a 980 nméétrdnt une puissance de quelques
centaines de mW. Cette diode laser est coupléeFB@terminant une cavité externe dont

la longueur est de quelques metresKajure 2J).

R, R, R,

E I !:\\ \ et AN N
Dy L)

<~

< L >|

Figure 21 : Schéma de principe d'une diode laseustdse a un retour optique sélectif en
fréequence provenant d’'un FBGR. Badii, 2003).

db,(t)

dt =[G,y — Re(¥p)]P,(t) + S,G, (71)
dPn(t) _ an Im(yy)
a2 GnVlm—; (72)
dn()  nyl , L1
dt " abseyy AN@O BN CN@®T - FZ G Py (73)
— r22
F((U) =MNFr r, T'3((;)) (74)
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Avec les définitions suivantes :

G, : le taux d’émission stimulée pour le mode n.

y . le taux d’amortissement du laser isolé.

¥n ' . les pertes résonantes de la cavité laser.

P, : le carré de I'amplitude du mode n.

S, . le coefficient d’émission spontanée introduitfadgon phénoménologique.
a, : le facteur de Henry pour le mode n.

n; : le rendement interne du laser.

I : le courant d'injection.

V : Volume de la zone active.

A : coefficient de I'émission non radiative.
. la densité des porteurs de charges.

. le coefficient de I'émission spontanée.

a W =

. le coefficient de I'émission Auger.

I' : le facteur de confinement dans la zone active.

Le systeme d’équations (cf. (71), (72) et (73)dtia I'évolution temporelle d de

I'aptitude B,(t) et de la phaseb,(t) du champ optique et de la densité de port&ife9

dans le milieu amplificateur ainsi que la répongédiltte FBG.

Par plusieurs changements de variables et des hsatians, les équations (cf. (71),

(72) et (73)) s’expriment respectivement par lasagigns (cf. (75), (76) et (77)).

dx, (3) Sp + xn(t)
7r = et p)xa(O) + gnmln()’) (75)
dt _7(1+5xn_’€>_7 (76)
d nXn ()1
YO _ ol —y@ - byre - cys - Y O g: ((yt§t)) (77)

Page 64/214



A partir du systeme d’équations ci-dessous Badil.€R. Badii, 2003) ont défini les

deux paramétres suivants (cf. (78) et (79)) :

6, = %pn - f?nsin(cbn + 6,,7) (78)
Pn=—fn COS((pn + HnT) (79)
(2971 - anpn)z + Qr% + pn = fnz (80)

lls permettent comme illustrEigure 22 de déterminer graphiquement dans un
diagramme de phad&llipse définit par I'équation (cf. (80)) reprégant les modes de

cavités externes sur lesquelles le laser a senuiumbeur est susceptible de se verrouiller.

01} .

P |

[, |ﬂ.ﬂ..

—-0.2 -0.1 0 0.1 a, 0.2

Figure 22 : Représentation graphique des modes deité externes sur lesquelles le
laser FP soumis & un FOF provenant d’'un FBG, estseptible d’osciller(R. Badii,
2003)

V.4.3. Stabilité en puissance et en longueurs d’onde

Malgré la complexité du sujet, la demande croissantbande passante des réseaux
de télécommunications optiques, a motivé certadgespes de recherche qui ont commencé
a s'intéresser sérieusement a cette configuratip@rementale a la fin des 90. M. Davis et

al. (M. K. Davis G. G., 2005) a rapporté pour lampiere fois en 2005 une synthése claire
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des résultats des études théoriques et expérirasm@hsacrés a ce systéme. Les parameétres

de conceptions les plus critiques de la diode lesdu FBG ont été passeé en revue afin de

garantir une stabilité en longueur d’onde et ersgance en sortie du module de pompe

(instabilité en puissance et en longueur d’ondesigfagble que possible). Ces paramétres

sont:

L’architecteur de la diode laser :le choix qui s’est imposé est celui d’'une diode
laser a cavité Fabry Perot avec une longueur suaffisent élevée (quelques
millimétres contre quelques centaines microns pbautres applications), et une
faible réflectivité du miroir face avant ¢o) (G. Yang, 2403-2405). Contrairement a
d’autre type de cavité laser monomode (DBR ou DIEB)sauts de modes liés a la
variation du courant d’injection de la diode lasent moins fréquents. En plus le
fonctionnement multimode de ce type de cavité astrbble une meilleure stabilité
de la puissance en sortie du module, et donc aditd de 'amplificateur optique
EDFA .

Le taux de rétro injection optique, définit principalement par le coefficient de
réflectivité du miroir face avant de la cavité lasé celui du FBG modulé par son
profil spectral (M. Achtenhagen, 2001). En effetfonctionnement dans le régime
CC est possible lorsque coefficiend) e couplage de la lumiere rétro injectée dans
la diode laser et la valeur de la fréquence d'tawmh du LSC deviennent
comparable ;

La longueur de la cavité externd_ext (Quelques metres), autrement dit la distance
entre la diode laser et le FBG. Elle va essentradlgt avoir un impact sur la largeur
de la raie laser ainsi que sur la frequence d’appardu phénomene de saut de
modes liés a la variation du courant d’injectionapBL ;

Le facteur a de couplage phase-amplitude, qui traduit le caygkntre la phase et
I'amplitude du champ optique dans la cavité labeiefinit la largeur de la raie laser
et joue un rble déterminant en terme de comport&rdymamiques, de propriétés
spectrales ou encore dans la manifestation dédaénce d’oscillation de relaxation
(B. Krauskopf, 2006).

La phase de I'onde rétro injectéequi est définit par la longueur de cavité externe
Lext Elle doit remplir la condition d’'incohérence enitonde qui oscille dans la
cavité FP et celle rétro injectée (H. Erzgrabe€7@our un fonctionnement dans le

régime CC.
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» Le décalage en fréquenced’'une part entre la fréquence centrale de laallader
(isolée) et celle du FBG et d’autre part entredgfience centrale du systeme soumis
a un FOF et celle du FBG. Il s’agit la de parangfréquencielles, entre lesquels
existe une forte dépendence, avec un impact pessiilla forme du diagramme de
stabilité et sur I'existence ou non de phénomeéndidibilité, multistabilité ou

comportement cahotique dans le régime CC.

A partir de la classification de Tkach (R. W. TRaé986) et I'analyse numérique
de Petermann de 1988 (Peterman, 1988) certaveuttale recherches des systemes FOF
ont été consacrés a la modélisation de la transiiaire ces différents régimes et les

conditions nécessaires pour un fonctionnement igarggime C.C (D. Lenstra B. V., 1985).

Petermann a fournis une premiere modélisation nigoeerquantitative de la
transition du régime Ill au régime IV (Peterman8&p qu’il a optimisé en 1990 (Petermann,

1990) en s’appuyant sur les travaux de modélisatitn Mork (Mgark, 1988).

Tine + Wror (1 +a?)

16abs(Ceff)2wd2 a?

fext = (81)

Avec les définitions suivantes :

" ot : fréquence d’oscillation de relaxation >> 1 ;
* wq: facteur d’amortissement de la fréquence >>1 ;

» «:facteur de Henry ou d’élargissement > 1.

L’équation (cf. (81)) représente la condition seirthux de rétro injection optique
autrement dit la valeur minimale du taux de retoptique pour que le laser a semi-
conducteur fonctionne dans le régime CC (D. LanBtrV., 1985). Cette condition dépend
fortement du facteur d’élargissement{Henry & Bell Labs., 1982)mais également de la

fréquence d’oscillation de relaxation et du factd#@amortissement.
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Dans ce chapitre, nous avons rappelé le fonctioenediune diode laser soumise a
un retour optique conventionnel ou a un retourquaisélectif en fréquence et les types de
systemes lasers. Dans ces travaux de thése, nomsesoparticulierement intéressés a des
systémes lasers composés d’'une diode laser puess&&0 nm et d’un FBG en établissant
une cavité externe longue. Nous avons égalemeisérivthéorie du fonctionnement de tels
systemes lasers. Ce systeme laser peut manifestiéfif@ents comportements dynamiques,
notamment LFFs en fonction du courant de lasetadx de retour optique et de la longueur
de cavité externe. Ces comportements dynamiqueepeétre observés a l'aide de spectres
optiques, de spectres RF (spectres RF de l'intedsitaser comme RIN (Relative intensity
noise)), de caractéristiques de puissance et dmstréemporelles. Pour étudier ces
comportements, nous allons monter une expérienck paite avec de divers appareils de

mesure.
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CHAPITIRE I : :
PRESENTATION DE
LEXPERIENCE ETI

MISE EN EVIDENCE DU

RETOUR OPTIQUE
SELECTIF EN
FREQUENCE



Ce chapitre se décompose en deux parties : Tdadrd'da présentation détaillée du
systéme étudié dont la partie diagnostique, puis dsa deuxieme temps une étude sur le
comportement en longueur d’onde.

Le systeme étudié présente plusieurs particularibésne part la diode laser est tres
multimode et présente une large courbe de gaisj girlun trés haut niveau de puissance
d'émission et d'autre part elle est soumise a toureptique provenant d'un FBG. Ce
dernier présente un profil spectral limité et op#yac en principe une sélectivité en longueur
d'onde sur le retour optique. Cependant sa ladgtaie a mi-hauteur (FWHM) est plusieurs
ordre de grandeurs supérieures a lintervalle elegemodes de cavités externes mais
également tres largement supérieure a la fréquieecescillations de relaxation. Il faut alors
s'interroger si cette configuration est réellemeelle d'un retour optique sélectif en
fréquence ou si ses comportements ne sont pasgdesta ceux d'un simple retour optique
conventionnel (COF) dont le miroir qui I'opere pétre considéré comme un filtre de largeur
de raie infinie. L'objectif scientifique ici consisdonc a mettre en évidence le comportement
FOF du systeme. La démarche réside dans la véidicdes points de similitudes et de
différences des comportements du dispositif aveB BBec ceux rapportés dans la littérature
qui correspondent a un retour optique conventionnel

Ce chapitre se décompose comme suit : Apres argsepté le systéme expérimental
en mettant l'accent sur la partie diagnostiqguaietes parametres de la mesure, une étude

sur le comportement en longueur d'onde sera pesent
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Il. PRESENTATION DE L 'EXPERIENCE

[1.1. LE SYSTEME A RETOUR OPTIQUE SELECTIF EN FREQUENCE
(FOF)
Un banc expérimental dédié a la caractérisationémxyentale de la dynamique
temporelle et spectrale de diodes lasers soumisesetour optique provenant d'un FBG a été

mis en place. Son principe est illustré gfure 23, il est constitué de deux parties :

= La partie Systeme ;
» La partie Diagnostique.

“Systéme”
LT

Lcext >
Diode laser Retour otique filtré Réseaux de Bragg Isolateur
A =974 nm en fréquence photoinscrit (FBG) optique
(FOF) Regs = XX %, AL = 0.6 nm

! “Diagnostiques” :
I |
I Puissance metre ¢ |
I |
: Oscilloscope digital < Filtre passe-bas Photodiode | :
| BP =2.5 Ghz F. =100 Ghz BP =12 Ghz i
I

I Analyseur de spectre RF Photodiode | | :
I BP = 8 Ghz BP =12 Ghz |
I |
| Analyseur de spectre optique |
| Rés =70 pm |
| A < A |
| Intérférometre Fabry-Perot N |
I'| FSR =10 Ghz - Rés =66 Mhz P I
] <

. v v :
| L, L, 1

Figure 23 : Banc expérimental de caractérisation tedynamique temporelle et d’analyse
spectrale de diodes laser émettant a 980 nm soesndsun retour optique provenant d’un
FBG.
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I1.1.1. Description du systéme
Le systeme est composé d'une diode laser fibréavitéc Fabry-Perot multimode

émettant dans la plage 970 nm- 978 nm, d’'une caxiterne fiborée formée par un réseau de

Bragg photo inscrit dans la fibre de sortie gure 24.

Fibre optique monomode a maintient
de polarisation

& o '
| e S ; ™ = —
| [ —— -
O
Diode laser Réseau de Bragg photo Férule de sortie
inscrit sur fibre APC

Figure 24 : Vue d’ensemble du module de pompe laSerettant a 980 nm pour
I'amplification des signaux dans les systemes EDEFAs

[I.L1.1.1. La diode laser isolée (sans retour optique)

La diode laser est conditionnés en module de typetterfly » (cf.Figure 29. Il s'agit
d’'un laser a cavité Fabry Perot, sa jonction pinefda fois office de milieu amplificateur et de
cavité résonante (dfigure 25. Lalongueur de la jonction et donc de la sectictive eskcint
=3,9 mm

M, M,
Milieu amplificateur |

. = Emission laser

<
I--

o [
<%

Résonateur optique (L)

Figure 25 : Schéma de principe d’'une diode lasecavité Fabry Perot.

Le courant de seuil de la diode laser isdigaprécédemment mesuré au chapitre I,
est typiqguement dé3 mA La diode peut délivrer une puissance supérie@&dan\\en continu
(cf. Figure 26a). Le spectre émis est multimode cent®&4 nm dans une bande spectrale de
0.01 nmde largeur a mi-hauteur et un FSR d’envitdnGHzentre deux modes longitudinaux

successifs (cfFigure 26D).
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Figure 26 : Evolution de la puissance optique emftiion du courant d’électrode en (a) et
spectre optique a | = 85 mA en (b) d’'une diodedagmettant a 980 nm sans retour
optique.

[1.L1.1.2. Le réseau de Bragg photo inscrit sur la fibre

Un réseau de Bragg est un réflecteur de grandééyutilisé dans des guides d’onde tel
que les fibres optiques (dfigure 27). Selon un motif microscopique, le cceur de laefibst
exposeé a des rayons ultraviolets. Cette photogeamadifie de facon périodique l'indice de

réfraction du cceur de la fibre permettant une séleen longueur d’onde.

<—

| \ Fibre optique

\ )

Réseau de Bragg photo inscrit

Figure 27 : Schéma d’'un réseau de Bragg photo inssur une fibre,4 étant le pas du
réseau.
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[1.1.1.3. Le profil spectral
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Figure 28 : Profil spectral en transmission d’un FB centré a 974,25 nm.

La modulation périodique de l'indice de réfractituncceur de la fibre confere au FBG
sa principale propriété d’agir comme un filtre séfeen longueur d’'onde comme le montre (cf.
Figure 28. L'objectif est de stabiliser le spectre émislpatiode laser de facon a obtenir plus
de puissance dans la bande d’absorption de I'etbium

La longueur d’'onde centrale réfléchie est appetégueur d’onde de Bragg pour
laquelle les ondes réfléchies par les différerampld’indice du réseau sont en phase, amenant

a une réflexion maximale a cette longueur d'onde.

ABragg = 2Nerr (82)

Avec les définitions suivantes :

= n.sr . L'indice effectif du cceur de la fibre sans résea

= A:Le pasduréseau.
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1.1.1.4. Le coefficient de réflexion
(T. Erdogan, 1994)

Le coefficient de réflexion en puissance d'un résea Bragg est défini par I'équation
suivante (Erdogan, 1997) :

_ sinh? (\/ K2— 5\2L)

r= — 83
coshz(\/ K2— z;\ZL)—Z—; ( )

Avec les définitions suivantes :

» g : Le coefficient de couplage « AC ».

= 4 Le coefficient général de I'auto-couplage « DC ib,édjalement la constante de

couplage entre les champs co-propagatif et combpagatif le long du réseau de Bragg.
» L :Lalongueur du réseau de Bragg.

Dans les expériences menées ci-apres, plusieursdrB@&té couplés a la diode laser
avec différentes réflectivités, dont les profilesjpaux sont représentés Efgure 29

La lumiére issue des FBGs est transmise a la phatimostique au travers d’un isolateur
optique assuranB88 dB d’isolation. Ceci permet de s’affranchir d’éverlteg réflexions
parasites issues de la partie diagnostique qudvaeent modifier la réponse de la diode laser
(cf. Figure 19. Le montage inclut également un asservissemetdarepérature 25°C et une
alimentation réglable stabilisée en courant pilggeun ordinateur via une liaison GPIB. Ceci

permet de réaliser des mesures automatiséesCemtfet 500 mApar pas contrélables.
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—~Rfbg = 1,65 %
— Rfbg = 3,02 %

Rfbg =4,25%
8 | ———Rfbg=637% f‘i
—-- Rfbg = 8,15 % \

Puissance optique (u. a.)
(8]

571 972 973 974 975 976 977
Longueur d'onde (nm)

Figure 29 : Les profils spectraux des différents EBoffrant des réflectivités e 1,65 %, 3 %,
4 % 6 % et 8 %.

[1.1.1.5.La cavité externe

La longueur de la cavité externe correspond adtandce entre le miroir face avant de
la diode laseM: (cf. Figure 19 et le FBG via lequel se fait le retour optiquett€ distance est
appeléelcex: Inclus dans les premiéres études sur le FOF adasrmhe du temps d'aller-retour
(D. Lenstra B. V., 1985) (M. Yousefi D. L., 199%e parametre est tres important dans la
définition du comportement globale d’un laser seonducteur. En effet, il est principalement
associé a la difference de phase entre I'onde épaiséa diode laser et I'onde rétro injectée.
Pour des longueurs de cavité important (plusiewgen) la longueur de la cavité peut étre
supérieure a la longueur de cohérence des ondes®par la diode laser. Ceci peut avoir un
effet important sur la cohérence de I'émissionrgest pas pris en compte dans le model de

Y ousefi.

[1.1.1.6. Les parametres de contrdle
Quel que soit la nature du retour optique dans diode laser (FOF ou COF), les
différents comportements dynamiques engendrés dépedu couplage entre les parametres
de conception d'un systeme FOF constitué d'une eieder couplée a un FBG pour les
amplificateurs optiques EDFA. lIs ont été — pouplapart d’entre eux - passés en revue par
M. Davis et al. (M. K. Davis G. G., 2005), commédeca été rappelé au chapitre .
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Nous rappelons ici les principaux parameétres deeution les plus importants de la
diode laser) (G. Yang, 2403-2405) (D. Crawford, 200R. McGowan, 2002) et du FBG (M.
Achtenhagen, 2001) (M. K. Davis A. K., 2004) (CHyay, 1985). lls déterminent le
fonctionnement du module de pompe laser, et peemtetine émission large bande avec une
instabilité en puissance et en longueur d’ondei dakde que possible :

Aux parametres de conceptions cités ci-dessoysugét le courant d’injection et la
température de fonctionnement du module de pomser,lajui vont définir la plage de

paramétres de contrble associée a chaque régifoact®mnnement :

» Parametres de conception et de contréle de la dbcde ;

= Parametres de I'élément sélectif en fréquence ;

= L’architecture de la diode laser ;

» Le taux de retour optiquerng ;

» Lalongueur de la cavité exterhey;

» Le facteur de couplage phase-amplitade

» La phase de I'onde rétro injectee

= Le décalage en fréquence entre la fréquence certteala diode laser (isolée) et celle
du FBG,4wo;

» Le décalage en fréquence entre la fréquence certttabystéme soumis a un FOF et
celle du FBGAws.

