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Introduction

. Contexte

Les diodes laser a cavité étendue émettant autour de 1,55 um saonliséss pour
tester les composants et les réseaux de télécommunication opagimylierement dans le
cas des applications DWDMDénse Wavelength Division MultiplexingPour ce type
d’applications, I'’émission produite par la source doit impérativermeatn@onomode et étre
continment accordable sur une large plage de longueur d’onde sans quautcde modes
se produise. C’est une des raisons principales pour lesquelfesmdgeuses études qui re-
montent, pour les plus anciennes, a plus d’'une trentaine d’années, oméréiés en vue

d’améliorer les performances de ce type de source [1]-[13].

Un laser semi-conducteur monté en cavité étendue est constituedtidedaser dont
'une des faces est traitée anti-reflet, la lumiére émisavers cette face est recouplée dans la
puce en utilisant un réflecteur externe qui permet de refemrésbnateur, I'autre miroir de

la cavité étant la face de la diode laser qui n'est pagdraiti-reflet. Une émission mono-
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mode accordable en longueur d’onde est obtenue en utilisant un téflederne sélectif en
longueur d’onde. Le plus souvent, il s’agit d’'un réseau de diffraction nemnt®nfiguration
Littrow [14] ou Littman [15].

Les systémes commerciaux actuels permettent d’obtenir uneiémisionomode
continment accordable sur plus de 100 nm de large sans saut de modepl(side
150 nm pour les derniers modeles). Cependant, de telles performancésereqies ajuste-
ments tres précis lors de I'assemblage et une trés bonnetétat@canique du dispositif.
Dans le cas contraire, des sauts de modes peuvent survenir loexa®d’en longueur
d’onde. En outre, la puissance émise maximale utilisable esédirdu fait de I'apparition de
zones de fonctionnement multimode en bord de plage d’accord en longoede.dOu, in-

versement, la plage d’accord doit étre réduite si un certain niveau de puissaeqaisst r

L'objectif de ce travail de thése, effectué dans le cadre daneention CIFRE entre
la société NetTest et le Laboratoire Charles Fabry dditiihsl’'Optique (LCFIO), est de dé-
montrer et de modéliser comment l'insertion d’'un cristal photatffrdans une cavité laser
tres similaire a celle d’'une source commerciale de l& Jamics produite par NetTest, per-

met de relacher les contraintes et d’augmenter la plage d’utilisatietsdsystemes.

e

Précédemment, ces cavités laser auto-organisables ont &estilavec succes, pour
forcer des lasers originellement multimode & osciller sueuhreode longitudinal [17]-[23].
Les cristaux photoréfractifs sont des milieux holographiquesirdiques dans lesquels un
hologramme se développe spontanément de maniére a reproduire la'fljuménation sous
forme d’une modulation de l'indice de réfraction [24],[25]. Dans Natédaser, cette figure
d’illumination correspond a la figure d’'onde stationnaire du ou des nusdédknts. Ainsi, la
modulation d’indice inscrite dans le cristal correspond a un réseBuadg qui agit comme
un filtre spectral qui modifie les pertes de chacun des modgs,etn retour, réduit le nom-
bre de modes oscillants. Pour un systeme correctement concgu,dzgitatian mutuelle du
filtre a la structure modale conduit & un fonctionnement monomode apréemps
d’adaptation qui dépend de la constante de temps photoréfractive. En oufoas Ilmeégime
monomode installé, le filtre photoréfractif auto-adaptatif s’ajesinstamment au mode oscil-
lant au cas ou celui-ci subirait une dérive en fréquence d'origimenitjue ou a cause

d’instabilités mécaniques.

Dans notre cas, la configuration est différente car la séledtionode oscillant est as-

surée par un réseau de diffraction monté en configuration LittmarpEsent dans la cavite.



I. Contexte 11

Le cristal opére comme un élément stabilisateur qui est toujalasté a la fréquence du
mode. Ainsi, il augmente la sélectivité modale et agit deién@a a limiter la possibilité de
saut vers un autre mode et prévenir de I'apparition de zones deoforatient multimode.
L’objectif a atteindre est d’'une part de relacher les contsagegpositionnement dans la cavi-
té et d’autre part d’étendre la plage d'utilisation pour des puissances phusétevées.

Le domaine de la physique des matériaux holographiques dynamiquekeetsdap-
plications est un theme de recherche étudié depuis de nombreusesaanséesdu groupe
de recherche « Matériaux non linéaires et applications »@4d du LCFIO. Ainsi les no-
tions et les techniques de caractérisation des matériaux phattiféfqui ont dues étre mai-
trisées au cours de ce travail n’étaient pas nouvelles dgnsupe. En revanche, le domaine
de la physique des lasers semi-conducteurs y était une nouveaudénit fallu acquérir une
assise solide sur ce theme. Ainsi, au début de ce travailsie tha été nécessaire de synthé-
tiser différents travaux portant sur les processus de couplagedis mians ce type de milieu
laser et, plus généralement, sur les phénomenes non linéairedadgenél’ondes qui leur
sont associés [26]-[31]. Ce travail de synthése nous a ensuites plerfournir une analyse
théorique des couplages de modes adaptée au cas de la diode dagtéré&endue et de mo-

déliser le fonctionnement de la cavité auto-organisable.

II. Plan

En plus de la présente introduction, cette thése se compose dechagitees dont le

contenu est rapidement présenté ci-dessous.

Chapitre 1. Ce chapitre porte sur la description du laser a cavité étenduegsel
nous avons travaillé. La premiere partie traite des élémentsomqmposent la cavité, aborde
certains aspects technologiques relatifs a son assemblage penoes$ d’introduire la notion
de domaine de fonctionnement monomode stable dont I'étude et 'améhazat le fil rouge
de ce travail. La seconde partie de ce chapitre est consagréalcul de la condition
d'oscillation dans la cavité étendue construite autour d’'un réseauffdeetdin monté en

configuration Littman.

Chapitre 2. L'analyse théorique des phénomeénes de couplage entre modebgrest a
dée en détails. Les effets des processus non-linéaires connus gave itles mélanges
d’ondes que sont lkrole burningspectral, I'échauffement de la distribution de porteurs et les
pulsations de la densité de porteurs sont étudiés et pris en comptaqugliser les condi-
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tions de sauts de modes. Dans ce chapitre, nous développons deux modéi&seotaires.
Le premier est un modele analytique a trois modes qui tient eodgst mélanges d’ondes
entre le mode oscillant et deux modes voisins symétriquement deugart et d’autre, ou
nous effectuons le maximum d’hypothéses simplificatrices pour spitille plus simple pos-
sible. Le second est basé sur la résolution numérique des équdifi@mentielles des modes

et de la densité de porteurs afin d’accéder a la cinétique des sauts de modes.