[1.L1.1.7.Le choix des paramétres
Pour les retours optiques conventionnels I'impass gdarametres de conception et/ou
de contrdle sur les propriétés spectrales et dymaesi a été largement étudié. Les retours
optiques sélectifs en fréquence plus récents, ié o peu moins. Néanmoins le module de
pompe laser considéré dans cette étude a fajet'dtétudes expérimentales a 3S Photonics.
En s’appuyant sur les études rapportés dansdedlitire et ceux antérieures menées par
3S Photonics, I'impact de certains parametresedativement mieux connu que d’autres. I

s’agit notamment de :

La température de fonctionnemdnt
Le facteur d’élargissement de la raie speciale
La longueur de la cavité lasegint,

La réflectivité du miroir face avant de la cavitgbiFy PeroR..
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D’autres parameétres en revanche, bien qu'ayant’'édijet d’études expérimentales,
nécessitent un approfondissement. Les paramétresyiktéme » sur lesquels nous choisissons

de nous focaliser dans cette étude sont donc & prio

= Le courant d'électrode;
» La réflectivité des FBMRfyy;

* Lalongueur de la cavitéex:

Outre les grandeurs qui peuvent définir les axesuddes diagrammes de stabilité, d'autres
parameétres peuvent avoir un impact sur la formeuwdes diagrammes de stabilité, comme le

représentée sur (dfigure 30. Il peut s’agir de :

= La largeur du profil spectral du FBGlrzc ;

» Le décalage entre les différentes grandeurs frégglies qui rentrent en jeu dans le
fonctionnement du module de pompe laser, par exempl

» Le décalage entre la fréquence d’émission de ldediaser seulép., sol et celle du
FBG ArBG ;

» La fréquence des modes longitudinaux de la caa#éricin: ;

= ou encore la fréquence des modes de la caviténexitey:

Ces parametres et bien d’autres feront ultérieantitobjet d’étude plus détaillées.
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Figure 30 : Représentation schématique des grandefiéquentielles susceptibles
d’intervenir dans le fonctionnement du module dempe laser.ADL, sol la longueur
d’onde centrale d’émission de la diode laser iso{éa rouge), FFBG fréquence centrale
du FBG (en vert) AFFBG : Largeur a mi-hauteur du profil spectral du BG, 4F0 : écart
fréquentielle entre FFBG et FDL, sol , Fcint : Frégence des modes de cavité interne de la
diode laser (en bleu), Fcext : fréquence des modegavité externe ( en orange)
(DL+FBG) et FOR : fréquence d'oscillation de relax@an (n noir).
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Le tableau ci-dessous reprend les différents paraméde courant de longueur de cavité

externe et de réflectivité externe, en fonctiomqdedies le module de pompe laser est étudié.

I (mA) 50 & 500
Lcext (m) 2 (Feext= 50 MHz2)
4 (Feext= 25 MHz)
Ribg (%) 1,65 3,02 4,25 6,37 8,15
G (nm) 974,20 974,59 974,25 974,35 974,30
Ahrec (nm) 0,6 0,63 0,57 0,58 0,6
AN (GHz)  [189,5290 198,8462 180,0341 183,1550 189,4901

Tableau 1: Récapitulatifs des parameétres d’étude.

L’étude expérimentale visée porte donc sur trorapetres indépendants :

= Le courant d’injection ;
» Le taux de retour optiqueng;

» etlalongueur de la cavité extedngy:

Ceci représente prés d&50 mesures différentes pour chacune des configusatiimmt
plusieurs mesures temporelles, fréquentielles ettsgdes sont nécessaires. Le paragraphe

suivant va permettre d’en dresser la liste.

[1.L1.2. Description de la partie diagnostique
La partie diagnostique est constituée de cing @mo@mts permettant de réaliser les
caractérisations nécessaires pour I'étude de lardique temporelle et spectrale du module de
pompe laser. Nous rappelons le réle de chaque @ueipt ainsi que les conditions de chaque

caractérisation.

[1.1.2.1. Puissance métre
Il permet de mesurer la puissance optigue moyenrferetion du courant d’injection et

ainsi d’étudier, plus communément appelé le Pale(l).
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[1.1.2.2. Oscilloscope

Il s’agit la de la deuxieme branche de diagnostiglie permet la mesure relative de la
variation de puissance instantanée et est constiihe photodiode d&2 GHzde bande
passante connectée a un filtre passe-bas avecamqeihce de coupufe= 100 MHzet a un
oscilloscope rapide de bande passante2@e GHz échantillonnant au rythme d20 G-
échantillons/s Cette mesure va permettre de s'intéresser agiuditions temporelles de la
puissance optique, plus particulierement en pré&seudiltre, les fluctuations basses fréquences
LFF.

Conditions :
Fenétre temporelles (s) 100.16¢ 100.10° 1 100
Fenétre fréquentielle (Hz) 10.16 10 1 0.01
Taux d’échantillonnage (points/s) | 5.10 5.1C¢ 500.16 5.1C
Résolution (s/points) | 200.1¢° 200.1¢° 2.10¢ 200.10¢°
Nombre d’échantillons (points) 500.19 500.16 500.16 500.16

Tableau 2 : Les parametres d’étude de I'évolutioa ld réponse temporelle.

[1.1.2.3. Analyseur de spectre RF

La troisiéme branche de diagnostic est constitideedphotodiode dé2 GHzde bande
passante connectée a analyseur de spectre RF die i@ssantde 8 GHzau déebut de 'étude
et 26 GHzpar la suite. Il s'agit ici de mesurer avec unange sensibilité les composantes
fréquentielles des fluctuations de puissance, m#né dit I'acquisition des variations
fréquentielles de la puissance optique.

Il est important de noter que l'utilisation d’'unayseur de spectre RF pour étudier les
variations d’intensité lumineuse est peu fréqueuoater 'analyse du comportement dynamique
de diode laser soumise a un retour optique. Omafyseur de spectre RF offre une excellente
sensibilité (Jusqua85dB puisqu’il permet I'acquisition d’un spectre hautent résolu et avec
beaucoup de dynamique sur différentes fenétresdréeplles. Par opposition un oscilloscope,
n'offre qu'une résolution limité (CANLO bits soit 1024 niveaux soit au mieuxd0dB de
dynamique). Il ne permet pas d'observer correatendes fluctuations d’intensité dont
I'amplitude est beaucoup plus faible que la comptesaontinue du signal mesuré.

Les mesures ont été acquises sous différentestmrgliqui portent essentiellement sur la

fenétre temporelle et la résolution d’acquisition.
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Conditions :

Fenétre fréquentielle (GH2) 0ao,1 05a0,7 0al2 0a26
Taux d’échantillonnage | (KHz) 1 1 1

Résolution (KHz) 100 KHz 200 KHz 8.10

Nombre d'échantillons (points) 1200 1200 1200 401

Tableau 3 : Les paramétres d’étude du spectre RF.

Cette caractérisation est faite sur quatre fenétégsientielle différentes :

= [0 — 100 MH%: Cette fenétre temporelle est choisie pour masigs éventuelles
composantes fréquentielles correspondant aux #tions basses fréequences LFFs ;

= [500 - 700 MHE: Sur cette plage de fréquence il s’agit de masieés modes de cavité
externe ;

= [0-12 GHE: Cette plage de fréguence permet de mesuretdaénce des oscillations
de relaxation et ses éventuelles harmoniques;

= [0 - 26 GHZ: Cette plage de fréquence permet de mesurdéuréagénérale du spectre

en fonction du courant d’injection ainsi que duxtale retour optique.

Si la mesure des fluctuations de I'intensité lurageepeut permettre d’avoir une premiere
série d’'informations sur les comportements dynaesaliune diode laser soumise a un retour
optique, elle ne donne pas pour autant acces augasantes en longueur d’onde mises en jeu,

c’est pourquoi des analyses optiques des compasgpeetrales sont indispensables.

[1.1.2.4. Analyseur de spectre OSA
La quatrieme branche de diagnostic est constit@eiffiérents analyseurs de spectre

optique avec une résolution comprise eritteet 50 pm Il s’agit avec ces équipements

d’acquérir les composantes en longueur d'onde stése étudié.

Conditions :
Résolution (nm) 0.05 0.01
Span (nm) 20 2
Nombre d'échantillons (points) 501 501

Tableau 4 : Parametre d’étude du spectre optiquesomée a 'OSA.
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Deux mesures du spectre optique ont été réalisascghaque configuration, afin de
caractériser a la fois I'évolution de la longuetondle centralelc ainsi que I'élargissement

spectrale1i en fonction des parameétres de controlleRfg, Leex).

[1.1.2.5. Interférometre de Fabry-Perot
L'interféromeétre de Fabry-Perot offre une gammendsure complémentaire. Elle permet
des mesures intermédiaire entre celle & 'OSA guvent manquer de résolution et celle e
I'analyseur de spectre RF dont la plage d'étudepaatois étre limitée.

ISL (GHz) 10
Résolution (MHz) 66
Finesse 0 150

Tableau 5 : Parameétre d’étude du spectre optiguesomée a I'lFP.
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[1.1.2.6. Conclusion sur la partie équipements / diagnostic
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Figure 31 : Représentation schématique en fréquencdes plages de mesures des différents
equipements de caractérisation et d’analyse utiisé
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Sur la (cf. Figure 31, réalisée en trois partie nous avons présent@éuaapitulatif
de 'ensemble des bandes passantes, résolutiondiffésents équipements de la partie
diagnostic permettant la caractérisation des comrmes temporelles, fréquentielles et
spectrales du systeme étudié.
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L'étude de la stabilisation en longueur d'ondeé&mhpose en deux parties. Dans un
premier temps, le modele existant dans la littéeaast présenté et appliquée au systeme
considére. Dans un deuxieme temps les résultatgriexgntaux sont présentés. La
juxtaposition des résultats issus des simulatibdgg résultats expérimentaux permettra de

dresser des conclusions sur une éventuelle spciHOF.

[1.1. THEORIE

Le modele théorique le plus complet a été dévelppp#irvais Youssefi et Dan Lenstra
(M. Yousefi D. L., 1999) (M. Yousefi D. L., 2001). permet d'exprimer le décalage en
fréquence (pulsation) du systeme avec retour optdIF par rapport a la fréequence du laser
seul :

Un décalage de la longueur d’'onde d’émissiodu systeme DL+FOF en comparaison
avec celle de la diode laser isolgeCet effet est exprimé (cf. (84)) ;

woT = Cesysin (wsr + 0 + arctan (wsjl—wm)) (84)

Par ailleurs I'expression de la réduction du gaiseuil dans le cas d'un retour optique
est donnée par (cf. (85)) :

K
AG = —%cos(wor) (85)

Avec les définitions suivantes :

* o : fréquence angulaire d’émission de la diode |assée ;

= ¢:temps de vol dans la cavité externe forméedidde laser et I'élément sélectif
en fréquence a l'origine du retour optique sélaatifréquence ;

=  Cefi: Un coefficient définit par (Lenstra, 1995), idduit le coefficient de couplage
qui tient compte non seulement de la cavité extemaes aussi de la fraction de
lumiére rétro injectée dans la diode laser par GEpFesenté padex: ;

"  ws: le systeme de solutions correspondant a unewdtnnée de0 ;
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o . Facteur d'Henry ;

*  om: Fréguence angulaire centrale du filtre ;

» /:Pasduréseau;

= AG: réduction du gain laser ;

» kerr: la fraction de la lumiere rétro injectée danditade laser, ce facteur tient compte
de la sélectivité en fréquence du filtre ;

= L :lalongueur de la cavité externe formée paidaellaser et I'élément sélectif en

fréquence ;

La représentation graphique issue de la premiaratién (cf.Figure 32a) est appelée
« la courbe du snake ». Cette figure permet deésepter I'ensemble des solutioks
correspondant a une valeur donnéédglda longueur d’onde d’émission de la diode laser
isolée. A noter que nous avons choisis de traceolabe du snake en longueur d’onde (et
non pas en pulsation) afin de faciliter la compsaai ultérieurement avec nos mesures
expérimentales de spectre optique.

Cette courbe du snake présente deux particulaifesmierement, sa forme et plus
particulierement son enveloppe. En effet dans Béiga (cf. (84)) nous avons tenu compte
de la contribution du filtre qui est dans le cag@@tude est un FBG présenté en vert (cf.
Figure 30 ce qui donne a la courbe du snake la forme p#igie de son enveloppe.

Deuxiemement, le sinus de I'équation (cf. (84)ealéns cette enveloppe une courbe de
snake dont la période (en vertical sur la figust)défini par la longueur de la cavité externe
(Fext= 4,5 GHz soit L =10 cm et= 0.03 n3.

A noter que la longueur de cavité externe de reytseeme est d’envirofh m cependant
dans le cadre de la simulation la longueur estité@L0 cmafin de mieux visualiser la
courbe du snake a l'intérieur de I'enveloppe. Seitecfigure est représentée egalement la
droite (trait vertical) la longueur d’'onde cenéralu FBG soiim = 974.3 nm

La représentation graphique issue de la deuxiematiéq (cf.Figure 32b) correspond
a la variation du gain du systeme DL+FOF en fomctie la longueur d’onde. Nous pouvons
remarquer que le gain est minimal pour une longd&urde au voisinage d&4 nm Cette
longueur d’onde se situe sur le front gauche dtilmpectral du FBG et non au centre du

FBG. Il est donc prévu que la longueur d’onde deensystéme laser tendrait v&¥s4 nm
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Figure 32 : La courbe du snake qui correspond arlgprésentation graphique de
I'équation (cf. 84)).b) variation du gain en fonction de la longueutonde (cf. 85)).
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I11.2. MESURE EXPERIMENTALE DU SPECTRE OPTIQUE

L’ensemble des figures (cfrigure 33 représente les spectres optiques mesurés
expérimentalement en fonction du courant. Sur I&érdntes figures, est tracé le profil
spectral du FBG ainsi que la droite verticale n@@repointillés) qui correspond a la longueur
d’onde centrale du FBG.

Sur laFigure 33a, les spectres de I'émission de la DL sans reiptique sont obtenus
a 85 mA, 250 mA et 500 mAur la figure 2a’, les spectres sont présenté3leavec le
courant balayé de fagon systématiqué@enA a 500 mpar pas d& mA Lees (cfFigure
33-aeta’) montrent que la longueur d’onde de laiflée (sans FOF) n’est pas stable. En
effet, un phénomene de saut de mode longitudir@iashiit pour la quasi-totalité des valeurs
de courant. Plus particulierement, I'émission dBlaisolée est manifestement multimode
a partir du seuil jusqu200 mA Il faut remarquer que la DL seule a des longuedlosde
d'émission situées largement en dehors du pradittspl du FBG avec jusqu'a plus 2iem
d'écart.

LesFigure 33b et représentent les spectres optiques en 2D 3D erespectivement de
la DL soumise a un retour optique via un FBG. Nobservons que la longueur d’onde
d’émission du systeme (DL+FBG) évolue de faconioometen fonction du courant et qu'elle
varie faiblement autour d&4 nm(a500mA. Par comparaison la longueur d’'onde centrale
du profil du FBG es974.2 nmet la longueur d’'onde d’émission de la dioderésaée est
au voisinage d872.5 nm(a500 mA. Ceci correspond a la longueur d’onde prévudaar
simulation ou la réduction de gain est minimalef.(Eegure 33b). Ce résultat corrobore
parfaitement la simulation numérique (Eigure 32a). En effet la longueur d’onde du
systéeme (DL+FBG)974 nm a 500 m)Aest située sur le front droite du profil du FB&B,
correspond a celle obtenue par la simulation. €stla démonstration claire de I'effet du
FOF provenant d’'un FBG sur les propriétés spectraiglus particulierement I'effet de la
stabilisation de la longueur d’onde d’émission.ulra part, un retour optique conventionnel
ne saurait produire une stabilisation a une longdende aussi éloigné2r(m du maximum

de la courbe de gain.

Page 90/214



of
—~-10 i
3 :
8-20 !
< 30 , A |
‘ . i“\' Iy mliiw 0 :
| 1 )
-407 “M%’ﬁ.«.&!z.w.'.v.vm.'e'.u's'.*.'n"ﬂhww i ‘M e
50t |
@
101 12 |
1= 500 mA |

971 972 973 974 975
A (nm)

(b) (b’)

Figure 33 : a) Spectres optiques de la DL isoléasaetour optique et a’) la
représentation 3D avec le courant de 50 mA a 500.mASpectres optiques de la DL
soumise a un retour optique via un FBG fig = 1.65 % et kext= 4m), b’) représentation
3D avec le courant de 50 mA a 500 mA.
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[1.3. CONCLUSION

Nous avons mesuré expérimentalement le spectrguepti'une diode laser isolée et de
cette méme diode laser soumise a un retour optgletif en fréquence provenant d’un
FBG. La comparaison de ces résultats expérimeraaex ceux de la simulation numérique
du modéle développée par M. Youssefi et D. Ler(8frayousefi D. L., 1999) (M. Yousefi
D. L., 2001) a permis de mettre en évidence un cotement qui ne peut étre dd qu'a un
retour optique sélectif en fréquence. En effeteteur optique des FBG produit un effet de
stabilisation en longueur d’émission de la diodsetasur le flanc du FBG et réduit voire
supprime les sauts de modes longitudinaux. La Isation conduit a un décalage en
longueur d'onde jusqu'a plus de 2nm entre la lamgde®nde d'émission du laser seul et la
longueur d'onde d'émission du laser soumis au retptique provenant du FBG. Un tel
comportement est impossible a observer avec unmsinople provoquant 'un retour optique
conventionnel. L’énorme décalage de plugdenentre les longueurs d’onde de la DL sans
et avec un FOF et le verrouillage en longueur ddoswht des signatures du comportement
FOF.

La démonstration d'un effet FOF y compris avecilire fdont la largeur de raie est tres
large ¢vrec=180GH2 comparativement aux modes de cavités externgsysuillations de
relaxation et aux modes longitudinaux, permet idfaéfr aussi bien l'originalité de l'objet
scientifique étudié (le systeme FOF avec un FBGiest un systeme FOF) que l'originalité
de la démarche scientifique. En effet, aucune éaxgerimentale des fluctuations basses
fréquence n'est connue a ce jour dans le cas derss FOF. Nous pouvons donc nous
intéresser aussi bien du point de vue académigeiegpoint de vue de la caractérisation et
l'optimisation d'un systéme industriel (module denpe) a I'étude des fluctuations basses
frequences (LFF) dans un systeme FOF (Ch. 3) girail'étude des régimes dynamiques

plus haute fréquence (Ch. 4).
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CHAPRITRE IIEILESS
FLUCTUATIONSS
BASSES IEFREQUENGCES
(LOW FREQUENCY
FLUCTUWATIONS: :UFF))



Les fluctuations basses fréquences LFFs sont ugepbriargement étudié dans la
littérature. 1l a été découvert par la mesure arpEmtale de I'évolution temporelle de
l'intensité lumineuse émise par une diode lasemisel a une rétro-injection optique.
Cependant la majorité des études scientifiquesivetaau phénomene de LFFs, concerne
des diodes lasers soumises a un COF.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a I'étugdnéoomene de LFF concernant une
diode laser présentant la particularité d’étre imdtle d’une part et d’étre soumise a un
retour optique sélectif en fréquence provenant BG d’autre part. Ce type de dispositif
étant trés peu étudié dans la littérature, notreagéhe consiste a vérifier les points de
similitudes et de différences des comportementauiygues de notre dispositif et avec ceux
rapportés dans la littérature.

Dans cette perspective nous avons réalisé dewetexipérimentales. La premiéere
concerne I'étude de I'évolution temporelle de Ensité lumineuse en sortie du module de
pompe laser, la plus compléte possible en ternpadenetre de contrdle (courant I, taux de
retour optique Rig et longueur de cavité exterhgex). L’'observation expérimentales de
différents type de dynamiques nous a menés a dip@ane méthode d’analyse statistique
permettant de facilement les différencier et d'eesder une cartographie dans I'espagce (
Ring). La deuxiéme étude expérimentale concerne la mekuspectre RF dont I'analyse a

permis de confirmer I'analyse temporelle.
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[1.1. CARACTERISTIQUE P(I)

Pour chacune des configurations expérimentales iomerdtes précédemment, est
présenté tout d’abord la puissance optique meamémrtie du module de pompe laser en
fonction du courant d’injection. Comme mentionnégédemment, le montage inclut un
asservissement en températurd5aC + 0,2 °Cet une alimentation réglable stabilisée en
courant permettant de réaliser des mesur&®d&00 mAavec une precision sur le courant
dexl pA

Les caractéristiques de la puissance optique eotifm du courant P(l) sont
représentées ci-dessous (eigure 33 pour des taux de retour optigReg = 1,65 % (en
bleu) etRig = 8,15%(en rouge), aux deux longueurs de cavité extege= 2m (a gauche)
et Lcext = 4 m (a droite). De plus, la P(l) de la diode laseitaime sans retour optique est

représentée sur toutes les figures (en noir).
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Figure 34 : La puissance optique en fonction du gamt d’injection. (a): Leex=2 m,
Ribg = 1,65 %. (D): kext=4 M, Rog = 1,65 %. (C): kext=2 M, Rog=8,15%. (d) : kext=
4 m, Rog = 8,15 %.
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L cext Ribg lth Icrs Pente
(m) (%) (mA) (mA)
1,65 63 138 0,67
’ 8,15 57 138 0,55
1,65 63 148 0,63
’ 8,15 % 56 138 0,56
Diode isolée 75,2 0,73

Tableau 6: Les courants de seuil, de croisementestpentes des caractéristiques P(l).

[I.1.1. Analyse 1 : caractéristique P(l) avec et sans retaguwptique

L'effet du retour optique sur la courbe P(I) du medcf.Figure 33a) produit les effets
suivants :

= Une réduction du courant de seuil lggoi= 75,2 mAa I, r=1.65 %= 63 MA etln,
R=8,15 %= 57 MASOit une réduction d’enviror24 % (Sigg, 1993) (J. Osmundsen,
1983) (T. Heil, 1998) ;

» Une diminution de la pente @3 % entrepiso = 0,73ap (Rog = 1,65 % - leext= 2
m) = 0,67 Ce phénomeéne bien connu, a déja été rapport¢Pederman, 1988)
(Ohtsubo, 2007) , il est di au fait que la comlsioaide la réflectivité du FBGig

et du miroir face avant de la diode laBgt est largement supérieRi 1.

Ceci produit un point de croisement ou d’inters@ttirs des deux courbes P(l). Il a été
identifié dans la littérature comme le point gypake les zones de manifestations des LFFs
de type drop-out et ceux de type jump-up (M. W.,A&97) ;

Cependant, il existe un quatrieme effet du retmptrque sur la courbe P(l). Il se
manifeste généralement par I'apparition d’dmK au niveau de la caractéristique P(l) au
voisinage du courant de seuil du systeme (Sigg3)1¥en raison du grand intervalle de
courant sur lequel les caractérisations P(l) ahré&alisée50 a 500 mA > a 6,5 foiskoi=
75,2 mA ainsi que du faible pas d'incrémentatidm{A), ce kink n’est pas observé sur les
courbes P(l).
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[I.1.2. Analyse 2 : le courant de seuil Ith
Sur la courbe (cfrigure 33b) est représenté le courant de seuil de la diegkr en
fonction du taux de retour optiqiRag pour les deux longueurs de cavité extdrpg= 2 m
(en bleu) etcext= 4 m(en rouge). Sur leigure 35b est représenté le rapport entre le courant

de seuil avetcext= 2 M (kh2m) €tlcext=4 M (kn,2m).

En fonction du taux de retour optique :

= Le courant de seuil diminue (¢figure 35a) (M. Achtenhagen, 2001) (Sigg, 1993).

» La réduction du courant de seuil est sensiblenamitique pour les deux longueurs
de cavité externe (ckigure 35a) ;

= Le rapport entre les deux courant de seliea= 2m et 4 n{cf. Figure 35b) atteint
une valeur maximale inférieure 206 ce qui est négligeable dans la marge

d'incertitude.
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Figure 35 : (a) Courant de seuil de la diode lasam fonction de la réflectivité des FBGs

pour les deux longueurs de cavité externgek= 2m en bleu et texx= 4m en rouge. (b).
Rapport des courants de seuila 2 m et 4 m.

La longueur de la cavité externe ne joue pas aedaénhs le phénomene de réduction du
courant de seuil et de celle de la pente de laté@rstique P(I) de la diode laser isolée (cf.
Figure 35a).

En revanche, le taux du retour optique est vraisanidment le parametre a I'origine de

la réduction du courant de seuil et de celle deelaste de la caractéristique P(l) du module
sans retour optique.

[1.L1.3. Analyse 3 : le courant de croisement
Sur laFigure 36est représenté le courant de croiserhgytinicf. Figure 34 de la diode

laser en fonction du taux de retour optidRg pour les deux longueurs de cavité externe
Lcext= 2 m(en bleu) etcext= 4 m(en rouge).
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Figure 36 : Courant de croissement Icrs de la cat@gstique P(l) du module sans et
avec retour optigque pour les deux longueurs de tawxterne, kext= 2m en bleu et kext
=4m en rouge.

En fonction du taux de retour optique, le courantmisement:s évolue différemment

pour les deux longueurs de cavité externe :

* A Lcext=2 m: La valeur dés diminue progressivement g = 1,65 % a 8,15 %

* A Lcexx=4 m: la valeur ddgsdiminue entreRmg = 1,65 % a 3,02 %de141a129,1
MA lersaugmente ensuiteRing = 4,25 % (ks = 169 mA)et diminue progressivement
jusqu’'al38,25 mAaRmg a 8,15 %
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[I.2. REPONSE TEMPORELLE

La dynamique temporelle du laser soumis a un retptique peut étre tres complexe.
C’est le cas notamment du régime de fluctuatiossdmfréquences (cf. Chapitre 1). Dans
ce paragraphe, nous cherchons a identifier et délimes zones d’existence de fluctuations
basses fréquences en puissance optique en fonddodeux parametres : le courant
d’électrodes de la diode laser |, et la réfleafivdl FBGRmgautrement dit le taux de retour
optique.

Notre démarche pour I'analyse et linterprétatide cette mesure consiste tout
d’abord a acquérir numeériquement les signaux, aeisquous appliquons dans un deuxieme
temps une analyse statistique. Le choix de la niétltbanalyse statistique et ses critéres
sera exposée au paragraphe (cf. 10711.2.1). L'agiiin de cette analyse sur 'ensemble des
mesures va permettre de dresser une cartograhistgnce des LFFs.

Sur les Figure 37 Figure 38 sont représentés, les résultats des mesures

expérimentales de I'évolution temporelles de lsgamnce optique :

= D’un module de pompe laser avec un taux de retptique deRing = 1,65 % ;

»= Pour les deux longueurs de cavité extdrpg= 2 et 4 m;

» En fonction du courant d’électrodes 75, 85, 110, 400 et 480 mA

= Zoom sur20 us de la mesure sur une fenétrel®® psA chaque signal correspond
un histogramme qui traduit la distribution des uadeen amplitude atteintes pour
chacune des séries temporelles.
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Figure 37 : Mesures expérimentales de la réponsaperelle et de la distribution en
amplitude en fonction du courant d’'un module de e laser avec & = 1,65 %, Lext
=2m, Ith, sol =75 mA. (&) | =75 mA, (b) I =85An(c) | = 110 mA, (d) I =210 mA, (e)
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Figure 38 : s expérimentales de la réponse templeret de la distribution en amplitude
en fonction du courant d’'un module de pompe lasefrg@ Ryg = 1,65 %, lext= 4 m, Ith,
sol=75mA. (&) | =75 mA, (b) I =85 mA, (c) IE10 mA, (d) I =210 mA, (e) | =400
mA et (f) | = 480 mA.
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[1.2.1. Pourquoi filtrer la réponse temporelle ?

Il s’agit dans ce paragraphe, d’expliquer l'intédit filtrer le signal de la réponse
temporelle mesuré a l'oscilloscope en utilisantfilire passe bas avec une fréquence de
coupurefc = 100 MHz En effet, comme illustré (cf. Figure 39-a), lpoése temporelle
mesurée a la sortie du module de pompe laser repleande passante — sans filtre »
correspond a un signal dont la variation de laganse instantanée en I'état ne présente
aucun pics ayant les mémes caractéristiques queFlesle type drop-out tels qu’ils sont
définis dans la littérature (T. Heil, 1998) (A. B. Bosco, 2012).

Afin de mettre en évidence ces pics d’extinctiortipbe de la lumiére, nous avons suivi
la méme démarche expérimentale que celle de Haill €f. Heil, 1998) en ajoutant a notre
chaine de mesure un filtre passe bas, en gardaspait que ce dernier ne doit pas filtrer la
fréquence de la cavité externe dajixi = 2 M (Fcext= 50 MH2 etlcet = 4 M Feext = 25
MH2z).

A l'issu d’'une série de mesure expérimentale defpense temporelle en utilisant des
filtre passe-bas de différentes valeurs de fréqaeleccoupure fc = 60 ; 80 et 100 MHz, le
choix du filtre s’est arrété sur celui de dc = MBz. En effet, comme illustré (cf. Figure
39-c), le signal est marqué par I'apparition des @igant les mémes caractéristiques que les
LFF de type drop-out.
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Figure 39 : a) Réponse temporelle | = 110 mA suraufenétre de 100 us, sans filtre. b)
Réponse sur 5 us de la mesure sur une fenétre@®|is, sans filtre. c) Réponse sur 5
Hs de la mesure sur une fenétre de 100 ys, avdce 100 MHz.

II.2.2. Analyse temporelle
Nous considérons tout d’abord les réponses tempsréé laFigure 37 correspondant
a une longueur de cavité extelng«= 2 met un taux de retour optique Bgg = 1,65 %
En augmentant le courant d’électrodes, il est ptessie distinguer trois comportements

dynamiques différents :
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» A faible courant (I =75, 85 et 110 mA)

= Les séries temporelles sont marquées par I'apparitie pics ayant les mémes

caractéristiques que les LFF de type drop-outi€its sont définis dans la littérature
(T. Heil, 1998) (A. K. D. Bosco, 2012). lIs corresylent a I'extinction partielle de
I'intensité lumineuse (G Huyeta, 1998);

» Chaque pic est suivi par un rétablissement profrésd’intensité lumineuse qui se
fait par paliers;

» |a durée de chaque palligtp est en lien avec le temps de d’aller/retour t dans
cavité externe (T. Heil, 1998). En effdtp est en moyenne dé nset33 nsce qui
correspond respectivement a des longueurs de @iténe d’enviror2 met4 m(
Figure 40. Cette figure représente un zoom dupsde la réponse temporelle
(mesurée sut00 p3 ;

= Chaque drop-out a une durée moyenne denvirah = 0,5 pset 0,6 ps
respectivement policext= 2met4 m La période moyenne d’apparition des pics est
estimée expérimentalement jusq@'@salcext= 2 met plus del3 ps alcext= 4 m
Cela met en évidence la relation qui existe emsd_FFs et la longueur de la cavité
externe (A. K. D. Bosco, 2012).
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Figure 40 : Zoom sur 1 ys de la mesure expérimdatde I'évolution temporelle de la
puissance optique en fonction de la longueur de ib@externe, en bleu dext = 2m, en
rouge Leext= 4m.
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[1.2.2.1. Pseudo-période moyenne des drop-out
L'étape suivante consiste a étudier I'évolutionldg@seudo-période entre les drop-outs
Atm. La démarche scientifique adoptée consiste a apglign traitement numérique sur le
fichier de mesure. Ce traitement en plusieurs étapasiste a détecter les pics d'extinction

(drop-out) a mesurer les intervalles de temps apite d'extinction et a en calculer la

moyenne.
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Figure 41 : Principe de la méthode de calcul dedaeudo-période des drop-out.

Il apparait clairement comme cela a été rapporte da littérature que la durée entre
deux drop-out successifs n'est pas périodiquedéfaut de période c’est la valeur moyenne
de I'écart entre deux drop-out qui fait office depdo-période.

Pour identifier les pics d'extinction numériquemens’agit tout d’abord de déterminer en
fonction des observations expérimentales d’'un sdishalyse a30 % de lintensité

maximale du signal temporel a un courant donnéseté de30 % est représenté par une
droite en pointillé rouge (ckigure 4J). Ensuite il s'agit d'identifier les points d'intection

entre la droite rouge et le signal (les huit poiets vert). Chaque point d’intersection
représente ainsi un drop-out. Le temps entre deuxgd’intersection est mesuré. Il s’agit
la de la période entre deux drop-out successifinfEnous calculons le rapport entre la
somme de la totalité des périodes mesurées enibneode pics d'extinctions drop-out est

calculé, ce qui permet d’avoir une estimation desleudo-période moyenne du signal, soit :

ATo1 + ATy, + ATy 3 + AT3 4 + ATy 5 + ATs ¢ + ATg 7 + AT7,8)

AT”‘:( 8

(86)
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La courbe (cfFigure 42 représente I'évolution de la pseudo-période dep-duts en
fonction du courant d’injection pour les deux loagts de cavité externe. Elle évolue en

deux étapes. Elle augmente a partir du couranédiéde la diode laser avec retour optique

= lth, ribg= 1,65% = 63 mA(indiqué par la lettre A poulitcext=2 met A’ pourLcext=4
m) pour atteindre une valeur maximale au voisinagealrant de seuil de la diode
laser isold, soi= 75,2 mA(indiqué par la lettre B polcext= 2 met B’ pourLcext=
4 m.

- A partir delw, so= 75,2 mA la pseudo-période moyenne elle diminue jusqu’a
atteindre une valeur inférieurelausal = 115 mA(indiqué par la lettre C politext
=2 met C’ pourLcext= 4 m).
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Figure 42 : Pseudo-période moyenne des drop-outdaction du courant d’électrode
pour Leext= 2m (en bleu) et text= 4m (en rouge) a By = 1,65 % - Ith = 63 mA et Ith, sol
=75, 2 mA.
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Il estimportant de remarquer que les pics d'etibncsont difficilement discernables au-
dela del10 mAcar leur période tend vers lintervalle de terapse deux échantillons de
mesures c'est a dire l'inverse de la frequencéatlditionnage de l'oscilloscope. Au-dela de

115 mA la pseudo période des fluctuations basses frégsgrerd sa signification.

» A moyen courant moyen (I = 200 et 400 mA)

Les séries temporelles sur l'intervalle de couaB0mA-400mAsont caractérisés par
une distribution gaussienne qui traduit la fin @pparition des pic d'extinction (LFFs de

type drop-out).

» A fort courant (1 > 400 mA)

Les séries temporelles sont marquées par des fdaogmentation de la puissance
lumineuse qui se traduit par des impulsions versalgt. Ce comportement étant obtenu a
fort courant (plus dé fois le courant de seuih, so= 75 MA laisse penser que ces impulsions
correspondent & des LFFs de type jump-up (M. W, R887) (A. K. D. Bosco, 2012).
Contrairement a ce qui a été rapporté dans laditiée, les LFF de type jump-up mesurées,

ne représentent aucune régularité quant a leundrémg d’apparition.
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Figure 43 : Zoom sur 300 ns d’une mesure expérimalies d’'une réponse temporelle sur
100 ps d’'un module de pompe laser avec | = 480 mRfg= 1,65 %, Lext= 4 m.
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[1.2.2.2. Distribution de I'amplitude des séries temporelles

Dans le paragraphe précédent deux types de compante peuvent étre distingués : soit
des pics d’extinction partielle, (drop-out) soitr es pics d’augmentation de l'intensité
(jJump-up). Les signaux ne sont pas identifiablealitativement uniguement sur la base de
leur allure. De plus une méthode compatible avetraitement automatique de signaux en
grand nombre est indispensable pour rester con@atiec une approche industrielle. C'est
pourquoi il est important de mettre au point dethoees et des criteres d'analyse sur la base
d'outil mathématiques relativement simples et cdibjgs avec les méthodes numeériques.
Les histogrammes de distribution peuvent constitwee approche intéressante. Il est
proposeé ici une méthode d'analyse basé sur I'éadedistributions de I'amplitude des
signaux.

L’histogramme en amplitude de chaque signal fefure 37 et Figure 39 laisse
apparaitre trois types de distribution :

» une distribution gaussiennef(

= Figure 44b) ;

= une distribution non gaussienne décalée vers |l¢ paurapport au mode de la
distribution (cf.Figure 45b) ;

= une distribution non gaussienne décalée vers lephagapport au mode de la
distribution (cf.Figure 47%b).

Rappelons que le mode d’une distribution est lawaén amplitude qui revient le plus
fréguemment dans le signal. C'est la valeur centtalla classe qui a le plus grand nombre
d’échantillons.

A partir de ces observations, une analyse numéngaieMatlab a été réalisée, en

appliguant la démarche suivante. Cette méthodeggedécomposer comme suit :

» Méthode d’analyse statistique ;

» Mesurer I'évolution temporelle du signal ;

= Calculer la distribution en amplitude sous la forshen histogramme par exemple.

= |dentifier le mode de la distribution ;

= Calculer I'étendu en amplitude des classes doraliur de 'amplitude est inférieure
a celle du mode appel®&&own ;

= Calculer I'etendu en amplitude des classes donvaleur de I'amplitude est

supérieure a celle du mode appdiig;
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= Calculer la différencedN entre Ndgown €tNup;
= Coder en coulewfN.

Remargque Une méthode similaire basée sur la comparaistre enoyenne et médiane

existe.

11.2.2.2.1 Distribution gaussienne

Cette distribution est observée généralement pour :

= des valeurs de courant d’électrodes au voisinagmdrant de seuil de la diode laser
isolée soiflth, soi= 75,2 MA,
= des valeurs inférieuresl@ (Rng = 1,65 %) = 63 mA

» ainsi qu’a de fort courant= 430 mA,;
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Figure 44 : Mesure expérimentale d’'une réponse teonglle correspondant a une
distribution gaussiennefN = Nup — Ndown = 0.
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[1.2.2.2.2 Distribution «décalée vers le haut »

La distribution n’est plus gaussienne. Elle estati vers le haut par rapport au
mode (cf.Figure 45 et est éventuellement bimodale (efgure 4. Ceci qui correspond
aux pics d’extinction partielle de la puissanceofdout). L'étendue des classes dont la
valeur de 'amplitude est inférieuNaowna celle du mode est plus élevée que celui desaedas
dont la valeur de 'amplitude est supériedig, et AN < 0. Lorsque la distribution est

bimodale le signal présente clairement des dropdont la fréquence d’apparition est plus
grande.
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Figure 45 : Mesure expérimentale d’une réponse teonglle correspondant a une
distribution décalée vers le haut avetN = Nup — Ndown < 0.
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Figure 46 : Mesure expérimentale d’une réponse teonglle correspondant a une
distribution bimodale décalée vers le haut avd® = Nup — Ndown < 0.