Chapitre 3. Ce chapitre est consacré a I'étude du filtre photoréfrauti-cavité.
Nous vy introduisons d’abord les notions sur l'effet photoréfractif ndoressa une compré-
hension compléte du fonctionnement de ce filtre. Puis, nous y détaillodgférentes expé-
riences de caractérisations des matériaux photoréfractisitiEnfin, nous modélisons le

filtre lui-méme en utilisant le formalisme des matrices de transfert

Chapitre 4. Dans cette derniére partie, nous présentons d'abord les résufiérs
mentaux relatifs au filtrage dynamique intra-cavité appliqué aside notre laser semi-
conducteur a cavité étendue. Ensuite, nous analysons plus en détagsutdsren les
confrontant aux modélisations de la cavité auto-organisable qui tieroraptec simultane-
ment des phénoménes de couplage de modes étudiés dans le Chetpitrefitre photoré-
fractif calculé dans le Chapitre 3.
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Chapitre 1 : Caractéristiques du laser

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous détaillons les caractéristiques techniguascavité laser sur
laquelle nous avons travaillé, calculons la condition d’oscillation, et dorlaasignification
de ce que nous appelons le domaine de fonctionnement monomode stablecdatexte de
ce travail. Cette propriété du laser caractérise les tmlésade positionnement des éléments
assurant le filtrage spectral pour lesquelles le fonctionnemeasdudorrespond aux spécifi-
cations requises. Il s’agit du parametre clé de ce travall fallait améliorer par l'insertion
du cristal photoréfractif intra-cavité, et dont il a fallu comprenidrdépendance non triviale

en fonction de la puissance émise.
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[I. Cavité laser et domaine de fonctionnement monomode

stable

A. Description de la cavité laser

Comme nous l'avons déja précisé dans lintroduction généchl&lftroduction), le
laser sur lequel nous avons travaillé est dérivé de la séniesl il a été assemblé dans les
locaux de NetTest et a été spécialement modifié a partiysténse commercial pour pouvoir
accueillir le cristal photoréfractif intra-cavité et éerdies conditions de fonctionnement mo-
nomode stable du laser.

La source laser se compose d’'une diode laser multi-puits quantigue&aAsP cou-
plée optiquement avec une cavité étendue par une de ses faesstepiiée anti-reflet (AR)
(cf. figure 1). Les propriétés des différents éléments du lasepguesnnues, que nous avons
mesurées ou qui I'ont été par I'équipe R&D de NetTest sont consignées dans lelablea

traitement g &

anti-reflet
sortie  diode
fibrée laser /

lentille de
collimation

diédre
réflecteur

réseau

translateur
piézo-¢électrique

figure 1 : diode laser a cavité étendue avec usarémonté en configuration Littman

Le traitement anti-reflet est de qualité suffisante pour €totg probleme de bistabili-
té [5],[11],[13]. La face opposée sert de miroir de couplageintéere émise est récoltée par
une optique de collection, traverse un isolateur optique de Faradaysipoisiplée dans une
fibore monomode. La partie externe de la cavité est composée dhtiie lde collimation,
d’'une lame demi-onde et d’un réseau monté en configuration Littman3a)5]dvec un die-
dre comme élément sélectif en longueur d’onde. L'objectif plac&sdarmpuce permet de col-
limater le faisceau afin d’éclairer le réseau. Le doubleaggsainsi que l'incidence oblique
assure une sélectivité en longueur d’'onde optimale pour le rdseaiedre, qui permet le
retour sur le réseau, joue le réle d’'un coin de cube a une dimensioanitrara ce que le

résonateur laser reste toujours aligné selon la directioitalertLa lame demi-onde permet
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de polariser le faisceau perpendiculairement aux traits dwrdsealupart des éléments sont

collés de maniére a garantir une excellente stabilité optique.

tableau 1 : valeurs des différents paramétres deviéé laser

symbole parameétre valeur unité
R = I | réflectivité de la face de sortie 30%
R,=r’ |réflectivité résiduelle de I'anti-reflet 1\ 10°
R. =r¢ | recouplage optimal 30%
AAs | demi-largeur & ®du recouplage (mesurée) 140 a 200pm
a, pertes interne de la puce 6aéd om
l; longueur de la puce 400 pm
N, indice effectif du mode 3,21
W, dimension du mode guidé // & la jonction é 1/ 15 pm
f focale de la lentille de collimation 1,47 mm
p pas du réseau 11 pm
90° — ¢ | angle d’incidence sur le réseau 75°
L longueur de la cavité (sans cristal) 30 mm
A intervalle entre modes (sans cristal) 40 pm

Il n’existe qu’une seule longueur d’ondk pour laquelle le faisceau réflechi par le diedre est
exactement contre-propageant avec le faisceau incident. Pruloogiueur d’onde, le recou-
plage dans la diode est optimal : il s’agit de la longueur d’'pode laquelle les pertes sont
minimales. Le choix del; s’effectue en choisissant I'angle entre la normale au uésiela

normale au diedre.

Le mode qui oscille a de faibles pertes ; sa longueur d’dp@st donc voisine dd .
Néanmoins, la valeur exacte dg dépend de la longueur de la cavité. Ainsi pour effectuer un
accord continu en fréquence, il est nécessaire d'agir simoitarésur deux parametres :
d’'une part, il faut modifier I'angle entre la normale au résstda normale au diedre afin de
déplacer la longueur d’'onde sélectionnée par le réseau, et @adtrd faut changer la lon-
gueur de la cavité de maniere a ce que le mode qui doit éelacontiniment se déplace

en méme temps que le minimum de pertes sélectionné par le réseau.

Un choix judicieux du point de pivot du diedre permet d’effectuer cas deuve-
ments avec une simple rotation du diedre, ce qui est le cas dagstéene Tunics [8]-

[10],[12]. La figure 2 illustre ce concept.
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A A
N R
S S
.modes de la cavite (N2 P2
: % ;\‘b 7 4 intervalle
S A - - entre modes
2 e 3 2 D R
2 | S 1: intervalle g |7 s
(o} Q
B | P P 4 entre modes =1 / / / / / / /
= QY - . E . T, e
© _bande passante du réseau.en Littman
angle du réseau " longueur de la cavité
(a) (b)

fréquence du laser

longueur de la cavité et angle
du réseau simultanément

(©)
figure 2 : Principe de 'accord en longueur d’onde du lds¢iseul I'angle du réseau est modifié, (b) seule la
longueur de la cavité est modifiée, (c) I'angle et la longuenirreodifiés de maniére synchrone.