11.2.2.2.3 Distribution «décalée vers le bas »

La distribution n’est plus gaussienne. Elle estati vers le bas par rapport au mode
(cf. Figure 47. Cette distribution correspond aux pics d’augragon de la puissance
lumineuse sous forme d’impulsions vers le haut fum). L'étendue des classes dont la
valeur de 'amplitude est supérielNg,a celle du mode est plus élevée que celui desedass
dont la valeur de I'amplitude est inférieNgwnetAN > 0.
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Figure 47 : Mesure expérimentale d’'une réponse tewmnglle correspondant a une
distribution décalée vers le bas avetiN = Nup — Ndown > 0.

Page 118/214



I1.2.3. Cartographie des LFFs dans I'espace (I, Rg)

La différencedN est calculée pour les différentes valeurs deardu'injectionl, de
taux de retour optiquBg. Ceci permet de dresser une cartographie desiéitichs basses
fréquences dans I'espadeRmg) (cf. Figure 48 tracées respectivement pdugx= 2 m et
Leext= 4 m Sur chaque cartographie sont tracés également :

= L’évolution du courant de seuih soi(représente par des carrés jaunes)

= L’évolution du courantes (représenté par des ronds bleus)
Sur ces cartographies (€figure 48§ nous distinguons plusieurs zones :

» Les séries temporelles pour lesquellds, & Ndown, 4N < 0) représentants des pics
d'extinction (drop-out) codées en bleu ;

= Les séries temporelles pour lesquelllisy & Ndaown , AN = 0) représentants une
distribution gaussienne sont codées en vert ;

» Les séries temporelles pour lesquelds & Ndown, 4N > 0) représentants des jump-

up codées en rouge.
Pour I'analyse qui suit nous utilisons les dewnderaurs suivantes sont utilisées:

* lgrop-outcOrrespond a la limite supérieure de courant paogurélle les pics d'extinction
(drop-out) sont observés ;
* lgausseCOrrespond a la premiére valeur de courant paurelde le signal temporelle

représente une distribution gaussienne.
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Figure 48 : Classification dans I'espace (l,#3) des régimes de fonctionnement en

fonction de I'existence ou la non existence des L) Leext= 2 M, (b) Lexx= 4 m. (C) et
(d) extrapolation des résultats de (a) et (b).
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La cartographie (ckigure 48a) est tout d'abord considérée. En augmentaraueant

[, pour les taux de retour optique &ag = 1,65 - 3,02 - 4,25 %il est possible de distinguer

trois comportements dynamiques différents :

1.

Zone 1l : k<I<ldrop-out
Dans cette zone, sont observés nous observonggalerment les LFF de type drop-
out (codé en bleu), avel@rop-outz 3 X kh,solPOUr Leext= 2 M et khirop-out= 4 X kn,soipour

Leext=4 m

Zone2:1= bausse
La limite la distribution gaussienne de I'amplitutela réponse temporelle (en vert)
indique la disparation des LFFs de type drop-ooiy fyausse~ 245 MAA Lcext = 2M

et pourlgausse 325 MAALcexx=4 m

Zone 3 : bausse <1 < 1 =6,6 X kn, sol

Sont observés principalement des pics d'augmentdéd'amplitude (LFFs de type
jump-up codés en rouge) ;

Cependant a des forts taux de retour optigyg= 6,65 et 8,02 %les drop-outs
disparaissent complétement et laisse place, d’aneapdes réponses temporelles a
distribution gaussienne a faible courant. D’aytagt, pour les fortes valeurs de
courant I'évolution temporelle de la puissance qpti présente des jump-up ;
Quelle que soit la longueur de la cavité extermeaggmentant le taux de retour
optique I'étendu en courant des LFFs de type dutp{en bleu) diminue.
Inversement, I'étendu en courant les LFFs de typ®gjup (en rouge) augmente ;
Cependant l'allure générale des deux cartogragbfefigure 48 est comparable.
Cependant, il est important de noter que gy= 1,65 % I'étendu en courant des
drop-out est plus important a pdiext = 4 mque poutLcext= 2m, et leur intensité
est plus importante (bleu plus foncé) ;

A Ring = 3,02 %etRing = 4,25 % les plages d’existence des drop-out et des jump-
up sont plus au moins équivalentes. La encoreshisité des LFFs est importante a
Leext=4m;

A Rimg = 6,35 % l'intensité des jump-up est plus grande drig = 8,02%aux deux

valeurs dd_cext;
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* A Leexx = 2 m le courant lcrs (représenté avec des cerclesshlaldiminue en
augmentant laRmg. Il correspond au courantirop-ous @utrement dit a la limite
supérieure en courant d’existence des LFFs dedyge-out (M. W. Pan, 1997).C

ette méme observation n’est pas valable dans |d'aae cavité externe dan

I1.2.4. Analyses comparatives avec les résultats de la létature

[1.2.4.1. Comparaison avec les travaux de Heil et al.

La cartographie (cfrigure 48 a été réalisée en s’inspirant des travaux exysriaux
de Heil et al. (T. Heil, 1998) qui ont tracé unetegraphie (cfFigure 43a) des différents
comportements dynamiques d’'un systeme COF dangakes|, y). Dans I'expérience de
Heil, le systéme est composé d’'une diode lasewvaeckabry Pérot couplée a un étalon
Fabry Pérot pour obtenir une émission monomodeanehiroir fermant en cavité externe
qui permet un retour optique conventionnel.

Afin de comparer les résultats de nos travaux aeex de Heil et al. (T. Heil, 1998),
I'axe du taux de retour optigugnga été inverse et représenté (€gure 49c) pour des
courants compris entte= 50 et 100 mAcf. Figure 49b).

A premiére vue, la comparaison des deux cartogeapfuf. Figure 43a et b) permet

d’effectuer les observations suivantes :

= Le courant de seuil de la diode isolgesoidiminue dans les deux cas lorsque le taux
de retour optique augmente;

» Leszones dexistence des LFFs de type drop-ounhdent lorsque le taux du retour
optiquey diminue (cf.Figure 49a) ;

» Les zones d'existence des drop-out diminuent legdg en augmentant le taux de

retour optiqueRmg augmente (cfrigure 49b).
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Figure 49 : (a) Cartographie dans I'espace {i) des régimes de fonctionnement d’'une
diode laser 830 nm soumise a un COF provenant dhairoir (Ith,sol = 57 mA — leext =
0,5 m) [11]. (b) Cartographie dans I'espace (lp§ des régimes de fonctionnement d’'un

module de pompe laser. avagdi= 75,2 MA — kext= 4m.(c) Zoom de | = 50 a 100 mA

de la cartographie présentée en (b).
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La comparaison entre les deux cartographies-{gtire 43a et b) peut se faire en se
basant soit sur I'axe du taux de retour optiquesssicelui du courant. Cependant les valeurs
du taux de retour optique (dfigure 49a) sont des valeurs relatives, donc difficilement
comparables. Cependant la réduction du courargulbeva permettre de trouver une échelle
de comparaison.

En effet, entre le minimum et le maximum du taexretour optique(d.001 et ] la
réduction du courant de seuil de la diode lasdéésest dé,8 %ce qui permet d'estimer le
courant de seuil bn = 52 mA

Sur la carte (cfrigure 49b), une réduction du couralt, so de 8, 8 %est atteinte (a
priori) pour un taux de retour optique inférieuRey = 1,5 % ce qui correspondraitla =
68,5 mA

Cela signifie que l'intervalle de taux de retowtique étudié dans le cas de la
configuration COF (cfFigure 49a), est trés réduit et inférieur a ceux présefuesigure
49-b et ¢), en configuration FOF. Ceci permettrasigliquer en partie la différence entre
les deux cartographies. En effet, sur I'intervdibeparametres, (g) étudié par Heil et al. (T.
Heil, 1998) le systeme présente différents congmoents dynamiques fonctionne a peine
au-dessus du courant de seuil, ce qui n'est pasanutf pour explorer les autres
comportements dynamiques présentés sur la cartagrég. Figure 49a).

Afin de permettre des comparaisons plus pertigentdes cartographies
complémentaires sur des plages plus étendues@tavmeaillage plus fin sont nécessaires.
En utilisant un systéme automatisé contrélant ténatateur variable commandable deux
cartographies complémentaires ont été réalisésmnétconcaténées sur la cartographie (cf.
Figure 50 :

» La premiere cartographie réalisée pour une longdewavité externe de 4 m et une
réflectivité variant entr@.1 et 1 %avec un pas de.1 %;

» La deuxieme cartographie avec une longueur de &aiterne dedm et une
réflectivité variant entr@ et12 %avec un pas de.5 %.
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[1.2.4.2. Mesures automatisées sur une plage étendue

Courant (mA)

2 10 8 6 4 2
Réfléctivité FBG (%)

(a)

Courant (mA)

Figure 50 : Cartographie avec automatisation du dodle de la réflectivité par un
atténuateur.
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Rappelons que dans le cas de la cartographie dédafe 50b) la variation du taux de
retour optigue s’est faite en couplant par soudure méme diode laser a cing FBG
différents.

Cependant, la cartographie (Efgure 50a), la diode laser a été couplée a un seul FBG
avec un taux de retour optique By = 30 % La variation du taux de retour optique, est
obtenu en ajoutant un atténuateur variable etagthletentre la diode laser et le FBG (cf.

Figure 5]). Ceci a permis de réaliser une cartographie amedarge plage de réflectivités.

1 “Systeme” |
} T |
1 ’ 1
> i
| — . Attenuateur | oy ey T ) !
|| ‘—“ variable o — —-——> |
Yyl —— N e 1
1 1
I < Lclm o o Lcexl o |
| . >« »
| Diode laser Retour otique filtré Réseaux de Bragg Isolateur :
I X=974nm en fréquence photoinscrit (FBG) optique 1
: (FOF) Rege = XX %, AL = 0.6 nm :
I A Rimmmmetimina? T T TSI T T TTITIE T T TTTTTTTTTIO 1
1 “Diagnostiques "
I I
| Puissance métre e :
1
| 1
1 Oscilloscope digital — Filtre passe-bas Photodiode | | !
I BP = 2.5 Ghz F. =100 Ghz BP =12 Ghz :
1

1

Figure 51 : Configuration expérimentale avec autonigation de la commande de la
réflectivité.

Pour faciliter la comparaison, a été distinguéesmes-partie de la carte (€figure 50
a) délimitée par une bordure en pointillée et uhdie A. Il est ainsi plus facile de faire
apparaitre les similitudes avec la cartographidgiure 56b). L’encadréA est délimité par
50mA<I <500 mAet2 % < Rng < 9 %. En effet sur cet intervalle de parametres, laazam
bleu correspondant aux LFFs de type drop-out dimilmusque la réflectivité augmente.
Inversement la zone rouge qui représente les LEEFsypge jump-up augmente avec la

réflectivité.
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Cependant, il existe entre les deux cartographiasdécalage sur la valeur de la
réflectivité. En effet, la valeur de la réflect&itie3 % de la cartographie A correspond a
priori aul,5 %sur la cartographie (ckigure 53b). Deux explications sont envisageables
pour expliquer cette difference. Premiérementniesures concernent deux systemes qui
ont présentent globalement les mémes caractéestioais les parameétres intrinséques de
conception peuvent étre légerement différents. iBeoement, les deux chaines de mesures
correspondant a chaque cartographie sont difféseBteeffet les pertes optiques dans le cas
de la cartographiX ont été estimées&7 dBpour un aller/retour dans la cavité externe en
passant par I'atténuateur, alors qu'elles sonnést a elles sont @8 dBdans le cas de la
cartographied. Dans la suite de I'analyse nous exploitons léogmaphie (cfFigure 50a)

qui est plus complete que (Eiigure 50b).

11.2.4.3. Analyse 3 : comparaison de mesures avec les résutsade
Heil et al. [11]

Il s'agit maintenant de comparer la carte 16.a ealte établit par Heil et al. (T. Heil,
1998). Rappelons que la comparaison de la cartbgrafef. Figure 50b) et avec la
cartographie réalisée par Heil et al. (T. Heil, 80&f. Figure 50a) a permis de montrer que
la réduction maximale relative du courant de saelila diode laser seule et = 8,8 kn, sol

Une telle réduction du courant de seuil est possgadur une réflectivité de65 % Cette
limite est représentée par une ligne en pointijffe Figure 52a). La plage de mesures
réalisées par Heil et al, correspond donc a laeptig réflectivité comprise entfe% et
1,65 %pour I'axe des abscisses. Pour |'axe des ordolang@sage des mesures de la carte de
Heil correspond a l'intervallBOmA & 75mA pour un courant de seuil & mAsoit un
intervalle compris entr®,87 et 1,315 I soile courant de seuil du laser seul. La zone
correspondante est délimitée par une ligne enifémintitulée B sur l&igure 52a.

La cate (cfFigure 52c) représente un zoom de la figure 18.a pour wmacd compris
entre50 et 250 mAcf. Figure 52a)et une réflectivité comprises en@ % et 1,5 %Les
deux figures présentent la méme allure généraleftén, la zone d’existence des LFF de

type drop-out diminue lorsque le taux de retourguya augmente.
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Figure 52 : Cartes des phénomeénes LFF dans I'espaoarant reflectivité (1, g)

Cependant, les deux cartes sont décalées sur ll&ctes courants et sur celle du taux
de retour optique, qui est plus faible dans ledeakétude de Heil et al. (T. Heil, 1998). Les
travaux de Heil et al ne mentionne pas l'obseraatie pic d'augmentation de l'intensité
lumineuse, jump-up). Ces phénomenes corresponderd kencadrd3’ a une plage de

courant compris ent4, 1 et 8,3ois le courant de seuil du laser selyllgnso< | < 8,3lth_so).

Malgré des différences au niveau de la configunaggpérimentale, les résultats les

confirment au niveau de Il'allure générale et gsdemplétent sur plusieurs points :

» existence de Jump-up pour les grandes valeursutartg

» disparition du phénomene de LFF pour les réfletésvi 6 %.
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[1.2.4.4. Analyse 4 : Comparaison des mesures et des résulsade
Pan et al.

Afin de comparer la cartographie (Eigure 52a) et la carte réalisée par Pan et al. (M.
W. Pan, 1997), les axes doivent étre modifiés puaux correspondre avec ceux de la carte
de Pan. Ainsi, la cartographie (Eigure 53a) est une modification de la cartographie (cf.
Figure 52a) avec le courant en abscisse et la réflectent®@rdonnée ce qui correspond a
une rotation d®0° entre les cartographies (Eigure 52a etFigure 53a).

Comme pour la figure de Pan, l'axe des abscispeésente le courant normalisé par
rapport au courant de seuil de la diode laser sztosir optique. La plage de courant pour
laguelle Pan et Al ont fait leur étude correspontirdervalle 15 a 3Jn. La plage de
réflectivité de la carte de Pan et al s'étend €itB(Réflectivitél00% et-20dB(réflectivité
1%). L'étude automatisée s'étend elle erlrg % (-30dB et 12 % (-9,2dB ce qui
correspond a une plage de plu2@eBde dynamique. Sur la droite de la cartographie (cf
Figure 52a) la réflectivité du FBG exprimé en dB est reprége. L'étendue de la zone
d'étude de Pan est délimitée par le cadre en [p@iagipeléC sur la (cf.Figure 53a).

Pour la zone de recouvrement des deux étudesmparaison de la sous par€e(cf.

Figure 53a et b) permet de conclure que :

» Les deux cartographies ont une allure générale acabfe, notamment le cbne (en
forme de chaussette) ou est identifiée la zoneistexce des LFFs ;

» Les deux types de fluctuations basses fréquendsteeixsur les deux cartes :

» Les drop-out en bleu qui correspondent a l'intitulEraditional LFF régime » sur la
carte de Pan existent jusquB5 kn _soichez Pan et al. (M. W. Pan, 1997) et jusqu'a
2,5 hsldans la présente étude. En terme de réflectieigégdiop-out existent pour
la plage de réflectivité I-7dB, -11dB(Figure 53b) alors qu'ils existent sur la plage
[-30dB , -15d B(Figure 53a) ;

*= Les jump-up en rouge ou « LFF regime » sur la gasjohie de Pan et al. (M. W.
Pan, 1997) existent entre 1,5Ith et 3lth, tandidsgaxistent jusqu'a,8ln dans la
présente étude ;

lIs existent notamment en-dehors du cone de LFF j@suhautes valeurs de courant,

donc dans la zone que Pan et al. (M. W. Pan, 1&&Mue au régime IV.
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On observe donc des différences entre les deusscauir la zone d'existence des LFF:IL
s'agit a la fois d'une extension de la plage dearduet d'un décalage de la plage de
réflectivité. Les différences entre les deux cadpbies (LFF, régime V et IV) s’expliquent
par les différences des configurations expérimestdtn effet, |'utilisation d'une diode laser
multimode d'une part, et d'une cavité externe fdngue Lcext=2m et 4mdans la présente
étude contré. = 1,2m (4nspour Pan et al. (M. W. Pan, 1997) augmente le memdé mode
de cavité externe a réflectivité constante, ceestiidavantage favorable a l'existence de
nombreux « saddle-node bifurcations » et donc mistence des fluctuations basse
fréquence. D'autre part, et le peu de points deiraetans la cartographie de Heil et al. (T.
Heil, 1998) amenent a prendre leurs résultats prézaution Figure 53b).

[1.2.4.5. Synthese des analyses
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Figure 54 : Synthese des cartographies de LFFsdessus représente une synthéese des
différentes cartographies présentées dans ce chiaplt.
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Taux de retour
I th, sol L cext Courant
optique relatif
Configuration
(mA) (dB)
(mA) | (m)
Min Max Min Max
-Multimode
A | -974 nm 75 3,85 #, soi- 20 6,6 I, sol -18,23 -1.96
-FOF via FBG
-Monomode
B | -840 nm 57 0,5 I, soi- 7 1,3 I, sol -50 -20
-COF via miroir
-Monomode
C | -782 nm 50 0,6 N 3 I -20 0
-COF via miroir
-Multimode -30 -20
X | -974 nm 75 4 kh, soi- 20 6,6 i, sol
-20 -9,2
-FOF via FBG

[1.3. MESURES DU SPECTRERF

L'objectif de cette étude st de compléter I'étuds dignaux temporels par une étude
spectrale sur la plageé a 100 MHz Il s'agit d’identifier les composantes fréquelhde

correspondant aux fluctuations basses fréquences (4 K. D. Bosco, 2012).

11.3.1. Analyse
Les courbes (cfrigure 59 représentent les spectres RF de l'intensitéaptmesurée
par la photodiode en sortie du module de pompe &g une réflectivité demg = 1,65 %
et une longueur de cavité externe Hex = 2 m pour différentes valeurs de courant. Les
modes de cavité externe (MCE) sont donc espacéd tiHz.
En augmentant Lorsque le courant d’injection augme4 types de spectres

différents sont observés :
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= Typel:|<Ith,sol =75 mAll s'agit du régime d’émission spontanée durldse

puissance du signal est trés faible et est infégiau 75 dBm

= Type 2:1=1th, sol = 75 mA L'émission laser entre dans le régime d'émission

stimulée avec plusieurs modes de cavité exteurda®ourbe bleue (cEigure 55
a) (| = 75 mA), deux pics de faible intensité correspondant maxies de cavité
externe MCE sont visibles sur la plage5®® KHz & 100 MHz

= Type 3 :hso=75mMA<|<250 mA

Deux modes de cavité externe sont visibles, sépé&asiron 44 MHz ce qui correspond
a la longueur de la cavité externe d’envilofax = 2,27 m De plus, un ensemble de
composantes fréquentielles existent sur lintegvapectrale allant d& MHz jusqu’a
20 MHz

L'occupation spectrale augmente avec le couranjedtion jusqu’a environ 120 mA.