Si seul I'angle variaitdf. figure 2(a)), I'accord en longueur d’onde se ferait de maniere
discréte par sauts de modes successifs entre modes voidmsalsté laser. Ces sauts de
modes apparaitraient lorsque la différence de pertes entre leasatlent et son voisin de-
viendrait trop grande, ce qui donnerait lieu a un profil en marche t&rsdsu contraire, si
seule la longueur de cavité était modifiée figure 2(b)), 'accord se ferait continlment mais
uniquement dans la fenétre de longueurs d’onde sélectionnée panlg o&Es® donnerait lieu
a un profil en dents-de-scie. Dans notre cavité, les deux sont maltifidaniere synchrone

(cf. figure 2(c)), un accord continu sans saut de modes est donc obtenu.

B. Assemblage de la cavité

Le laser utilisé lors de ce travail est tres similamesysteme commercial, seul le sup-
port de I'objectif de collimation a été modifié de maniere gnga de la place pour pouvoir
insérer le cristal intra-cavité. La figure 3 représente uneoghegphie de la cavité une fois le

montage terminé. Dans ce qui suit, nous décrivons la procédure d’assemblage.
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Tout d’abord, la puce est montée dans son support et un fil d'or estdeEagiés pour
y injecter du courant. Ensuite, un courant de 200 mA est injectélalgnece de maniere
gu’elle émette suffisamment d’émission stimulée amplifedep(ified spontaneous emissjon
ASE) pour effectuer le réglage du premier élément de I'optigueouplage vers la sortie fi-
brée, qui est un collimateur, en positionnant la tache d’ASE sur ueeetmén optimisant la
focalisation. Ce réglage s’effectue en utilisant une mécaniqupesigonnement comportant
des platines goniométriques et des platines de translation lesltmis axes avec réglages

fins a l'aide de céramiques piézo-électriques.

< lentillede diod
v~ ¢ (collimation o e optique de
\ : laser couplage vers

Ig%dem onde la fibre de S|e
‘ \s\

emplacement
du cristal

figure 3 : photographie vue de dessus de la cavité laser

Puis, le courant injecté dans la diode est réduit & 100 mA et légedeuélément de
I'optique de couplage est positionné, a I'aide d'une mécanique seniti® maniere a maxi-
miser le couplage dans une fibre optigue multimode. Ensuite, le ceudag une fibre mo-
nomode est optimisé en agissant cette fois sur la position de€kdeoents de I'optique de
couplage. Lorsque le réglage est satisfaisant, des calesrerswat placées au contact des
eléments et sont collées en utilisant de la colle sensiladumiere ultraviolette. Avant, de
réaliser le montage de la cavité étendue proprement-dite, undigtlwage (20-40 °C) est
effectué pendant dix heures en prenant bien soin d’alimenter la ai@deun courant de

30 mA pour éviter toute condensation sur ses faces.

Le montage de la cavité étendue du laser utilise les mémesdpsoque ceux décrits
ci-dessus. Tout d’abord la monture dans laquelle sont montées lig ldatcollimation et la

lame demi-onde est placée de maniere a optimiser la positlanfatalisation de la tache
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d’ASE sur une mire. Ensuite, le diédre et le réseau sont dispiséde fermer la cavité.
Comme le systeme est auto-aligné, I'oscillation laser aguigrimmediatement, la position de
I'objectif de collimation est alors optimisée de maniere a nmser le seuil d’oscillation.
Puis, le point d’accordabilité continue est ajusté afin d’obtenircanrd en longueur d’onde
sans saut de modes sur toute la plage d'utilisation du laser [BJ£R10Une fois le réglage
satisfaisant, I'objectif est collé par le méme procédé géeédemment. L'accord continu en
longueur d’'onde est vérifié apres collage avec un éventuel réagmtel® la position du

point de pivot du diedre. Enfin, le systéme est soumis a un nouveau cycle d'étuvage.

Une fois la cavité assemblée, il ne reste plus qu’a calilaféicthage de la longueur

d’onde et de la puissance de sortie du laser.

C. Le domaine de fonctionnement monomode stable

Une céramique piézo-€électrique permet de translater le réigediffraction, perpen-
diculairement a son plan, sans modifier son orientation angulaire, Kihsngueur de la ca-
vité peut étre ajustée sans modifier la longueur d’ohdejui correspond au recouplage op-
timal dans la puce. Cela nous permet de choisir la valeur du désarcéongueur d’onde

AN = A, — A; entre le mode et le minimum de pertefsfigure 4).

pertes
oA
l4—p
! ! = : >
q-3 q-2 q-lE q gl gt+2 gt+3 ordre du mode
b
Ao A,

figure 4 : Désaccord en longueur d’onde entre le mode oscillnt@himum de pertes ; ig est I'ordre du
mode qui oscille.
Nous pouvons ainsi déterminer les valeurs extrémes autoriséésaacordM , dans
un sens et dans l'autre, avant qu’'un saut de mode se produise. La praeédetie mesure
sera détaillée dans fehapitre 4 ¢f. 8Chapitre 41.B, page 106). Le domaine de fonctionne-
ment monomode stable correspond a la zone autoridé&eea fonction de la puissance émise
par le laser [33],[34].

Afin de rendre cette notion plus concréte nous présentons sur la figume mesure
typigue du domaine de fonctionnement monomode stable dans le cas d'unerémissi

1,55 um, sans que le cristal photoréfractif ne soit inséré intra-cavite.
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120 000°

désaccord OA (pm)

puissance émise (mW)

figure 5 : mesure du domaine de fonctionnement monomode &tdbs5 um. Les carrés correspondent aux
valeursdl pour lesquelles un saut de modes se produit vers un requlagigrande longueur d’onde, les ronds
correspondent aux sauts vers un mode de plus courte lordjorde ou & un passage vers un état multimode et
les croix aux sauts de modes vers un mode de plus courteelordjonde a partir d’'un état multimode. Aucun
saut de modes n’'a donc lieu tant que le point de fonctioeniene sort pas des limites définies par les carrés et

les ronds. La zone hachurée, comprise entre les deux droitesritales, délimite le domaine ddl|< AA/2.

Précisons que sur la figure 5, la puissance est simplementeatéggen agissant ma-
nuellement sur le courant, sans asservissement pour la maguesiante, cela pour pouvoir
présenter ici des points de mesures pour des valeurs de la puissaneere a 0,2 mW qui
ne sont pas autorisés par I'asservissement. Ainsi la valeur ied&uébscisse correspond a
la puissance maximale qui peut étre obtenue pour une valeur donnée di enuagissant
sur la tension appliquée a la cale piézo-électrique. Les mestgesasservissement en puis-
sance sont présentées dan€thapitre 4 ou I'ensemble des mesures du domaine de fonction-

nement monomode stable est détaitle §Chapitre 41, page 103).

Bien qu’il ne s’agisse dans ce paragraphe que d’'une présentafiamnaiée pour in-
troduire la notion de domaine de fonctionnement monomode stable, nous pouvons tout d
méme formuler, dés maintenant, quelques commentaires qui permatirtetteur de saisir
les motivations du travail théorique présenté dahkpitre 2. Compte tenu de I'espacement
entre modes qui est bien plus faible que la largeur spectraainlunous pourrions nous at-
tendre a ce que les sauts de modes aient lieu lorsque ks gernode oscillant sont égales a

celles d’un des modes voisins lorsqde=+AA/2, ol A1 est l'intervalle entre mode. Or,
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comme le montre la figure 5 ou nous avons reprédailure qu’aurait le domaine de fonc-
tionnement monomode stable si c’était le cas (z@uhurée), le domaine mesuré est tres dif-
férent. Ses limites dépendent fortement de la pos émise, son milieu se décale vers les
valeurs positives dé et il s’élargit, jusqu’a une puissance de 6,5 makglle cas présenté
sur la figure 5, lorsque la puissance augmenteuiiune zone de fonctionnement multi-
mode apparait en bordure de domaine de fonctionmemenomode stable du cété dés

positifs.

Ainsi, un raisonnement uniquement basé sur une amigon des pertes entre les dif-
férents modes est clairement insuffisant pour ctereent décrire les conditions pour qu’un
saut de modes se produise. Cette dépendance dioifode la puissance optique traduit né-
cessairement des phénomenes de couplage entreotlss.nCe faisant, nous nous sommes
attachés dans ce travail a comprendre au mieuyshi@someénes a l'origine de ces couplages
entre modes afin de pouvoir modéliser les sautshades. C’'est I'objet d€Chapitre 2 ou les
phénomenes de mélanges d’ondes sont étudiés éin déta

Cependant, pour déterminer les conditions d’'un daunodes, il est également indis-
pensable de connaitre précisément les pertes flésedis modes dans la cavité étendue de
type Littman. C’est I'objet du paragraphe suivantnmus détaillons la condition d’oscillation
du laser.

[1l. Condition d’oscillation

Dans cette partie, nhous déterminons la conditiesaiilation pour une cavité laser ne
comportant pas de filtre photoréfractif. Nous d&tas la prise en compte de celui-ci dans le
Chapitre 3 apres y avoir préalablement introdwtrietions sur I'effet photoréfractif qui sont
indispensables a la bonne compréhension de sotidonement.

A. Coefficient de recouplage

Le mode guidé dans la puce est collimaté, il spgge dans la partie externe de la ca-
vité, puis il est recouplé dans le milieu actifn #nction du désaccordd par rapport a la
longueur d’onde rétro-réfléchie par le réseau memd.ittman, le recouplage dans la puce
sera plus ou moins efficace et le déphasage sulk paode, suite a un aller-retour, sera diffé-

rent.
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Pour effectuer le calcul du recouplage et du déadesnous choisissons de nous pla-
cer dans le reper®©jz,} dont I'origine se situe a l'intersection de l&xwptique avec le ré-
seau ¢f. figure 6). Comme la distance de Rayleigh est grande devant la longueur de la
cavité, nous considérons que I'élargissement dicdéaiu di a sa propagation en espace libre
est négligeable. En conséquence, nous nous désisbés du profil du mode selon la troi-

sieme dimensiog car il n’est pas modifié lors de la diffractionr paréseau.

7
X
nl,
|:|/ A : o >z
r d
R e

figure 6 : Schéma de la cavité

Les expressions du coefficient de recoupl@get du déphasagg,, S’obtiennent en
calculant I'intégrale de recouvrement entre ledilsraransverses en amplitud¢ et U’ du

mode a l'aller et au retour :

jU'UDdx
juuﬂdx '

Jae_i‘ﬁexl e (1)

Les détails des calculs sont présentés en ang&x@8\(nexe 1), l'intégrale de recou-
vrement est déterminée au niveau de la lentilleallenation afin de simplifier le calcul, mais
cela est équivalent a un calcul au niveau du mad#églans la puce. Nous obtenons alors les

expressions suivantes :

12+y2y2e { | ” @

X' sinda
¢ext - {ZLext + WJ’ (3)

C=
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ou y est le grandissement du mode,le décalage entre le mode aller et le mode retqyr,
la longueur de la cavité externe, la taille du mode dans la directianet oo I'écart angu-
laire entre l'aller et le retour ; les étapes dicaede L, X' et y sont fournies en annexef(

(214), (215) et (216), Bnnexe 1), leurs expressions sont les suivantes :

2L, =d(L+ cosda) + 2l cosIp, (4)
x' = dtanda + 2Isindgsina’/(cosda sing), (5)
y =sind’ sing/ (sina sinf cosda), (6)

et avec les désaccords angulaideset &3 définis par :

a=a-a, (7)

B=L4-B,=-(8 -15), 8)

ou a est I'angle du faisceau aller incident sur le aéis@ I'angle de diffraction par le réseau
du faisceau aller/% I'angle de diffraction pour la longueur d’ondercétéfléchie par le ré-
seau monté en Littmaf' I'angle d’incidence du faisceau retour sur le agsapres réflexion

par le diedre, ety I'angle de diffraction par le réseau du faisceztour.