= Type4:250 mA <|<500mA

Les composantes fréquentielles existent toujouepe@dant, leur puissance diminue et

la plage de fréquence est réduite par rapport @ty

Sur laFigure 55a les composantes fréquentielles a basses fréggienccorrespondent
aux LFF existent pour toute la plage de couranenkémble de ces composantes
fréquentielles s’étendent sur un intervalle aljasju’a20 MHz ce qui correspond a l'une
des caractéristiques des LFF définie dans ladiitiée. En effet, les LFF sont définies comme
occupant un intervalle entr®0 et 100 MHz L'allure de cet ensemble de composantes
fréquentielles change en fonction du courant. Parsiculierement, I'allure en dessous de
120 mAest plus riche plus structurés que celle au-dede@2$0 mA Les spectres RF en
dessous d&20 mA(cf. Figure 56a) correspondent a des drop-out observes sugnelsile
la réponse temporelle d¢figure 37 et a la zone bleue de la cartographi&igfure 49 Quant
aux spectres RF @50 mA (cf. Figure 55-dls correspondent a des jump-up et la zone rouge
cf. Figure 49
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Figure 55 : Mesure expérimentale de I'évolution dypectre RF sur 100 MHz en fonction
du courant d’électrodes, dext = 2m et Ry = 1,65 %, (a) 63 <1 <250 mA, (b) 250 < I <
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11.3.2. Représentation spectrale en 3 dimensions

Chaque diagramme (dfigure 56 représente un ensemble de spectres mesurésrgour u
réflectivité donnée, une longueur de cavité donfiee: = 2,2 m) mais pour différentes
valeurs de courant compris entBmA et 500mALes amplitudes des composantes
spectrales sont codées en couleur. L'échelle deewogorrespondant a I'évolution de la
puissance en dBm. Le rouge foncé représente ussgnge de40 dBmtandis que le bleu
foncé correspond @85 dBm Ceci permet d'obtenir une représentation deoligion des
spectres RF.

Le diagramme (cf.Figure 56a) est obtenue pour une réflectivité deb5 %
(respectivemenFigure 56b pour 3 %,Figure 56¢ pour 4 %,Figure 56d pour 6 % et
Figure 56e pour 8%). Pour chaque figure, le courant del sieuia diode laser sans retour
optiqueln, soi= 75 mAest représentée en trait en plein, le couraned# de la diode laser
soumise a un retour optique est représenté emite én pointillés. Sur les différents spectres
RF ensp ainsi représentés, nous observons d’'une part, piegxen rouges fonceés distants
de 44 MHzcorrespondent axe modes de cavités externes MGElpaine longueur de la
cavité externé.cext= 2,2m

D’autre part, les taches rouges et jaunes le lenkpsle des ordonnées sont la signature
fréquentielles des drop-out et des jump-up. lliegiortant de noter, que I'évolution en
fonction du courant de l'allure de cette signatest d’autant plus intéressante sur ce
diagramme3D que la forme de la signature des drop-out estrdifftes de celle des jump-
up et que le courant correspondant a la fin dep-du et du début des jump-up apparait
plus nettement

Ainsi, lorsque la réflectivitdrng augmente, la signature frequentielle des LFFs de
type drop-out est présente jusqu=a 250 mA, 200 mA et 200 mAespectivement pour les
taux de rétro injectiorRing = 1,65 %, 3,02 % et 4,25 @t s’étend sur un intervalle d’environ
20 MHz Cependant elle disparait completement gty = 6,37% et 8,15Ces résultats
correspondent a ceux obtenus précédemment avecttg@aphie des fluctuations basses
fréequences (cfrigure 49. On constate également que la signature des jiprguii existe
pour I'ensemble des réflectivités. De plus, la @lagectrale sur lequel s’étend la signature
des jump-up diminue lorsque la réflectiviRgg augmente. Ainsi elle passe 2@ MHzpour
Ring = 1,65 % a 5 MHz pour &, = 8,05 %.
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Figure 56 : Représentation spectrale tridimensiolgelL'amplitude des composantes
fréquentielles est représentée en couleur, les frégces en abscisse, et le courant en
ordonnée. L’évolution des spectre RF correspondank variations fréquentielles de la
puissance optique en dBm en sortie du module de petaser, en fonction du courant
d’électrode | et du taux de retour optique, (ajpfR= 1,65 % - kext= 2,27 m, (b) Rg =
3,02 - Lcext: 2,15 m %, (C) Rg = 4,25 % - I.Qext: 2,3 m, (d) R)g = 6,37 % - I.Qext: 2,38 m
et (€) Rg = 5,02 % - Lext= 2,37 m.
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Figure 57 : Evolution du mode de cavité externe M@ fonction de g a Leexk= 2m en
bleu et Leext = 4 m en rouge.

Sur laFigure 57sont synthétisés les résultats de I'étude temigagetle I'étude spectrale.
Ainsi, les points en étoiles représentent les ausrpour lesquels la signature fréquentielle
(spectre RF) des drop-outs disparait et celle peaquelles les jump-up apparaissent. La
limite est définie par le code couleur, bleu pas dirop-out et rouge pour les jump-up et
correspond aux limites de la signature fréquesmtigés drop-outs et des jump-up identifié

sur les spectrel’F.

Page 140/214



500

= =
. =

-
400 - - =
=§ - =
— - - —
E 300 — - *
‘g’ — - —
5 - . =
5 l -
© 200 * — =
_ -

'O |

100

0 1.5 3 4 6 8
Réfléctivité FBG (%)

* SpectreRF O |, O

Figure 58 : Cartographie des fluctuations basseéduences, évolution du courant de

seuil Ith(carré jaune), évolution du courant de dsement Icrs (cercle bleu) et courant

limite de fin d’existence des drop-out et du détbiéxistence des jump-up a partir de la
mesure du spectre RF (étoile noire).

L’évolution en fonction du courant de la dynamidgemmporelle et fréquentielle du signal
basse fréquence en sortie du module de pompedakes faibles taux de retour optidrigy
= 1,65 %, 3,02 % et 4,25 %hange progressivement en fonctionRig et | et se fait
toujours en suivant la méme trajectoire.

Cependant, il est important de noter I'absencddata partielle de la structure de mode
de cavité externe pour certaines valeurs de cogeatite 130 mA et 350 mApourRig =
6,37 %(cf. Figure 57d) et entrel30 et 250 mApour Rug = 8,05 %(cf. Figure 57e).

Ces résultats obtenus suggérent gu’a fort tawetdeir optique :

= Un changement de régime de fonctionnement se graghartir deRmg = 6,37 %
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» Les instabilités au niveau du spectre RF (&fjure 57#d et e) correspondent
probablement a une compétition entre deux modésrmtionnement différents :

— Dans un cas, le systeme se comporte comme une ldg@tesoumise a un retour
optique auquel cas les modes de cavité externeegoités ;

— Dans l'autre cas, le systéme se comporte commeasan seul avec une longue
cavité résonant€L = Lcint + Lcex) avec un milieu amplificateur de faibles
dimensions. La diode laser se stabiliserait susaeui mode de cavité externe et
son fonctionnement correspondrait a celui du régifde la classification de
(R. W. Tkach, 1986). En effet ce régime de fonaiement est atteignable pour
des fort taux de retour optique, le laser retraaveohérence et sa largeur de raie

est faible.

11.3.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le phénomeniudasgtions d’intensité a basses
fréequences d’un module de pompe laser couplé aseau de Bragg photo inscrit dans une
fibre optique. Cette étude porte a la fois sursigmaux temporels et sur les spectres RF
analysés en fonction de deux parametres, le coatdatréflectivité du FBG.

En accord avec la littérature, différents compodsta dynamiques ont été identifiés : A
partir des signaux temporels nous avons realis@anakyse de la distribution des variations
d’intensité lumineuse qui fait apparaitre : destriigtions normales, des distributions
bimodales, décalées par rapport au mode princifealistogramme. Ceci correspond a des
pics d’extinction partielle de l'intensité lumineusppelée des drop-outs. Ces derniers
présentent une pseudo-périodicité qui vari aveolgant. Il s’agit Ia de I'expression la plus
connue du phénomene des fluctuations basses fréepéfrFs (T. Heil, 1998). Enfin, on
distingue également des distributions décalées rppport au mode principale de
I'histogramme dans le sens opposé de celui desaropCe cas correspond a des pics
d’augmentation de I'intensité lumineuse appeléepum par (M. W. Pan, 1997) (A. K. D.
Bosco, 2012). Cependant ce type de fluctuationa estjour tres peu étudié a fait I'objet de
moins d'études.

En appliquant un critére qui permet de comparéetdue des echantillons supérieures
et inférieures au mode principale de la distributies variations d’intensité, nous avons pu

guantifier plus facilement les comportements.
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Ceci a permis également de dresser une cartogra@siedifféerents comportements
dynamiques en fonction de deux parametres, le nbatde taux du retour optique. Sur ces
cartographies ont été trace I'évolution du coutsnseuil et celle du courant de croisement
lers, Ces derniers sont délimitent les plages d’excseates drop-out de celle des jump-up.

Les cartographies obtenues sont en accord aveédelats de la littérature (M. W. Pan,
1997) (T. Heil, 1998) et les confirment tout endemplétant avec des intervalles de courant
et taux de retour optique beaucoup plus étendyseri@iant ces cartographies (€gure 49

et Figure 50 font apparaitre des résultats nouveaux :

» Les mesures réalisées montrent une zone de LRpdaltop-out en forme de cbne
dans I'espace,(Ring) dont la limite supérieure est a environ troisfiegi courant de
seuil de la diode laser seule ;

» Au-dela de cette zone, le cone est complété pagégime de LFF qui fait apparaitre
des jump-up et non plus des drop-out. Dans laggdiiche au-dessus du cone, cette
zone est identifiée par Pan comme un régime IMadwue I'intensité des jump-up

dans cette zone est tres élevée.

Dans notre cas, la zone de LFF drop-out et jumpsati@a priori beaucoup plus large que
celle identifiée par Pan. A ce stade il est diffiaile dire si cela est attribué a la nature
multimode de la diode laser, a la nature du retgdique filtré en fréquence via le FBG ou
si un tel phénomene serait visible pour un autpe e diode laser. Pan et al. (M. W. Pan,
1997), ne précisent pas sur leur cartographieifEsehtes zones des drop-out et des jump-
up. L'analyse fréquentielle quant a elle, permetcdafirmer et de compléter I'analyse
temporelle notamment en précisant les limites idterce des zones de drop-out et de jump-

up.
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CHAPITIRE: IW: :
COMPORTEMENTS:
DYNAMIQUES:



Dans le chapitre précédent nous avons pu étabtir cdetes des fluctuations basses

fréequences qui ont mis en évidence difféerents ségsnes (Pics d'extinctions : drop-out, et

pics d'excitations : "jump-up", absence de flucrabasse fréquence). Cette étude a été menée

a partir des informations spectrales contenues l@ahanded-200 MHz Le reste des plages

spectrales hyperfréquencét) et optiques n'a donc pas été étudié et analydé&antient des

informations caractéristiques et essentielles sopmytement de la diode laser :

Les oscillations de relaxation sont présentesasptdge0,5 a 10 GHzElles sont donc
observables a partir d'un specti& ou radio fréquenceRF). Elles sont rarement
visibles sur un spectre optique sauf avec une kextelrésolution4GHzcorrespond a
13pm). Leurs présences peuvent nous renseignée stigime de Tkach et al. (R. W.
Tkach, 1986) (IV si Cohérence collapse ou émergdncégime de cohérence collapse,
ou régime V si la diode laser fonctionne comme léem a gain du laser a cavité
externe) ;

Le comportement multimode ou monomode du laseraf@c un nombre de mode
réduit) est visible sur un spectre optique obtesuym analyseur de spectre optique ou
un interféromeétre de Fabry-Perot. Eventuellementchangement spectrale d'un
comportement multimode vers un comportement monenoada un faible nombre de

mode peut étre une signature d'un régime V.

Etablir la correspondance entre les régimes dara ¢ FF et les régimes de Tkach et al.

(R. W. Tkach, 1986) est important du point de @pérationnel, car une correspondance méme

partielle permettrait d'une part de simplifier Eractérisation en se limitant au plage basse

fréequence et d'autre part d'identifier ceux deggsade parametres de construction qui offrent

la possibilité de construire les modules de pomples fiables avec la dynamique de

fonctionnement la plus étendue.

1.

Ingo Fischer d'une part et Pan et al. d'autre pattchacun établi des correspondances

entre leurs cartes LFF et les régimes de Tkach\(RT kach, 1986) ;

Page 146/214



. La cartographie de Pan et al se décompose en ssntlémis grandes régions : Dans la
partie inférieure de la carte (c'est a dire powrddeurs de taux de feedback inférieurs
a ceux des régimes LFF) ils identifient un réginde Lla partie centrale en forme de
“chaussette” correspond aux régimes LFF. Dansriéemupérieure de la carte (pour
des valeurs de taux de feedback supérieures atadas régimes LFF ("chaussette"))
et pour l'intégralité de la plage de courald<3 Jw) le régime V est identifié ;

. La cartographie de Heil et al. (T. Heil, 1998) carip au moins quatre zones mais ne

présente pas de régime de Tkach et al. (R. W. Tkbé@86) proprement dit. Elle

comporte une zone LFF + émission stable, une zéite une zone LFF + perte de
cohérence, et une zone de perte de cohérence ¢emplit développée ;

. La zone d'émission stable combiné a un régime Lstllatenue pour de forts taux de

feedback(>7%). Cette zone pourrait correspondre au régime V de €aal avec

cependant la différence que contrairement a l& certPan et al. (M. W. Pan, 1997) elle
n'existe que dans la pladge<J<1,2Jn.

. Le régime LFF est présenté comme existant jusepsavdleurs de taux de feedback de

100 %ce qui est manifestement en contradiction aveatte de Pan ou le régime LFF

n'existe pas au-dela é&dB (~30%)sauf a reconstruire I'échelle des taux de feedback

par exemple en s'appuyant sur la réduction desantaide seuil ;

. Le régime de LFF combiné a perte de cohérence ilewair pour équivalent sur la

carte de Pan, un régime IV situé sur une partia dehaussette" LFF. Il s'agit au moins

d'un manque d'exactitude de la parte de Pan @#lalv. Pan, 1997) ;

. Le régime de perte de cohérence totale (fully demdd coherence collapse) est

identifié pour la partie supérieure de la cartestcae dire pour des taux de feedback

modeérés (25 %< < 0,3 % ) et pour des valeurs deaobweompris entre 1,03 — 1,2 et
1,31-1,4 fois le courant de seuil. Il s'agit a pria du régime 1V ;

. Il faut donc conclure que les deux cartes ne sastgemplétement en cohérence l'une

avec l'autre :

- En effet, le régime V sans LFF identifié par Pamale{M. W. Pan, 1997) pour de
fortes valeurs du taux de feedback, n'existe patastarte de Heil et al. (T. Heil,
1998) qui pourtant prétend étre valable jusqu&tdex de feedback de 100 %. A
la place on trouve un régime mélant Régime V (éionsstable et LFF). La partie
"émission stable" est de toute facon plus réddiez ¢eil et al. (T. Heil, 1998).
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— Lerégime IV de la carte de Pan et al. (M. W. H&97) apparait clairement distinct
du régime LFF traditionnel alors que Heil et al. idEil, 1998) présente des régimes

de coéxistence LFF et cohérence collapse.

Ces divergences montrent l'intérét et I'importadic@e étude plus systématique. D'autre
part, dans le systeme que nous étudions, la présuaoe diode laser fortement multimode
nous amene a nous intéresser encore plus spéaifequea I'aspect spectral sur une plage de
fréquence encore plus large.

C'est pourquoi I'objectif de ce chapitre est dasal les différentes gammes spectrales et
d'identifier les différents régimes de Tkach etf(BlL. W. Tkach, 1986) en essayant de les faire
correspondre aux régimes LFF. Cette étude seraememémesurant et en analysant ; des
spectres acquis par analyse RF, des spectres eptgquis par analyseur de spectre optique et
d'autres par interférometre de Fabry-Perot.

Le chapitre se décompose de la fagon suivanteesApne bréve présentation du systeme
de mesure et de caractérisation, les difféerentstigse obtenus par les trois techniques de
mesures, seront analysés. Dans le paragrapbseront tout d'abord analysés les spectres RF
mesurés sur des plages spectrales de plusieutedingui permettront d'identifier la présence
ou l'absence d'oscillations de relaxation ce quingoa des informations importantes pour
I'identification des régimes IV et V. Dans le paegahe3, les spectres mesures a l'analyseur de
spectre optique OSA éventuellement haute résolatbimmeront une premiére information sur
le comportement multimode ou monomode du systeras. dhalyses seront complétées au

paragraphd par des analyses menées a I'Interférometre dg-Paot.
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Pour préciser les conditions dans lesquelles sedgmaulées les mesures, il faut préciser

non seulement le banc expérimental mais égalerasmdrameétres de mesure.

[1.1. LE BANC EXPERIMENTAL

Le systéme de caractérisation est identique a pefigenté au chapitre Il. Le schéma de
I'expérience est reproduit d¢figure 59 : Configuration expérimentale avec auttisaion de
la commande de la réflectivitdl faut notamment rappeler que les oscillatioagelaxations
existent dans la plag€)0 MHz-6,5 GHzet que les modes longitudinaux de la diode Isset
espacés dil,6 GHz.

1 “Systeme” |
} LT |
1 |
1 I
| M, R !
enuateur N ETE T PR T T R 2

||| — m— ) — At |
I -_— ‘—ﬂ variable ) * —— E—’ i
I e 1
1 |
I < Lclm o o Lcexl o |
| . > < »
| Diode laser Retour otique filtré Réseaux de Bragg Isolateur :
I X=974nm en fréquence photoinscrit (FBG) optique 1
: (FOF) Rege = XX %, AL = 0.6 nm :
I A Rimmmmetimina? T T TSI T T TTITIE T T TTTTTTTTTIO 1
1 “Diagnostiques :
I I
1 Puissance métre —— :
|
1 |
1 Oscilloscope digital Filtre passe-bas Photodiode | | !
I BP = 2.5 Ghz e F. =100 Ghz BP =12 Ghz :
I

|

Figure 59 : Configuration expérimentale avec autottisation de la commande de la
réflectivité.
II.L1.1. Les paramétres de mesures
Les parameétres du systeme étudie que l'on faitewaltans cette expérience sont
principalement le taux de retour du FBG. Les caood# de la mesure pour les différents

instruments sont les suivantes
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[1.1.1.1. Analyseur de spectre RF
La troisieme branche de diagnostique est constdige photodiode d&2 GHzde bande
passante connectée a analyseur de spectre RF de passant@6 GHzavec un span de
12 GHz une résolutionKBW de 8 kHzet un nombre d'échantillons par spectre fixXé2@Q
Le choix de cette plage de fréquence se justifiegpgu’elle permet de mesurer la fréquence
des oscillations de relaxation et ses éventueesibniques.

Conditions :
Fenétre fréquentielle (GH2) 0,5a0,7 0 a 8GHz 0ail2
Taux d’échantillonnage (KHz) 1 100 1
Résolution (KHz) 200 KHz 10 8.10
Nombre d'échantillons (points) 1200 1001 1200

Tableau 7 : Parametre d’étude du spectre RF.