Si nous négligeons la dispersion dans la pucegpdasage lors d'un aller-retour dans

la cavité totale vaut :

x’sinJaJ
+y )

En effectuant un développement limité, égalemenrdili® en annexecf. 8Annexe 1), nous

o =K 2 s 21, 0 ©

pouvons exprime€ et ¢, en fonction du désaccod entre la longueur d’onde du mode et

celle qui est rétroréfléechie par le réseau en gondition Littman :

_4nL{ | I } (10)

P A 2L p*sirt B,
ou L=1"+d+1 correspond a la longueur optique de la cavité puarode rétro-réfléchi ep
est le pas du réseau. A I'ordre zéro, nous retrosiVintervalle entre modes usuel d’'une cavi-

té laser :

M =X/(2L). (11)
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Il est également utile d’exprimer le coefficient @eouplageC en fonction du désaccord en
longueur d’onde , dans ces conditions, la relation (2) devient :

_ _[wozpfji‘na]z (12)

C=e

ou nous n'avons conservé que le terme prépondéeantexponentielle, nous avons posé
y=1 et nous avons remplaae par son expression (194) en fonction de la dineengj, du
mode guidé dans la pucew=Af/mw (cf. 8Annexe 1). Il s’'agit tout simplement de
I'intégrale de recouvrement entre deux modes ganssie méme largewy, décalés spatia-
lement I'un par rapport a 'autre di& = fda . L'expression (12) du coefficient de recouplage

C peut alors étre réécrite sous la forme condensearge :

5 2
e 0
avec A, la demi-largeur d/e :
M =w, psina/(2f). (14)

De méme, I'expression (10) du déphasggepeut étre écrite de maniere condensée :

b =T, E+ GYA,, )2], (15)

ou 7, =2L/c est le temps de vol aller-retour dans la cavitglécet ave\, défini par :

Ny = psinﬁo,/f/l, (16)
Lors du calcul de (15), les termes d’ordre un semensent les uns les autres. Cela signifie
que la dispersion du réseau monté en configurdtitman combinée au déphasage di au
recouplage dans le mode guidé de la puce préseetaligpersion purement d’ordre deux.
Dans le paragraphe suivant, aprés avoir calculgialition d’oscillation proprement dite,
nous évaluons l'ordre de grandeur de la disperdiordre deux. Nous y verrons qu’elle est
tres faible, ce qui signifie que le calcul du dégdge a I'ordre zéro reste valide sur une tres

large bande spectrale.

B. Condition d’oscillation

En supposant que I'ordre du mode qui oscillegett condition d’oscillation de la ca-

vité étendue est donnée par :

routre(wq)ex;{(g:‘ ~a),- iCD(a)q)]f (@)=1 (17)
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ou la contribution du Fabry-Perot parasite formé lpaface traitée anti-reflet et le réseau

monté en configuration Littman est prise en comvef («) :

exp{l(a)r +9..)]
1+ rarre(a»exp[— (@ o+ B0e)|

Dans (17) et (18)r , et r, sont, respectivement, les réflectivites en amgéitde la face de

(18)

f(w) =

sortie de la puce et de la face traitée anti-reflgt,) est la reflectivite en amplitude du filtre
spectral correspondant au réseau monté en cortigurkittman. g;h est le gain seuil du
mode d’ordrey, g, représente les pertes interr sest la pulsation optique, , =2L_ /c est
le temps de vol aller-retour dans la partie extef@da cavite et L, sont respectivement
les longueurs de la puce semi-conducteur et dar@epexterne de la cavité, éf(«) est le

déphasage total d0 a un aller-retour dans la caaité la contribution dé(«) :

D(e) =y, (@) + 20 )/ c, (19)
ou ¢ est la valeurg,, définie par (15), prise a la transparence (comement de

I'inversion de population) est I'indice de réfraction a la transparencenetn, permet de

tenir compte des modifications de l'indice dues aaxiations de la densité de porteurs
[35],[36] ou de la température [37],[38] qui ontdi lorsque le gain change ou a cause des

phénomenes de couplage de modes.

La réflectivité du réseau est une fonction gaussequi s’obtient directement a partir
du coefficient de recouplage donné par la relation (13). Son expression, anderde pulsa-

tion, usuellement utilisée [6], est la suivante :

rs(w) =rg exﬁE— (@ ZAZ)E) J (20)

ou est la pulsation,, correspondant au recouplage optimal dans la puge.g est la demi-

largeur al/e de la réflectivité en intensité.

Le gain seuil et la fréquence sont donnés par ldutecet 'argument de la condition
d’oscillation (17) :

g'=-= i Fulc)™ ( +In(f (a) 1) +a, 1)
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1= 20+ aro(f (@,))- @7 @, - @) /95, - 20 -, e, (22)

avecQ, =2mA, [X, etou etd sont, respectivement, la pulsation et le gainl skui

mode d’ordreg.

Si le décalagexw entre la fréquence du mode et celle corresporamaminimum de

pertes reste faibler r («) €t r /r.(«) sont petits devant un, alors, nous pouvons faire

I'approximation au premier ordre dg«), et nous obtenons :

In(f (@)= r.[Y (@) - 1o(@)|cos@r., + @) (23)

ard(f ()= 1[5 (@) + 1(@)[SINET o + Pere). (24)

Comme attendu, (21) montre que les pertes augnteluesgue le désaccord entre la fré-
quence du mode et celle du recouplage optimalaugmente. Comme cela apparait dans la
relation (23), les pertes présentent égalemenmotulation périodique suivant les variations
du déphasage.r,, lors d'un aller-retour dans la partie externe aledvité lorsque I'on ac-
corde la fréquence du laser. De méme, nous pouvoinsavec la relation (22) que la fré-
quence du mode dépend de(etr(gu)), ainsi, comme le montre la relation (24), elleea@ga-
lement autour de sa valeur porr=0 en fonction deaz,,. En outre, a cause de la valeur
non nulle du facteur d’élargissement de raie dii @ehsité de porteurs, et a la température
des porteursr;, la fréquence est aussi modifiée par le changedefd longueur optique du
milieu semi-conducteur en fonction de la modulatittngain optique seuil donnée par (21).
Ainsi, la frequence du mode dépend également dhad&esr,, selon (23). L'effet combi-

né du Fabry-Perot parasite et du couplage gaircéndans le milieu semi-conducteur peut
donner lieu a des zones a seuils d’oscillation iplek qui conduisent a des phénomeénes de
bistabilité. Dans notre cas, la qualité du traitetrenti-reflet est suffisamment bonne pour
éviter ce type de fonctionnement indésirable. Efetefle critere de mono-stabilité,
r, <<r./a,, dont le calcul est détaillé dans [11],[13], etifi dans notre cas, il 'est méme

tres largement au centre du domaine d’accord egukur d’onde.

Dans notre cas, l'effet de la réflectivité résideiedu traitement anti-reflet est donc
juste d’induire une modulation des pertes lors’aecbrd en longueur d’onde du laser. Afin
de compenser cette modulation, le controleur dearduépercute cette modulation sur la

valeur du courant injecté dans la jonction afircdeserver une puissance émise constante.
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figure 7 : Pertes différentielles entre le mode oscillaat< 0) et les modes voisins en tenant compte de la ré-

flectivité résiduelle de I'anti-reflet. La courbe continue correspau cas ou I'anti-reflet est parfait, les autres

courbes correspondent au cas d’un traitement anti-reflet de iréféenésiduelle en intensité de 51pour dif-
férentes conditions de phase pour le mode principal dans lg-Fahot parasite.

Afin d'illustrer I'effet de I'anti-reflet sur les @rtes des modes voisins, nous tragons, en
figure 7, les courbes de pertes différentielgébiﬁ)li —g““(AO)Ii lorsque le mode oscillant est
situé au minimum de pertesi(=A;), pour un traitement anti-reflet de réflectivitgsiduelle
en intensité de 5 1Y) pour différentes conditions de phases sur ley=Berot parasite et éga-

lement dans le cas d’un anti-reflet parfait.

Méme si les courbes de pertes sont fortement néedifiorsque I'anti-reflet n’est pas
parfait et dépendent des conditions de phase,rlatiosm extréme des pertes pour les modes

voisins reste limitée car, commgl. << L, l'intervalle spectral libre du Fabry-Perot patasi

qui vaut X/ (2Lex) est voisin de l'intervalle entre modes de la dvit

Cependant, comme nous pouvons le remarquer siguief7, le minimum de pertes
est décalé par rapport a la position du recouptggienal M = 0. Ainsi, durant I'accord en
fréquence, comme la phase aller-retaysr, dans la partie externe de la cavité varie, le mi-
nimum de pertes se déplace autour de la vad@ur 0. Il en est de méme lorsque, pour une
position donnée des éléments de la cavité, I'indeéa puce varie sous I'effet d’'une modifi-
cation de la puissance émise. Cet effet ne mopdi 'aspect général du domaine de fonc-

tionnement sans saut de modes puisque le diffétaldipertes est quasiment inchange, mais
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il va induire un décalage global de celui-ci quiaseentré sur la valeur du minimum de pertes
AN, qui est différente de zérol(, # A;).

Par ailleurs, en utilisant la relation (22), il ggissible d'évaluer la dispersion de
I'intervalle entre mode), , :
Oy = Cogay * Ggy — 265, (25)

Sa composante due au réseau en configurationdntsiexprime :
2
JACUext = _Za)q (Aa/Q¢tot) ' (26)

ou A« correspond a l'intervalle moyen entre modes, aoen en termes de longueur d’onde

et en utilisant la définition de\% :

5 A1
M ext (pSin,BO)Z L’

d'ou 4,, = 0,001 pm, ce qui signifie que la dispersion d’ordre desx tres faible dans ce

(27)

type de cavité laser. La composanted]e qui est due a I'anti-reflet peut se calculer de ma

niere approchée, p0t(45)l/A/1G)2 <<1, en utilisant 'approximation (24) :

2 2
o 1 27m0|ij ( _lj(mj .
%y = M 277{(rG * rj( Lo e r./\AAg SIN(@rey) . (28)

d'ou g, =002 pmxsin(ar,,) . Ces expressions des composantes,deseront utiles dans

la suite lors de la discussion sur les phénoméaedplage de modes et notamment dans la

comparaison avec les résultats expérimentaux.
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Chapitre 2 : Couplage entre modes

|. Introduction : présentation générale des phénomenes
non-linéaires

Dans un laser a semi-conducteur, différentes grasdis milieu actif varient en fonc-
tion de lintensité optique et présentent alors desposantes modulées aux fréquences de
battement entre modes. Cela induit des variatignamiques du gain et de l'indice qui cou-
plent les modes entre eux. Ainsi, les modes iniesagt entre euxia le milieu a gain.
L’allure du couplage entre modes dépend du typpatametre physique du milieu qui est
modulé [26].

Pour une frequence de battements dans le domamenégahertz-gigahertz, le phé-
nomene de modulation de la densité de porteamrier density pulsationCDP) est efficace.
Pour des fréquences plus élevées, compte tenurthstde vie des porteurs qui est de l'ordre
de la nanoseconde, le phénomene s’amortit rapidepoem des fréquences de battement dé-
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passant les 10 GHz. En revanche, les interactiores éux dynamiques intra-bandes qui
étaient, jusque-la, plus faibles que les dynamidoes-bandes ne peuvent plus étre négli-
gées. Par dynamiques intra-bandes, nous faisafr®néke aux processus qui affectent l'allure
de la distribution des porteurs en fonction dedigie (espace déd, mais qui n'affectent pas

la valeur totale du nombre de porteurs intégréd'snsemble des bandes. Ces processus vont
eégalement induire des variations dynamiques du gaute l'indice qui couplent les modes.
Les forces qui raméenent vers les distributions demir correspondant aux quasi-équilibres
intra-bandes étant importantes—diffusions porteartgur et porteur-phonon—Iles contribu-
tions des phénoménes intra-bandes sont intrinseenidiaibles comparées a la modulation de
la densité de porteurs. Cependant, la valeur tréde des temps de relaxation intra-bande (de
I'ordre de 50 fs a 1 ps) induit que la bande spdéetou ces phénomeénes sont efficaces est

bien plus large, supérieure a 1 THz.

A I'heure actuelle, deux phénoménes pouvant indtides dynamiques intra-bandes
sont clairement identifiés : Ieole burningspectral (SHB) et I'échauffement des porteurs
(carrier heating CH). Le hole burningspectral correspond a une saturation locale (dans
I'espace de&k) de la densité de porteurs autour de la longueunde du mode, il est dd a la
valeur finie (50-100 fs) du temps caractéristiqaediffusion porteur-porteur intra-bande qui
rameéne a la distribution de Fermi de quasi-éguaélibtra-bande dans chacune des bandes. Il y
a également des processus qui induisent une augtioentle la température de la distribution
de porteurs au-dela de la température du résestaltin (attice temperature Les principaux
processus d’échauffement de la distribution degpost sont I'émission stimulée, qui induit la
recombinaison de porteurs « froids » proches dmatale interdite, et 'absorption de porteurs
libres, qui transfert des porteurs vers des plugdsaénergies au sein des bandes. Les tempé-
ratures des distributions de porteurs « chaudfaxemrt vers la température du réseau cristal-
lin par émission de phonons optiques avec une aotestle temps caractéristique de I'ordre
de 0,5-1 ps. Ces perturbations intra-bandes vaitiévtemporellement suivant les fréquen-

ces de battements entre modes de maniére a seswariations de la puissance optique.