[1.1.1.2. Analyseur de spectre OSA
La quatrieme branche de diagnostic est constitadalyseurs de spectre otique (OSA).
Deux types d'analyseur de spectre ont été utilisés

1. L'OSA de résolution moyenne, de margadlDO offre une résolution dé&0Opm
(15 GH2 et permet l'acquisition de spectres constituésaepoints d'acquisition. II
permet une mesure sur une large plage de longtendeloffrant ainsi la possibilité
d'observer I'ensemble du spectre de gain et laukungd'onde centrale d'émission. A
noter que le temps d'acquisition d'un spectreeforire de la seconde ;

2. L'OSA haute résolutioANRITSUoffre quant a lui une meilleure résolutidk0pm) et
un nombre d'échantillons d®1 points. Lorsque les mesures hautes résolutionts son
réalisées sur une plage 2emelles permettent la résolution ultime H& pm(3 GH2
ce qui permet de résoudre les modes longitudinaua diode laserLgint = 3.9 nmsoit
Fcint = 11,6 GHz eficint = 0,13 nn).

Conditions :
Marque Ando Anritsu
Résolution (pm) 50 10
Span (nm) 20 2
Nombre d’échantillons (points) 501 501

Tableau 8 : Parametre d’étude du spectre optiquesomée a 'OSA.
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[1.1.1.3. Interférometre de Fabry-Perot

La partie diagnostique est complétée par une oémg@i branche qui contient un
interféeromeétre de Fabry-Perot confocallecmde long d'Intervalle spectral libre (ISL)

L'IFP offre une plage spectral@QGH2 et une résolution700 MH2 intermédiaire entre
celle des OSA et celle des analyseurs de speckeB'Rutre part, le principe de I'lFP repose
sur l'interférométrie a onde multiple qui permetndlyser et de reconstruire une composante
spectrale tres rapidement. La durée d'acquisition gpectre complet est d'envird@ms ce

qui est plusieurs ordres de grandeur plus rapidendDSA. L'IFP compléte donc la gamme.
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L'analyse du spectre RF est menée pour les ditEseéflectivités des FBG suivantdRug
= 1,65 %, Rhg= 3 %, Rog= 4 %, Rog= 6 % et Ry = 8 %. Sur laFigure 6Q sont représentées
pour chacune de ces réflectivités, les spectresigqmpur les valeurs de courant suivantes :
(63mA, 75mA, 85mA, 95mA, 100mA, 120mA, 250mA, 30MmaAA, 500mA

[.1. OCCUPATION SPECTRALE

On remarque une évolution progressive des speRffezn fonction du courant et du taux
de réflectivité des FBG

En fonction du courant :

Pour chaque spectre, le courkrt20 mAsemble étre la limite entre deux comportements :

0 pourl<120mA les spectres présentent une résonance des tisnlae relaxation bien
claire dont I'amplitude et la fréquence de résoaaugmente avec le courant ;

o Pourl>120mA les spectres sont davantage plats avec unedacggation spectrale et
une fréquence de résonance moins évidente padpigiatée par une composante
maximale a8 GHz ou dont le maximum peut étre8 GHz Cette composante peut
correspondre soit a une harmonique des OR soit@gosante (convolution) des OR
d'un mode longitudinal adjaceritl(,6 GHz-2,5 GHz =9,1 Ghiz

En fonction de 1By :

On peut distinguer deux catégories de spectresreation deReg :

o Pour de faibles valeurs de réflectivite commRey = 1,65 % les oscillations de
relaxation sont clairement présentes (notamment pol20mA) avec une forte
amplitude qui culmine é5dBet une bonne occupation spectrale sur I'ensengbla d
fenétre. Les puissances crétes des résonnancesdssent progressivement et
I'occupation spectrale diminue lorsdeey augmenteRmg = 3 %, Rog= 4 %)

0 PourRmg= 6 %, etRing= 8 %, la densité spectrale est globalement plus fajbéepour

les valeurs d&mg précédentes aussi bien pogi20mAque poul>120mA
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0 PourRmg = 6 % l'occupation spectrale est la plus faible et sensbkrespondre a une
réduction importante des oscillations de relaxasiordela d800mAsoit envirorb fois
le courant de seuil. Par exemple I'amplitude makanda la plagé<120mAest 70dB
(contre 55dBpourRmg = 1,65 %) ;

o Elle est également plus faiblesbdB aR9= 6 %, etRmpg = 8 %, pourl> 120mA
contre (55dBpourRmg = 1,65%, Rg= 3 %, et Rg=3 %) ;

0 On observe également pdabg = 6 %, etRmng = 8 %, et pour des courants compris
entre120mAet 300mAdes spectres incomplets. lls traduisent des cimaegis voire
des commutations de spectre du systeme FOF pefaahirée de la mesure de

I'analyseur de spectre.

Ces commutations entre d'une part un spectre geddgaes oscillations de relaxation et
d'autre part une absence d'oscillation de relaxag@rmet de supposer l'existence d'une
bistabilité de cohérence entre le régime de paxteothérence (Régime V) et un régime plus

stable sans oscillation de relaxation (Régime V).
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L'analyse en fonction du courant montre que lellasons de relaxation sont présentes en
dessous d&20 mA et qu'au-dela de 120mA l'augmentation de I'octiopapectrale traduit
une perte de cohérence encore plus significativest ltentant de conclure que pdai20mA
il s'agit du début du régime IV, et polwrl20mA un régime de cohérence collapse bien
développé.

Les oscillations de relaxation sont moins présembesque la réflectivité des FBG
augmente, ce qui traduit une disparition progresdas OR et une transition du régime IV vers
le régime V. Cette transition est plus marquée pesifaibles valeurs de courartlgOmA

notamment & et 8 %.

[1.2. ANALYSE DETAILLEE DU SPECTRE RF POUR Rrsc =6 %

L’analyse via des programmes automatisés sous Matafait pas ressortir facilement
I'identification aux régimes de Tkach et al. (R. Wkach, 1986). Il s'agit donc de procéder a
une analyse détaillée qui consiste a visualisespestres RF un par un 88 a 500 mAafin
d’identifier le plus précisément possible les difites zones ou régimes de fonctionnement.
Les différentes séquences de spectres sont repFésariFigure 61

Il faut tout d'abord remarquer que contrairemeRng= 1,5 — 3 et 4 %J'ensemble des
spectres RF obtenus poR#g = 6 % présentent un niveau de bruit de fond qui ne sféca
guasiment pas du bruit d'obscurité de la photod{bdee rouge représentant le bruit spectral
de la photodiode sans illumination). Au sein dpaeel de spectres on peut distinguer 4 plages

de courant correspondant a trois comportementsrdiits.

» Plage 1 (Ith<I<115mA)

La dynamique du spectre évolue progressivementlaveaurant, avec des oscillations de
relaxation facilement identifiables mais de faillaplitude (entre70dBm et -75dBjnsoit
20dBmen dessous de ce qui est observé pour de plusddigetivités. Ceci permet de conclure

a une transition du régime IV au régime V ;

= Plage 2:(116mA<I<174mA)

Sur cette plage les oscillations de relaxatiorconiplétement disparu et le spectre est réduit

au spectre du courant d'obscurité de la photodibdst facile de conclure au régime V.

= Plage 3: (200mA<I<300mA)
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On observe clairement des spectres incompletstaiiiiisent des changements voire des
commutations de spectre pendant la durée de larendsu'analyseur de spectre.
Les deux dynamiques spectrales qui coexistent tne éesquelles le systeme commute

sont ;

— Dynamique 1 : absence totale des composantes frégjiles et le spectre est
réduit au spectre de bruit d'obscurité de la photimlcomme dans la plage 2,
(Régime V) ;

- Dynamique 2: certaines composantes fréquentialiesspectre RF sont
présentes. En augmentant le temps d'intégratidartidyseur il est possible de
reconstituer I'enveloppe du spectre ainsi que Isitfpm de la résonnance des

OR. (transition vers le régime 1V).

Conclusion:

La commutation entre deux états de cohérence diffgérest un phénomene qui n'a pas été
observé dans les systémes FOF jusqu'a présenitatquestituer un nouveau type de transition
entre le régime 1V et le régime V. A noter que ditnde de la dynamique 2 reste trés faible

ce qui laisse supposer une prédominance du régime V

» Plage 4: (305mA<I<500mA)

La dynamique du spectre RF n’évolue quasiment pdsretion du courant. L'occupation
spectrale est importante ; le spectre RF estithe et complexe et s’étale sur la totalité de la
bande passant8 GH32 ; Il est impossible d’identifier clairement lecpiorrespondant lROR;

Il peut s'agir d’'une transition vers le régime I'gaxrtir du régime V qui reste dominant puisque
I'amplitude reste faible. Il faut également s'irdger sur le rdle des modes longitudinaux. A ce

stade il n'est pas possible de trancher.
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Plage 1: I <1<115 mA
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Figure 61 : Spectre RF pour RFBG= 6 %.

Page 157/214



[1.3. ANALYSE DETAILLEE DU SPECTRE RF POUR Rrsc =8 %

Les difféerentes séquences de spectres mesuréeRppur 8 % et a puissance optique
incidente constante sont représentéed-igjure 62 Au sein de ce panel de spectres il est
possible de distinguer 4 plages de courant correlpu a des comportements et des transitions
différentes. Tout d'abord, on peut remarquer goeinse pourRng = 6 %, I'ensemble des
spectresRF obtenus pouRmg = 8 % présentent un niveau de bruit de fond qui ne siéca
guasiment pas du bruit d'obscurité de la photodifidece rouge représentant le bruit spectral

de la photodiode sans illumination {80dBn)).
» Plage 1. (75mA<I<125mA) :

Les OR sont présentes mais a niveau d'amplitudefaible (80dBm a -75dBin Cette
faible amplitude de®R permet de conclure a une transition vers le régdirpar réduction des
OR

= Plage 2: (130mA <I<190mA) :

Comme pour la plage 3 de la mesure awReg=6 %, les spectres présentent des
discontinuités qui en tenant compte du temps diaitiun important des mesures, conduisent

a une interprétation basée sur des commutations éatix dynamiques :

o Dynamique 1: Le profil spectral qu'il semble pokesitbe reconstruire en augmentant le
temps d'intégration (ou le nombre d'échantillonslequel la moyenne est calculée)
correspond a des spectres similaires a ceux dade . La présence des oscillations
de relaxation rend plausible I'hypothése du régdvh@aible cohérence). Cependant la
tres faible amplitude de ces composaftegsdBm, -80dBirenforce I'hyppothése d'une
forte proximité avec le régime V de meilleure camee ;

o Dynamique 2 : absence totale des composantes fridgiles et le spectre est réduit au
spectre de bruit d'obscurité de la photodiode cordares la plage 2. En l'absence de
composante spectrale, la cohérence du laser esteged correspond au Régime V.

Le systéme produit donc des bistabilités entrddéesx dynamiques donc entre les deux états
de cohérences. Nous proposons d'introduire le poroe bistabilité de cohérence comme

transition possible entre le régime IV et le régivhe
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= Plage 3: (190mA<I<220mA)

Comme pour la plage 216mA<I<174mA observée avecg=6 %, les oscillations de
relaxation ont complétement disparu et le spedireéeluit au spectre du courant d'obscurité de

la photodiode. Ici encore il est facile de conclaverégime V.
= Plage 4: (300mA <l <500mA) :

Comme pour la plage de forts courants (Pkadg®,y=6%) on retrouve ici une occupation
spectrale tres étendue mais d'amplitude modéraelyhamique du spectRF- est trés riche et
complexe et s’étale sur la totalité de la bandsaae 8 GH2 ; De plus elle n’évolue que peu
en fonction du courant. L'amplitude relativemenbl@a du spectre et I'absence de signature
claire des OR permet de favoriser I'hypothése diamsition du régim¥ vers le régimdV. Il
faut cependant rester attentif au réle que legwdiffts modes longitudinaux peuvent jouer sur
le spectre final. Idéalement des spectred @@Hzsont a considérer.

Une interprétation d'ensemble sur les régimessdrdmsitions entre régimes peut étre :

Pourlth<l <125mA: Transition du régime IV vers le régime V par @hiation des OR ;
Pour130mA<I<190mA transition du régime IV vers V par bistabilité dohérence ;
Pourl ~220mA: Régime V ;

Pour300mA< I<500mA Régime non identifié a ce stade : transitiomélyime V vers

O O O O

le régime IV, ou réle des modes longitudinaux densontée de bruit. Des études

complémentaires sont nécessaires pour trancher.
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Figure 62 : Spectre RF pour RFBG= 8 %.
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Pour conclure, I'ensemble des régimes et des ti@msisont représentés sur une carte (cf.
Figure 63. Les couleurs Orange et Jaune représententitaedy, tandis que le vert, cyan et

bleu représente le régime V ou des transitions leerégime V.

12 Multimode ?

g B Régime V

2 s

i — Transition IV-> par bistabilité

s L

-% 6 Transition par réduction des OR
©

-2 Régime IV cohérence collapse

Régime IV

H
e - - — —— -

504 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Courant (mA)

Ith, sol

Figure 63 : Classification quantitative des régimes transition.
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[1.4. OSCILLATION DE RELAXATION

l11.4.1. Fréquence des oscillations de relaxation

La fréquence des oscillations de relaxations gsesentée ci-dessous (Efgure 64.

FOR (GHz)
5 o o

(93]

0 100 200 300 400 500
Courant {mA)

Figure 64 : Fréquence des oscillations de relaxatiobleu Rng= 1,65 % - Cyan Byg= 3 % -
vert Rog= 4 %.

La fréequence des oscillations de relaxation augenent fonction du courant poRing
= 1,65%, R_)g: 3%, Rbg: 4 9,
A partir d’'une certaine valeur de courant la frémpeedu pic de I'oscillation de relaxation

est quasi-constante .

- PourRmg = 1,65 % la fréquence de®R évolue jusqu’d = 245 mAou elle atteint sa
valeur maximale 2,6 GHz ;

- PourRmng = 3 %: la fréequence de IROF évolue jusqu’'d = 295 mAou elle atteint sa
valeur maximale ;

- PourRmg= 4 %: La fréquence de ROF évolue jusqu’d = 300 mAou elle atteint sa

valeur maximale ;
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A noter que les valeurs de fréquence de résonrdegcescillations de relaxation comprises
entre 6 GHz <ko< 8 GHz peuvent étre interprétées comme les convolutiomsmbde
longitudinal suivant f{s.=11,6 GH2 qui se traduisent par les composantes-fro ~11,6-
2,6=9 GH).

La présence d'un mode longitudinal adjacent pedhespliquer pourquoi la puissance en
dB des composantes fréquentielles autou @dHzdevient supérieure a celle du pic de la FOR

y compris lorsque ces derniers sont peu présents.

l11.4.2. Amplitude de la résonnance des Oscillations de rekation

Cette analyse a pour objectif d'étudier si I'amngkt des OR peut étre un critere pertinent
pour identifier les régimes et en tracer une caérte/pothese repose sur l'idée que I'amplitude
a la résonnance des OR est une fonction croisdardéveloppement des OR voire de la perte
de cohérence.

L'amplitude du pic de résonance des oscillationsetixations est représentée en fonction
du courant pour les différentes valeurs de réfl@és du FBG sur la figure 8. La famille de
courbes présente un maximurrb&dBmet un minimum a82dBm

Nous supposons qu'une amplitude importas®8dBn) indique un développement des OR,
voire un développement des OR pour atteindre I i cohérence (cohérence collapse). Au
contraire, une amplitude des OR fail§{e80dBn) indique une meilleur cohérence donc la
proximité avec le régime V. Un écart-@&dBm(1/300 parait un rapport suffisant pour justifier
la réduction ou la disparition des OR et les I'apgr@ance a un régime stable (régimeV).

Nous proposons de considérer comme appartenarégamne IV tous les spectres dont
I'amplitude des OR est compris em¥gixetAmax_10ds(S0it les spectres dont I'amplitude des OR
est compris entreés3dBm et -63dBjn Nous proposons arbitrairement de fixer les Esitlu
régime V entréAmin et Anin+10ds (SOit -82dBm et -72dBjn La plageAmin+1ods €t Amax-10d8€St
considéré comme zone de transition entre les diftés régimes. Ces limites sont reportée cf.
Figure 65.

Les conclusions du paragraphe IV.2.1 sur I'occopatpectrale, montrent I'existence d'OR
complétement développée sur l'ensemble de la fernddr mesure avec une amplitude
importante (55dB qui traduit I'existence du régime de perte decceice.
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Comme cela a été rappelé au paragraphe 1.2.5 sdaclassification des régimes, Tkach et
al. (R. W. Tkach, 1986) présente pour le régimetitdis spectres qui illustrent les différents
stades de l'augmentation progressive de l'occupaiectrale par les OR. Sont présentés
notamment un spectre composé d'un pic centralgdkade deux pics latéraux aux fréequences
des OR qui correspondent a un taux de modulatiorediizaine de pourcent (10dBn). Un
deuxieme spectre correspond a une double modulation fréquencesIOR et 210R
(harmonique) avec des taux respectivement d'engdd¥b (~ -3dBnet10 % (~ -10dBm). Le
troisieme spectre est large et il n'est plus ptessie connaitre le nombre de modulant car il ne
s'agit sans doute plus de modulant discret maisrmenet larges. Cependant, il n'est précisé
aucune limite pour ces différents stades et notamhaur I'entrée dans le régime de perte de

cohérence.
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Figure 65 : a. Les limites arbitrairement choisig®ur le régime IV sont -53dB et -63dB.
Celles pour le régime IV sont -82dB et -72dB. b) tarte des régimes construits a partir des

limites en courant pour atteindre les différentsgines.
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Nous proposons ici d'introduire une limite arbitead la moitié de la plage d'amplitude :

= -53dBm a -58dBm Lorsque I'amplitude des OR atteint ces valelas,OR sont trés
développées et refletent la perte de cohérencéfenbe collapse). Troisieme et dernier
stade du régime IV.

= -58dBm a-63dBmDe telles amplitude peuvent refléter le dévetoppnt progressif des

OR c'est a dire les deux premiers stades du rélyime

Sur la base de ces limites arbitraires mais ra@oles il est possible de construire un
diagramme des régimes. Ce dernier est représeriiigufe 65b.

Avec ces hypotheses, le régime IV existe pourdésds valeurs dBmg, pratiquement sur
I'ensemble de la plage de courant tandis que Imeey existe poub % et 8 %respectivement
sur les plages 125mA - 280mA et ~125mA -300mespectivement. Cette carte est plutbt en
bonne adéquation avec la cartekifjure 58 Il faut cependant absolument remarquer que la
mesure de I'amplitude des OR met en évidence tisforstabilités en fonction du courant sur
la plagel75mA-275mAui correspondent tres vraisemblablement auxtilgés de cohérence

jusqu’a I'atteinte du régime V.
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V.1. ANALYSE QUALITATIVE

L'objectif de ce paragraphe est d'étudier les spedptiques acquis avec un analyseur de
spectre optiqgue (OSA) haute résolution pour leeintes valeurs démg (1,5 %, 3 %, 4 %,
6 %, et 8% et différentes valeurs de courant (63mA a 500rpAdir mettre en évidence
I'existence de régimes de Tkach et al. (R. W. Tka&86) et étudier l'aspect multimode du

systéme FOF.