L’approche la plus simple pour décrire les couptagetre modes dues a ces phéno-
meénes non-linéaires consiste a considérer un maddux modes ou le mode principal est
indépendamment couplé a chacun des modes voisiiis22],[34],[39],[40]-{42]. Dans ce
cas, le signe et la force du couplage dépendelat geissance du mode oscillant et de I'écart
en longueur d’onde par rapport au mode oscillahts Brécisément, le gain non-linéaire se

décompose dans ce cas en une partie symétrique etutre asymétrique [26]-[29],[34]. La
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partie symétrique provient du phénoméne de comipreste gain di au CH et au SHB
[33],[40],[43]-[49]. Celui-ci conduit & une suppsesn symetrique du gain qui est plus impor-
tante pour les modes voisins que pour le mode lastide maniére a induire une auto-
stabilisation du mode. La partie asymétrique estawu CDP qui induit, dans le cas d’'un mo-
dele a deux modes, que le mode de plus courte éomglionde bénéficie de moins de gain

qgue le mode de plus grande longueur d’onde [39][EH].

De fait, le modéle a deux modes ne permet de @dericouplage entre modes qu@

le mélange a deux ondes. Cette approche présaatmtage d’offrir une description physique
la plus simple possible sans trahir qualitativermestcaractéristiques générales du couplage
entre modes. D’ailleurs dans [34], nous avons @@ un modéle a deux modes qui offrait
un bon accord avec les expériences dans le cas diede laser a cavité étendue émettant a
1,55 um. Cependant, des mesures ultérieures efetpar I'équipe R&D de NetTest ont
montré que la valeur du coefficient d’élargissendtraiea,, (dont la signification sera dé-
taillée dans la suite, [35],[50]) avait été sousrese dans les calculs. L'utilisation de la va-
leur réelle de ce coefficient ne permettant pagjustement quantitativement satisfaisant, il

nous a fallu développer un modele plus élaboré.

Pour cela, nous avons également tenu compte duoptadre de mélange non-
dégénéré a quatre ondé(r Wave MixingFWM) qui résulte de linteraction de trois mo-
des [30]. En effet, un mode voisin de pulsationest couplé par FWM a son conjugué en
fréquence qui est localisé symétriguement par na@pla pulsatiorne, du mode principal, en
2a,— @&, . La fréquence de I'onde conjuguée est donc trésher de celle du mode voisin de
pulsation c_; situé de l'autre c6té du mode oscillant, puisque «, =«,— «_,. Ainsi, les
deux modes voisins “1” et1” ne sont pas uniquement couplés au mode oscil@Enpar
mélange a « deux ondes o Wave MixingTWM), mais ils sont également couplés en-

semble par FWM.

Le processus de FWM a été largement étudié dacadedes amplificateurs semi-
conducteurs a onde progressive [26],[46],[51]. digalement été étudié dans le cas de géome-
trie intra-cavité a l'intérieur d'un laser a senoirclucteur afin d’analyser la génération d’onde
conjuguée [29],[41],[37] ou l'injection [52]. Maidl, n'y a eu que tres peu d'études sur les
effets du FWM sur la stabilité modale dans le ces ldsers semi-conducteurs monomode.
Une étude a été publiée par Boga#t\vcol. dans le cas des diodes laser a cavité étendue ou

seul le CDP est considéré comme phénomeéne nonr8ri@8], et plus récemment, Herzog a
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étudié les couplages entre modes avec prise enteatadWM dans le cas d’'une diode laser

Fabry-Perot mais en ne considérant cette fois-eilesHB [31].

Dans la suite de ce document, nous allons dédregn détail ces différents phéno-
menes et les couplages entre modes qu'ils induetemtésenter un modéle a trois modes ou
nous résolvons les équations des modes coupléslisart la méme méthode que dans [30].
Cependant nous y incluons, en plus du CDP, le SH8 €H, et, la prise en compte des non-
linéarités est faite sur la base des mémes appabixing que celles qui sont présentées dans
notre modeéle a deux modes précédent et qui seeréviglen adapté au cas de notre cavité
laser [34].

Il. Equation de couplage a trois modes

Tout d'abord, nous présentons les principales gtdpe&alcul des équations des modes
couplés. Pour cela, nous considérons un champgigleeintra-cavité contenant le mode prin-
cipal indicé “0” et deux modes voisins symétriquieslices “—1" et “1”, tels que

w -y =, — G_, avecqw la fréquence propre du mode d'ordirepgour i =-101:

E(F,t):—; >y, (DE, (e @™ 4., (29)

n=-1

ou Aw= (w, - &) /2 est lintervalle moyen entre modeE, (t) est I'enveloppe temporelle

supposée lentement variableyet(r) le profil spatial de chaque modgf.(figure 8).

2 Aw

A
Y

W, 22 2]
figure 8 : Spectre a trois modes

Nous supposons que la structure du laser ne s@ppod le mode guidé TE fonda-
mental de distribution transverséd(x,y). En tenant compte de la figure d'onde stationnaire
dans la direction longitudinale, le profil spatitds modes est donc donné par la relation sui-

vante :
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@, (f) =20 (x,y)sin(k,2). (30)

L'évolution sinusoidale selon la directipm'est, en fait, exacte que pour des miroirs déé&av

de haute réflectivité. Cependant, cette hypothesmgt de simplifier le traitement des équa-
tions des modes et n'introduit pas d'erreurs giaines significatives lorsque le laser est au
dessus de son seuil d'oscillation [53]. Puisquehlemp électromagnétique intra-cavité vérifie
les équations de Maxwell, son évolution spatio-terejte est régie par I'équation d'onde sui-
vante :

nJE_ 1P

2
L°E CZdZ_EOCZdZ'

(31)

ou n, correspond a l'indice de réfraction a la transpaee), dans la puce, et a l'indice de
réfraction des différents éléments optique darealaté externeP est la polarisation induite
du milieu actif qui vaut zéro dans la cavité exégralle est reliée au champ électricyiee la

susceptibilité diélectrique selon :
P=gXE. (32)

En outre,, est une fonction propre solution de :

Oy, (1) - (M @k /Y (1) = 0, (33)
pour n =-1,0,1, cette équation correspondant au cas découplé.