* PourRmg=1,65 %:

— les séquences de spectres mesurés sur une plagadeec une résolution d®pm
sont présentées (cFigure 66 et Figure 67 respectivement pou8mA, 75mA,
95mA, 100mA, 120mA, 150mA et 250reAR50mA, 300mA, 400mA, et 500mA
respectivement ;

— A l'exception du spectre obtenu pde75mA (1,5xIth)les spectres montrent un
élargissement progressif du spectre en fonctiorcalurant qui illustre l'aspect
multimode du systéme FOF ;

— Pourl=75mA le spectre montre un nombre réduit de modes lodigiaux ce qui
correspond a une meilleure cohérence (relativédession.

— La cartographie (ckigure 68) est une représentation dimensions des spectres
avec la longueur d'onde en abscisse, le couramtdemné et I'amplitude du spectre
est représentée suivant un code couleur. Les eiffermodes longitudinaux
contenus dans le spectre apparaissent sous forfireedestriures dont la pente est
104 GHz/A ;

— Cette cartographie (cFigure 68) est une claire illustration de la régularité du
comportement du systeme FOF qui reste multimodd'ensemble de la plage de

courant pour cette valeur &Rayg;

Page 167/214



— I=63ImA
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Figure 66 : Mesure expérimentale du spectre opticergre 63 et 250 mA —#g = 1,65%.

20

— =250 mA
— =300 mA
— 1 =400 mA

| = 500 mA

Puissance (dBm)

973 9735 74 9745 975
Longueur d'onde (nm)

Figure 67 : Mesure expérimentale du spectre opticergre 250 et 500 mA —g = 1,65%.
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Figure 68 : représentation en 3 dimensions des spEscavec la longueur d'onde en
abscisse, le courant en ordonné et I'amplitude ghestre est représentée suivant un code

couleur — Rpg = 1,65%.

= Pour Rpg=3%:

Les séquences de spectres mesurés sur une playendevec une résolution de
10pm sont présentées Efgure 69etFigure 70respectivement poué8mA, 75mA,
95mA, 100mA, 120mA, 150mA et 250raAR50mA, 300mA, 400mA, et 500mA
respectivement ;

Au-dela del0OOmA les spectres présentent une allure similaire Wtimmode qui
dépend peu du courant ;

Pour I=63mA et I=75mA, le nombre de mode longitudinaux est limit& &t 5
respectivement ce qui met en évidence une largeifreauteur plus réduite ;

La cartographie (cfrigure 71 est & nouveau une représentatior8 @imensions
des spectres avec la longueur d'onde en abs@ss®yriant en ordonné et I'amplitude
des spectres est représentée suivant un code cofll@ouveau la figure est une
claire illustration de la régularité du comportemeln systeme FOF qui reste
multimode sur I'ensemble de la plage de courant pette valeur d&ug ;
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— Pour le courani=430mA on observe une exception avec un spectre quemies
une forte réduction spectrale a un seul mode. stade, |'origine de cette réduction
spectrale n'est pas connue. Nous constatons |l¢ délyapparition de la bistabilité
de cohérence, beaucoup plus fréquente a IRugte

— =63 mA
— I=75mA
I=95mA
1=100 mA
=120 mA
— =150 mA
— I=250 mA

Puissance (dBm)

973 9735 974 9745 975
Longueur d'onde {(nm)

Figure 69 : Mesure expérimentale du spectre opticerere 63 et 250 mA —g = 3%.

20

— =250 mA
— =300 mA
— 1 =400 mA

| = 500 mA

Puissance (dBm)

973 9735 74 9745 975
Longueur d'onde (nm)

Figure 70 : Mesure expérimentale du spectre opticergre 250 et 500 mA —ig = 3%.
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Figure 71 : représentation en 3 dimensions des spExavec la longueur d'onde en
abscisse, le courant en ordonné et I'amplitude ghestre est représentée suivant un code
couleur — Rog = 3%.

Pour Rp=4% :

— Les séquences de spectres mesurés sur une pléyende/ec une résolution de
10pm sont présentées $ugure 72etFigure 73respectivement pou8mA, 75mA,
95mA, 100mA, 120mA, 150mA et 250reAR50mA, 300mA, 400mA, et 500mA
respectivement ;

— Des spectres a largeur de raie étroites apparaisstiement par exemple pour
I=300 et I=500mA (figure 17). Pour plusieurs petites plages de aouret

notamment pour les grandes valeurs de couB®@gA et 500m)les spectres sont

nettement monomode ;
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— La cartographie (cfrigure 74 présente des différences notables avec les spectr
en 3D deg-igure 72etFigure 73sous la forme de rayures bleues. Il s'agit degseti
plages de valeurs de courant pour lesquelles gdestres présentent de fortes
réductions de la largeur spectrale qui apparaisdenfacon désordonnée tout
particulierement au-dela &)0mA Ces irrégularités (rayures bleues) dans l'allure
générale du spectre 3D montrent que des spectaes lillure monomode de ceux
mesurés a 300mA et 500mA apparaissent beaucougdrplusemment que ne le
laissait supposdtigure 72etFigure 73

— =63 mA
— I=75mA
I=95mA
1 =100 mA
I=120 mA
— =150 mA
— =250 mA

Puissance (dBm)

HEPIEIIETEVTEREF

R T s

973 9735 74 9745 975
Longueur d'onde (nm)

Figure 72 : Mesure expérimentale du spectre opticerere 63 et 250 mA —g = 4%.
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— =250 mA
— 1 =300 mA
— =400 mA

I =500 mA

Puissance (dBm)

¥ i
KA ety

973 9735 974 9745 975
Longueur d'onde {(nm)

Figure 73 : Mesure expérimentale du spectre opticergre 250 et 500 mA —ilg = 4%.
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Figure 74 : représentation en 3 dimensions des spEcavec la longueur d'onde en
abscisse, le courant en ordonné et I'amplitude ghestre est représentée suivant un code

couleur — Rog = 4%.

= Pour Rfbg=6 % :

Les séquences de spectres mesurés sur une pléyendavec une résolution de
10pm sont présentées stigure 75etFigure 7Gespectivement poué8mA, 75 mA,
95 mA, 100mA, 120mA, 150mA et 250miA250mA, 300mA, 400 mA, et 500)mA
respectivement.

Globalement les spectres dd-igure 750ffrent une largeur de raie plus étroite que
les ceux de&igure 66 Figure 69etFigure 72;

Pour120 mAle spectre présente un mode longitudinal nettemeatominant.
Pourl50et250mAles spectres de Figure 75sont clairement monomodes

Sur laFigure 76le spectre mesurés pde250 mAest clairement monomode. Pour
les valeurs de courant supérieures, le spectreigdenultimode ;

Le spectre en 3D présentée suFigure 77 présente une plage quasi continue et
importante située entdgOmAet275mApour laguelle les spectres sont monomodes.
Il faut remarquer que cette plagelOmA - 275mAorrespond quasiment a la plage
du courant qui correspond au régime V identifieédakigure 63ainsi qu'a la plage

identifiée surFigure 65;
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— |l est donc tentant de conclure que la page den@d obtenu &mwg=6 % produit
également une stabilisation en cohérence du sydt€@hre

— I=63mA
— I=75mA
I =95 mA
1 =100 mA
=120 mA
— I =150 mA
— I=250 mA

Puissance (dBm)

973 9735 974 9745 975
Longueur d'onde (nm)

Figure 75 : Mesure expérimentale du spectre opticereire 63 et 250 mA —g = 6%.

20

— 1=250 mA
— I=300 mA
— 1=400 mA

I =500 mA

Puissance {(dBm)

973 9735 974 9745 75
Longueur d'onde {(nm)

Figure 76 : Mesure expérimentale du spectre opticereire 250 et 500 mA —kg = 6%.
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Figure 77 : représentation en 3 dimensions des spEcavec la longueur d'onde en
abscisse, le courant en ordonné et I'amplitude ghestre est représentée suivant un code

couleur — Rpg = 6%.

= PourRpg=8%:

Les séquences de spectres mesurés sur une pléyendevec une résolution de
10pmsont présentées dtilgure 78etFigure 79respectivement pouB8mA, 75 mA,

95 mA, 100mA, 120mA, 150mA et 250mA250mA, 300mA, 400 mA, et 500)mA
respectivement.

La cartographie (cFigure 80 un spectre en 3D avec la longueur d'onde enssesci

le courant en ordonné et I'amplitude du spectreegsésentée par un code couleur.
Cette figure présente pour la plage de courbdbinA - 355mAles mémes type
d'irrégularités que polring=6 % avec des plages de spectres monomodes alternants
avec des plages de spectres multimodes. La plagesditernances correspond a la

plage de bistabilité de cohérence qui conduit ginré V présentée (cFigure 65.

Page 175/214



_ — =63 mA
E -0 — I=75mA
2 % I = 95 mA
2 I =100 mA
87 =120 mA
I:I._40_ — I =150 mA

i — I=250 mA

-50} “m,wf

o973 9735 o974 9745 975
Longueur d'onde (nm)

Figure 78 : Mesure expérimentale du spectre opticerere 63 et 250 mA —g = 8%.
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Figure 79 : Mesure expérimentale du spectre opticergre 250 et 500 mA —ig = 8%.
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Figure 80 : représentation en 3 dimensions des gpeavec la longueur d'onde en
abscisse, le courant en ordonné et I'amplitude ghestre est représentée suivant un code
couleur — Rog= 8%.

La synthése de la mesure spectrale a 'OSA hasidution, fait ressortir un comportement
multimode tres régulier sur I'ensemble de la pgeourant pour les faibles valeurs de FBG
(1,65 % , 3%, puis I'apparition progressive d'instabilité atpale 4 %, qui se traduise pour
6 % et 8 %par de larges plages de courant (typiquerd®AmA, 300mpAou le systeme FOF
adopte un comportement monomode et qui correspoadarplage de bistabilité de cohérence
qui conduit au régime V.
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IV.2.  ANALYSE DE LA LARGEUR DE RAIE DES SPECTRES
MESURES A L'ANALYSEUR DE SPECTRE OPTIQUE (Lcexr =4 M)

L'objectif de ce paragraphe est d'étudier quaiéaatent I'évolution de la largeur du
spectre optique en fonction du courant et de léect¥ité du FBG Rmg Il s'agit plus
particulierement d'étudier si la largeur de raieusscritere pertinent pour distinguer le régime
IV du régime V et éventuellement de tracer desesatle cette largeur de raie avant de les
comparer aux cartes precédentes.

Il est d'usage d’étudier la largeur d’'un spectraizhauteur c'est-a-dire-8 dB Or comme
cela a déja été souligné les mécanismes de t@msitiun régime a un autre ou de
développement d'un régime passe par I'émergencewdelles composantes en fréquence qui
peuvent apparaitre négligeable au début de laiti@nsAinsi le régime IV défini par Tkach et
al. (R. W. Tkach, 1986) pour des lasers monomo@eéesiteé par la naissance de pics latéraux
dont I'amplitude peut étre inférieure @ %a celle du pic principal. Pour cette raison, lglse
d’analyse de la mi-hautew3@B) n’est pas forcément le plus pertinent pour rermdmpte des
étapes d'un régime. C'est pourquoi il est propdstudier I'évolution de I'élargissement
spectrale avec d'autres criteres : Outre des lesgiri raies a3dB (cf. Figure 8J), il s'agit
notamment d'étudier la largeur de raiesadB (cf. Figure 82, -10 dB(cf. Figure 83et-15 dB
(cf. Figure 849.

Figures en 2D : Les figures 25, 27, 29, et 31 @espement) représentent les largeurs de
raies en fonction du courant calculées3@B, -5dB, -10dB et -15d@espectivement) a partir
des séquences de spectres représenté&giafe 81a, Figure 82a, Figure 83a etFigure 84
a). Les traces bleu correspondenf5 % le cyan &8 %, les vertes a 4 %, les magenta &,
et les rouges correspondenB&ao. Le trait en pointillé sur les figures 2D corresfdaoa la
résolution de 'OSA soi22 GHz;
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Figure 81 : Largeur & — 3dB du spectre optique pdikg = 1,65 % (en bleu), Rfbg = 3%
(en cyan), Ry = 4% (en vert), Ry = 6% (en magenta) et = 8% (en rouge). b)
représentation 3D de la largeur du spectre optique3 dB en code couleur) en fonction du
courant et de la réflectivité des FBG.
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Figure 82 : Largeur & — 5 dB du spectre optique pdRmg = 1,65 % (en bleu), i85 = 3% (en
cyan), Rog = 4% (en vert), Ry = 6% (en magenta) ety = 8% (en rouge). b)
représentation 3D de la largeur du spectre optiques dB en code couleur) en fonction du
courant et de la réflectivité des FBG.
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Figure 83 : Largeur & — 10 dB du spectre optiqueuypdring = 1,65 % (en bleu), 5y = 3%
(en cyan), Ry = 4% (en vert), Rg= 6% (en magenta) et = 8% (en rouge). b)
représentation 3D de la largeur du spectre optiquel0 dB en code couleur) en fonction
du courant et de la réflectivité des FBG.
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Figure 84 : Largeur a — 15 dB du spectre optiqueupdring= 1,65 % (en bleu), Rfbg = 3%
(en cyan), Ry = 4% (en vert), Ry = 6% (en magenta) et = 8% (en rouge). b)
représentation 3D de la largeur du spectre optiquel5 dB en code couleur) en fonction
du courant et de la réflectivité des FBG.
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A partir de cette premiére série de figures, somistruites les cartes en trois dimensions
(cf. Figure 8%b, Figure 82b, Figure 83b etFigure 84b) représentant les largeurs de raie
calculées a3dB, -5dB, -10dB, et — 15dBespectivement) codées en couleur, en fonctida de
réflectivité en abscisse et en fonction du couesnbrdonnée.

On observe tout d'abord que Bigure 84a calculées pour une largeur de raielsdB
présente la meilleure discrimination entre les besarainsi que des largeurs de raie minimales
au moins égales a la résolution de l'appareil.laggeurs de raies augmentent par palier avec

le courant. La valeur moyenne de la hauteur depaligmente également a\Rgy, Soit :

beg 1’5 3 4 6 8

Pallier moyenne 6 8 X 9 9
(GHz)

PallleEanqo)yenne 0,0189 0,0252 X 0,0284 0,0284

La carte correspondante (€figure 84a) montre un élargissement spectral qui augmente
avec le courant pour les faibles réflectivité®Hb % et 3% Cette plage correspond au régime
IV observée pour les cartes (Eigure 63etFigure 69. Les largeurs poWRimng = 4% varient
de facon trés instable sur tout I'intervalle deremt, de ce fait il est peu exploitable.

Les plages de plus faibles largeur de raie exisidRb=6 % pour la plage de courant
150mA, 275mAt aRng=8 % pour60 a 200mA Des zones d’instabilité existent 8 a 297
mA et de 87 a 126 mpour respectivemeiiing = 6 et 8 % Ces plages de réduction spectrale
correspondent a la plage de comportement monomoslgsteme FOF. La structure d'ensemble
de la cartographie (cEigure 84 est assez similaires a celle mise en évidencelpsicartes
(cf. Figure 63etFigure 63 et elles sont en adéquation avec kegure 68 Figure 71, Figure
74, Figure 77etFigure 80et indiquent que I'existence du régime V sembiaader au moins
par morceau avec la réduction spectrale de mul#&ndoshonomode. Ces plages correspondent

aux plages de bistabilité de cohérence et de tramsiers le régime V.
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V. ANALYSE SPECTRALE AVEC UN INTERFEROMETRE DE

FABRY -PEROT

L'objectif de cette section est d'étudier I'évaduatide la largeur du spectre optique au travers
d'un systéme d'analyse spectrale différent d'un @Susceptible de présenter une meilleure
résolution spectrale. L'analyse avec un interfétogreeondes multiples est en effet en principe
susceptible d'apporter une meilleure résolutiortspke (cf.Figure 85.

Il s'agit d'analyser plus particulierement |'élasgiment spectral sur une plage de 10 GHz
(=ISL de I'Interférometre de Fabry-Perot) de quekst0 GHz susceptibles d'apporter des
précisions sur le développement des OR au niveswsgul mode longitudinal.

Aprés acquisition de séquences de spectres FRartgsurs sont mesurées a mi-hauteur
(50 % de l'amplitudemais aussi 80 % et 10 %(respectivement) et sont représentées en
fonction du courant pour les différentes valeurs@g(cf. Figure 86 Figure 87etFigure 88
respectivement). L’analyse a 10 &6t la plus pertinente en termes de discriminaties
différentes valeurs de largeurs mais elle n'ofiue geu de différences structurelles entre les
courbes.
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Figure 85 : Mesure expérimentale du spectre opticuéinterférométre de Fabry-Perot.

OUr Rfpg = b et orespectlvement es plag - mA et - m
PourRig = 6% et 8%( i ) les plage85(-150 mA et (LOO — 200 mA

(respectivement) présente deux états de largeraieleifférentes :
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= Spectre large : dans ce cas, les courbes magewntaget, correspondant respectivement
a Rmg = 6% et 8 %suivraient la méme allure que les autres. Vorh&en pointillée
(cf. Figure 89 (Entre2 GHzet 3 GHz pour Ring=6 % et entre3 GHzet 4 GHzpour
Ring=8%).

= Spectre étroit : dans ce cas, les deux courbeemtagar les points identifiés par des
triangles noirs (cfrigure 89 (largeur de raie comprise en@®Hzet1 GHzpourRumg=
6 % et entre2 GHzet2,5GHzpourRig=8%).

Ces plages de reduction spectrale sont sensibletifégrentes de celles mis en évidences
dans le paragraphe précédent (81V.3.2).

A partir des largeurs de raies sont établies degsprésentant la largeur de raie codée en
couleur en fonction des réflectivités des FBG etabrcisse et en fonction du courant en
ordonné. (cfFigure 86b, Figure 87%b etFigure 8§. La structure générale de fagure 89
reprend celle de Ieigure 8§ avec comme cela vient d'étre souligné, des éifiégs au niveau

de I'étendue des plages :

» Les plages d"élargissement spectral les plus ifap@s sont obtenues poRihg=
1,65 %etRing=3 % et elles sont a rapprochés du régime IV ;

» Les plages de rétrécissement spectral les plusriamie sont obtenues potkg= 6 %
et8 % pour des faibles valeurs courant.

10

—.- be§= 1.5%- Ith = 65.1 mA ' 500 - - 10
all Rfbg = 3 % - Ith = 60.4 mA — — — —
Rfbg = 4 % - Ith = 58.5 mA — — = = 9
8ll —+- Rfbg = 6% - Ith = 57 mA i 450 —_— —_ —
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Figure 86 : Largeur a 50 % du spectre optique IFPr Ring = 1,65 % (en bleu), i85 = 3%
(en cyan), Ry = 4% (en vert), Ry = 6% (en magenta) ety = 8% (en rouge). b)
représentation 3D de la largeur du spectre optid&® a 50 % en code couleur) en fonction
du courant et de la réflectivité des FBG.
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Figure 87 : Largeur a 30 % du spectre optique IFPW Rmg = 1,65 % (en bleu), I8 = 3%
(en cyan), Ryg = 4% (en vert), Rg = 6% (en magenta) et#] = 8% (en rouge). b)

représentation 3D de la largeur du spectre optigi® a 30 % en code couleur) en
fonction du courant et de la réflectivité des FBG.
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Figure 88 : Largeur a 10 % du spectre optique IFPgr Rfbg = 1,65 % (en bleu), R =
3% (en cyan), Rg = 4% (en vert), Ry = 6% (en magenta) etig = 8% (en rouge). b)
représentation 3D de la largeur du spectre optid&® a 10 % en code couleur) en fonction
du courant et de la réflectivité des FBG.
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Figure 89 : Evolution de la largeur a mi-hauteur efonction du courant du spectre
optique mesuré a I'lFP, en bleu & = 1,65%, en cyan gy = 3%, en vert Ry = 4%, en
magenta Ry = 6% et en rouge &y = 8% (Leext = 4m).

Les plages d'instabilité observées et marquéedgsatriangles noirs sur la figure 395(
-150 mA et (100 — 200 mA(respectivement) sont différentes de celles olgsesr & 'OSA
(84 4297 mA) et de (87 & 126 mA) pour respectiveiReg = 6 et 8 % Et une comparaison
plus attentive et plus quantitative serait nécessai

Enfin pour relativiser I'importance des mesure$®| il est nécessaire de rappeler que
I''SL de ce dernier est d® GHz alors que les modes longitudinaux sont espacé$ GHz
ce qui par convolution peut conduire a des modifios des spectres. Les spectres obtenus
a I'lFP doivent donc étre pris avec précautionglagts la mesure ou ils ne sont pas en

contradiction avec les autres types de mesuresrafesc
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Ces études ont permis d'obtenir 4 types de résdtats forme dé cartes :

1. Une carte établie a partir d'une analyse qualgaties mesures spectrales faites a
I'analyseur de spectiRF sur la plage®-8Hz (Figure 6 reproduit la figure 40). Elle
permet de mettre en évidence la présence ou l'edsboscillations de relaxation.
La présence des OR est associée au régime |V na &ansition vers le régime |V
tandis que l'absence d'OR ou leur réduction egicass au régime V ou a une
transition vers le régime V. On voit notamment apfiee un phénomene de
bistabilité de cohérence qui se traduit par un gharent entre deux états de
cohérence, I'un avec un spectre large, l'autre avespectre étroit.

2. Une carte de l'amplitude des OR mesurée a l'analy®& en fonction de la
réflectivité Rmg et du courant sur la plage8GHz Les criteres arbitraires mais
quantitatifs choisis, définissent la présence dBspOur des amplitudes comprises
dans la plage53dB -63dBet I'absence ou la réduction d'OR conduisanégume
V pour la plage72dB -82dB

3. Une carte des largeurs mesuréessaBde I'amplitude des spectres OSA en fonction
de la réflectivitéRmg et du courant sur des plages de 2nm avec uneaitiésotie 10
pm. Ces spectres offre une résolution insuffisgrdar observer les OR mais
permettent de voir les modes longitudinaux ce guimet de mettre en évidence le
comportement multimode ou monomode du systeme FOF.

4. Une carte des largeurs de raie mesurées a l'irderédre de Fabry-Perot en fonction
de la réflectivitéRing et du courant avec un ISL @6 GHzet une résolution théorique
de70MHz La résolution théorique permet de distinguer emcgpe les RO et leurs

harmoniques.
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Figure 91 : Mesure RF - Amplitude des RO.
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Figure 93 : Mesure IFP - largeur de raie a10%.

De ces différentes mesures nous pouvons concl@e qu

aRmng=1,65 % etRmng =3 % le systeme FOF présente des excitations des GRiga p
de75mA qui se développe lorsque le courant augmentd.pg@emet d'affirmer que

le systeme est dans le Régime IV a partir de 1000k Ring =1,65%)et de300mMA

pour Rmg =3 %. L'émission est particulierement multimode.

En revanche, pouRmg =6 % le systeme FOF présente un spectre étroit monomode
sans OR pour la plage de courdf@OmA-280mA Cependant ce régime de
fonctionnement n'est pas stabilisé puisque le syst8ubit des bistabilités de
cohérence qui peuvent faire varier de facon brusat®hérence. Au-dela G®0mA

le systeme présente des OR et n'est plus monomode
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» Pour RFBG=8 %, et jusquBb0OmA les OR sont trés atténués, et peu de modes
longitudinaux sont mis en jeu. Au-dela @BOmAle systeme devient instable et
présente de la bistabilité de cohérence ju2@@enA-300mAAu-dela de 300mA les
OR redeviennent présentes (Régime 1V) et plusimodes longitudinaux coexistent.

»= Les zones de fonctionnement en régime V et monorsodetrés réduites:

- Rig=6 % I<120mA ;
= Rig =8 % 100mA<I<200mA
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CONCLUSION



Les travaux réalisés dans le cadre de cette thaseparté sur les axes de

développement suivants :

bY

- Axe de développement académiqueaboutir a la création de nouvelles

connaissances techniques ou scientifiques dans amaide d’application
relativement récent, qui est celui d’'un systeme alired Optical Feedbacdk Ce
dernier est constitué d’'une diode laser soumise getour optique provenant d’un
FBG (Fiber Bragg Gratting. Nous avons constaté que ce systéme laser ergamdr
niveau de la diode laser, une modification de amportement dynamique et de
ses propriétés spectrales qui dépendent de plagpamametres ;

- Axe de développement fonctionndEtudier expérimentalement le systéme FOF afin

d’observer, identifier et comprendre sa dynamiqommexe. Il s’agit également,
d’identifier les différents régimes de fonctionnerneia les différents parametres de

contrble défini au début des travaux.

La recherche bibliographique et la constitution nd’état de Il'art nous a permis
d’introduire les principaux concepts physiquest tbabord des diodes lasers isolées (sans
retour optique), puis des diodes laser soumisas r@tour optique conventionnel et enfin
des diodes lasers soumises a un retour optiquetit€lle fréquence. A l'issu de cette phase
préliminaire, il était clair, que les diodes lasspsimises a FOF sont trés peu étudiées et que
le comportement dynamique d’'une diode laser a F@¥€ an FBG est encore tres peu
étudiée. Afin de mettre en place de ces travawedeerche et développement, nous avons
établi une collaboration avec la soci@® PHOTONICSGroupe qui est un des leaders
mondiaux de ce type systéme laser.

Nous avons par la suite adopté une démarche,apnsditué a reproduire les différentes
mesures expérimentales identifiée dans la littéeatoncernant les systemes COF et de les
reproduire pour un systeme FOF, la finalité deecetmarche est de démontrer que le
systéme que nous étudions présente bien un compmrtedynamique différent d'un
systeme COF.

Pour ce faire, nous avons mesuré expérimentaleleespectres optiques d’'une méme
diode laser avec et sans retour optique FOF. Nomssaréalisé en paralléle une simulation
numérigue basée sur le modéle développé par paolksefi et D. Lenstra (M. Yousefi D.
L., 1999). Nous avons ainsi mis en évidence questieur optique provenant d'un FBG

produit dans le domaine de parametres étudiés :

— un effet de stabilisation en longueur d’onde d’&iis de la diode laser ;
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— une réduction voire suppression des sauts de noadgisudinaux ;
— un décalage en longueur d'onde jusqu'a plus de Z2mne la longueur d'onde
d'émission du laser seul et la longueur d'ondeidsom du laser soumis au retour

optique provenant du FBG.

Ces éléments ont mis en évidence un comportemenégueut étre di qu'a un retour optique
sélectif en fréquence.

La recherche bibliographique nous a également getiobserver que les systemes FOF
n'ont quasiment pas fait I'objet de deux typesrdesures expérimentales en comparaisons
avec un systeme COF. Il s’agit plus précisémentélede de I'évolution temporelle de
I'intensité lumineuse en sortie du module de potaper. La deuxieme étude expérimentale
concerne la mesure du spectre RF qui a permisdi&tle comportement de l'intensité
lumineuse dans le domaine fréquentielle.

Ainsi, la premiere étude a permis d’observer enalgser différents phénoméne des
fluctuations d’intensité d’'un systéme FOF et difiis comportements dynamiques ont été
identifiés :

— drop-out: il s’agit des pics d'extinction partielle de fauissance lumineuse.
L’analyse de la distribution des variations d’irgg@ lumineuse qui fait apparaitre
des distributions normales ainsi que des distriimstbimodales, décalées par rapport
au mode principale de I'histogramme. Il s’agit E&laéxpression la plus connue du
phénomene des fluctuations basses fréquences ITFFRg{|, 1998);

— _Jjump-up: Ce cas correspond a des pics d’augmentatiorirdenisité lumineuse
appelée jump-up par (M. W. Pan, 1997) (A. K. DsBo, 2012). lIs présentent une
distribution décalée par rapport au mode princigtd histogramme dans le sens
opposé de celui de drop-out. Cependant ce typkidiations est a ce jour tres peu
étudié.

Nous avons ensuite dressé une cartographie désedif6 comportements dynamiques
en fonction de deux paramétres, le courant etibeda retour optique. Sur ces cartographies
ont été tracées I'évolution du courant de seuttedle du courant de croisemdsf, ces
derniers sont délimitent les plages d’existencdrdg-out de celle de jump-up.

Les cartographies obtenues sont en accord aveédelats de la littérature (M. W. Pan,
1997) (T. Heil, 1998) et les confirment tout endemplétant avec des intervalles de courant
et taux de retour optique beaucoup plus étendyser@@ant ces cartographies font apparaitre

des résultats nouveaux :
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» Les mesures réalisées montrent une zone de LFRfpdaltop-out dans I'espack (
Ribg) dont la limite supérieure est & environ troisfigi courant de seuil de la diode
laser seule ;

» Au-dela de cette zone, le cone est complété pagégime de LFF qui fait apparaitre
des jump-ups et non plus de drop-outs. Dans léeggatiche au-dessus du cOne, cette
zone est identifiée par Pan comme un régime IMadwue I'intensité des jump-up

dans cette zone est tres élevée (M. W. Pan, 1997).

Dans notre cas, la zone de LFF drop-out et jumpsigeaucoup plus large que celle
identifiée par les travaux de (M. W. Pan, 1997keAstade il est difficile de dire si cela est
attribué a la nature multimode de la diode laselg aature du retour optique filtré en
fréequence via le FBG ou si un tel phénomeéne seslile pour un autre type de diode laser.
Pan et al. (M. W. Pan, 1997), ne précisent paksurcartographie les différentes zones des
drop-outs et des jump-ups. L'analyse fréquentigilant a elle, permet de confirmer et de
compléter I'analyse temporelle notamment en préties limites d’existence des zones de

drop-out et de jump-up.

La mesure du spectre RF, du spectre OSA et durspéabry-Perot et I'analyse des
résultats ont permis quant a elle de dresser gtygtes de cartographie dans I'espagg(
I) a travers lesquels nous avons tenté de distinga&ventuels régimes de fonctionnement

du systeme FOF étudié. Nous avons ainsi mis eregoe:

— La présence de l'oscillation de relaxation est eiggoau régime IV ou a une
transition vers le régime IV ;

— L'absence de l'oscillation de relaxation est agso@u régime V ou a une
transition vers le régime IV ;

— L’apparition d'un phénomene de bistabilité de cehée qui se traduit par un
changement entre deux états de cohérence, l'uruavsgeectre large, l'autre avec

un spectre étroit ;
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Les travaux menés dans le cadre de cette thesgeonis d’apporter quelques éléments
de réponse quant a la problématique des différégtmes de fonctionnement d’'un systéeme
FOF. La démonstration d'un effet FOF y compris awediltre dont la largeur de raie est
trés largefvrsc=180GH2 comparativement aux modes de cavités externessaillations
de relaxation et aux modes longitudinaux, pernadfidher aussi bien l'originalité de I'objet
étudié (le systtme FOF avec un FBG est bien uremgstFOF) que l'originalité de la

démarche scientifique.

Nous avons démontré de différents comportementseddiode laser avec un FBG en
configuration de FOF. Pour la suite des travaugette these, il serait intéressant de mener
une étude théorique sur ses comportements dynastigomporel et spectral. Notre systeme
laser a une émission multimode qui est espacé deHOd'ISL. Cet intervalle est en effet
trop petit pour les appareils de mesure que noassautilisée dans ce travail de thése. Il
serait donc pertinent de mener une étude sur kaspaltimode avec une diode laser dont
I'ISL est supérieur a 100 GHz. Récemment, nous s\atrservé des ondes scelérates dans
notre systeme laser. Nous ne présentons pas ldsatéglans cette thése puisque ceci n'est
pas l'objet des travaux de cette these. Ce phénem@meau a ouvert a une nouvelle voie
de compréhension des vaques dévastatrices quisaggent soudainement dans les océans.
Une étude approfondie sur I'apparition des ondétesates pourra étre menée avec notre

systéme laser.
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ANNEXES



VIlI. ANNEXE 1 : SIMULATIONS INTERFEROMETRE
FABRY-PEROT

VII.1. |INTRODUCTION

Nous avons effectué deux mesures expérimentalespdatre optique en utilisant
I'analyseur de spectre otique (OSA) et 'lFP.

La figure (cf.Figure 949 illustre la variation de la largeur du spectrdigque (& mi-
hauteur) en fonction du courant :

- La courbe en bleu de la mesure réalisée avec I'OSA

— La courbe en vert celle réalisée avec I'lFP ;

— Ladroite en pointillé rouge représente la largemi-hauteur du FBG, sdi89 GH
environ ;

— Ladroite en pointillé bleu représente la résolutisinimale de 'OSA, soi25 GHz;

- Ladroite en pointillé vert représente la résolutimaximale de I'lFP, soit uURSR =

10 GHz
200
wf [~ rwosagadm|
| FW(OSA) @ -5 dB
160+ v FWOFF)@-3d8 |
~~- FW (FBG) @ -3 dB
140} I--- Res OSA
-&-120- —
-
%m

58 8

8

o - - W - - - e e - - - il - - - i - 3
%D 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Courant (mA)

Figure 94 : Variation de la largeur a mi-hauteur efonction du courant du spectre
optique, en bleu, mesuré a 'OSA, en vert, mesutdfP (R fog = 1,5% - Leext= 4m).
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Les courbes de la figure (dfigure 99 représentent I'évolution en fonction du

courant du spectre optique mesurée via I'lFP.

Figure 95 : Evolution du spectre optique en fonati@u courant (mesure effectué avec
I'F — Rg=1,5% - Lext= 4m).

VIl.2. RAPPEL :

Le FSR de I'IFP et celui des modes longitudinauXaddiode laser sont tres proche,

respectivement 10 et 11 GHz.

VII.3. PROBLEMATIQUE
En principe I'lFP permet de mesurer des spectrégugs ayant une largeur allant

jusqu’a 10 GHz. Les courbes bleu et vertagure 949 mettent en évidence que a 500 mA :

— Avec 'OSA : la largeur du spectre a -3 dB est’dedre de 50 GHz ;

— Avec I'lFP : la largeur du spectre a mi-hauteurdest'ordre de 3,5 GHz ;

P1: Pourquoi la mesure du spectre optique a I'lFRi@itat pas 10 GHz ?
P2: Pourquoi il y a un désalignement entre e spamitijue mesuré a I'lFP et la réponse

spectrale du FBG ?
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VIl.4. OBJECTIF :

Il s’agit ici d'une simulation de la réponse detérferometre Fabry Perot (IFP), afin de
démontrer la fiabilité de la mesure du spectrequtiréalisé via I'lFP et de la comparer avec

celle mesurée via I'analyseur de spectre optiquAJO

VII.5. SIMULATION

Principe de la simulation

= Fonction d’Airy :
1=1./ {1+ m.sin¥{(p2))
m=4.R (1-R)?
p = 2.pi.n.2.e.cos(i} | A (FP plan-plan)
p = 2.pi.n.4.e.cos(i) | A (FP confocal)

Spectre laser multimode Reéponse IFP
Lorentzierme * mode de cavité FP(FSR = 10.25 GHz —e = 3.9 mm) Mode de cavite FP(FSR=10GHz ,e=7.>mm

S

Spectre mesuré par I'IFP

Somme(spectre laser * réponse de I'IFP)
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lllustration des spectres utilisés pour la simulatn

SRR 1 TITTTITTITITTTTITTINY
; § .I

I el ‘:‘
il
o e
mum]il'.ﬂ.'ﬂ” |I" M-jl

;i i TR 1] T
: l ' [ “
| —

= Vert
* réponse IFP
= Bleu :
* Spectre laser
= Rouge
= Sortie IFP
* |ntégration sur lambda
| = f(e) épaisseur IFP

Simulation de la réponse de I'lFP (réponse a la P1)

Page 207/214



Lorentzienne : FWHM 50 GHz (correspond a la mesure OSA)

Largeur IFP calculée : 3GHz
* egale a la largeur mesurée expérimentalement

Réponse IFP
oo | ey |
1 /| FWHM=3Gitz

R / f
i

1 '

e

BHz

Simulation de la réponse de I'lFP (réponse a la 2

= Désalignement spectre laser et réponse FBG
* Déformation du signal en sortie de I'lFP

— Temps de montés plus lent que le temps de descente
* En accord avec mesure expérimentale
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RESUME, ABSTRACT,
MOTS CLES



Résumé
Dans ces travaux de thése, nous avons étudiédpségiés dynamiques et spectrales d’une
diode laser puissante a 980 nm qui est soumisaetour optique provenant d’'un réseau
de Bragg fibré (FBG). Dans cette configurationFBG est un élément clé de la thése
d’'une part il permet de former une cavité exteraergflexion comme un miroir et d’autre
part il est un filtre qui fournit un retour optiqeelectif en fréquence (FOF : Filtered
Optical Feedback) aux alentours de 980 nm. Nous sommes intéressé a étudier cette
configuration FOF dans le cadre d’un projet deatmitation entre la sociéS Photonics
Groupet leLaboratoire de Physique des Laseltss’agit plus particulierement d’étudier
expérimentalement les séries temporelles par uillczeope, les spectres RF par un
analyseur de spectre RF et les spectres optiques@malyseur de spectre optique et par
un interférometre Fabry-Perot, afin d'observer, nidfeer et comprendre ses
comportements dynamiques, notamment fluctuationssdsa fréequences (LFF). Ce
systeme laser FOF est trés peu étudié et ces kalathese permettront de nouvelles
connaissances techniques ou scientifiques danonmnmaide d’application relativement
récent, notamment pour I'application dans les syeEDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier).

Abstract
In this thesis, we have studied spectrums and yhardics properties of a high-power
laser diode emitting at 980 subject to optical bk via a fibre Bragg grating (FBG). In
such a configuration, FBG is a key element of Wusk because it establishes an external
cavity with a reflection like a mirror on one haawad it is a filter which provides frequency
selective optical feedback (FOF : Filtered OptiEakdback) at around 980 nm on the
other hand. We are interested in investigating B@s$- configuration for a project in a
collaboration betweeBS Photonics Groupnd theLaboratoire de Physique des Lasers
In order to observe, identify and understand iteatyical behaviours, especially low
frequency fluctuations (LFF), the experimental stadhave been undertaken particularly
with time series from an oscilloscope, RF speatoenfan RF spectrum analyser and
optical spectra from an optical spectrum analyser Babry-Perot interferometer. Only
few studies have been done with this FOF laseesystnd our thesis work may allow
new technical and scientific understanding for re@pplication, particularly application

to Erbium-doped fibre amplifier.

Page 211/214



Mots clés

Laser a semi-conducteur, Réseau de Bragg photijnRatour optique sélectif en
fréquence, fluctuations basses fréquences, Dropdantp-up, oscillation de relaxation,
élargissement spectral, cohérence collapse.
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