En reportant (29) dans (31) et en ne tenant conpedes dérivées des enveloppes

lentement variables d’ordre le plus bas possildguiation de propagation devient :

an d |(w0+nAaJ)t +C.C. —| sz E e—i(a;0+nAw)t +c.c., (34)

n=-1 n=-1
ouG,=a=w=w.

Les battements entre le mode principal et les medessns conduisent a une modula-
tion de différents paramétres du milieu actif drémuence des battements entre modes. Cela
correspond a la présence de réseaux dynamiquesrdetgd'indice de réfraction. La diffrac-
tion du mode principal par ces réseaux conduit aadyplage entre modes. Puisque la réponse
non linéaire du milieu est entrainée par les battémentre modes de pulsatidi, la sus-
ceptibilité induite se compose d'une partie statiquet d'une composante bien plus faible

dépendant du temps a la fréquence de battemenbgduit au couplage entre modes :
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)(('r,t) = )—(('r) + 2nO[An('r)epoAa)t) + c.c]

-i(nec/ a)IAg(rr )exp(iAwt) +c.c] | (35)

ou nous avons introduit les termes de modulatiogain et de l'indice de réfraction tels que :

AT, 1) = ——=Im[X(r, 1)
Ne (36)

= Q(F) + [Ag(F)epoAwt) + C.c],

n(r 1) = Jr2 + R )]

=n(r) +[an(r)exptidat) +c.c]. (37)

Si nous reportons (35) dans (34), groupons leseeramexptic,t), multiplions chacun
d’eux respectivement pain(k,z) et effectuons I'intégration selon la direction dandinale

2 pour n=-101, nous obtenons un nouveau systéme d’équations €anouveau systeme
d’équations,E, correspond a une moyenne du champ sur la dag¢ed’un aller-retour dans
la cavité, et les pertes relatives a chacun desmpduvent étre introduites phénoménologi-
guement par le biais du temps de vie des photams ldecavité,r.,, avecn=-101 [53]. De

cav
cette maniere, nous obtenons le systeme d’équationant :

=7 Ocj[ XyY_E_ + I‘bKZIAn +— Agm)(//o }sm(k 12)dz- UZT—“?/2 E_., (38)
dE0 a E,
dt T oCJ-I XY,.E,sin(k,zdz-U 2Tcav0 (39)
dE, _ | ) Yyt 19/2
U s TtOtnOCJI|)(z//1E1+nOk2|An+ Ag)z/lo }sm(klz)dz Uu— T E, (40)

ou nous avons introduit les pertes normalisgesdefinies par :
y—ll cavo/rcavﬂ@ ! (41)
avec :

cav = 2gn ll/rtot pour n= -1 O,l (42)
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ou d" correspond aux pertes de la cavité données pataton (21) ¢f. §Chapitre 1111.B,

page 24), et le désaccord en fréquence normalisé
19 = 22-cavo (a)l + a)—l - 2%) = 22-cavo 5Aw' (43)

Ce désaccord est da a la dispersion de l'inteneaailee modes dont nous avons déterminé la
part due a la réflectivité résiduelle de l'antileg¢fet a la dispersion d’ordre deux du réseau
monté en configuration Littmaiefi 8Chapitre 1111.B, page 27).

lll. Meélange d’ondes non linéaire

A. Mélanges a « deux ondes » et a « quatre ondes »

La susceptibilitéy peut se décomposer en un terme linéaire et uretdensusceptibi-

lité non linéaire du troisieme ordre tel que :
P =g x"E + xYEEE. (44)

Ainsi, lorsque trois modes sont pris en comptausceptibilité de chacun des modes latéraux

se compose d'un terme de mélange a « deux ong€ »et d'un terme de mélange a « qua-

©) i : . .
tre ondes »y;,» de la maniere suivantef(figure 9) :

P@.1) = EoX (1) By + & X (@) Es B Ey + 6 X (@) B By Eny (45)
m’lange JEdeux ondeg m’lange /Efuatre onde&C
2 2 w
w, ()
% 1
________________________________________ AN E—
Aw AC(),,
o (@) Xoom (@)

figure 9 : Diagramme des processus de mélanges a deux et aquise @) : la diffusion du chantg, par la
réponse du milieu modulée a la fréquerdae par le mélange entrg; et EE redonne une composante de polari-
sation a la fréquence, . (b) : la diffusion du chamfi, par la réponse du milieu modulée a la fréquehae

par le mélange entrg, et EE1 induit une composante de polarisation a la fréque@age- w-, = @ .
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Comme nous pouvons le voir dans la relation (45)efme de mélange a « deux on-
des » est automatiquement adapté en phase, centesit au terme de mélange a « quatre
ondes ». En effet, si nous considérons, par exengfelarisation non-linéaire a la pulsation
& , la phase du produit des champs pour le termeé&lenge a « deux ondes » est celleile
alors que celle correspondant au terme de mélangguatre ondes » fait intervenir les phases
de E, et E_,.

Avant d'aller plus loin dans les équations du nmggad'ondes, décrivons d'abord plus
en détail les difféerents phénomenes qui sont ayif@ de la susceptibilité non linéaire, ainsi

que leurs contributions respectives.

B. Hole burning spectral

L’émission stimulée induit un trou dans la disttibn en énergie des porteurs a l'inté-
rieur de chacune des bandes autour de I'énergiecgreéspond aux photons du mode émis par
le laser. Ce trou se rebouche sous l'effet du peasede diffusion électrons-électrons indui-
sant une thermalisation intra-bande. La largeuctsple du trou est donc directement propor-
tionnelle a l'inverse du temps de relaxation iiemde 7,, (= 50-100 fs). Ainsi, dans notre

cas, elle est bien plus grande que l'intervalleeentodes.
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figure 10 : perturbation de la distribution en énergie @eteprs sous l'effet du SHB

De plus, comme le creusement du trou dépend dmectede I'intensité lumineuse, sa

profondeur va donc varier en fonction des variaide puissance intra-cavité qui sont dues
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aux battements entre modes$. figure 10). Ce phénomene induit un couplage catiératre

le mode principal et les modes voisins qui donee & une réduction symétrique du gain des
modes voisins. Cette réduction supplémentaire dudgs modes latéraux vient s’ajouter a la
compression de gain statique, due au creusememfaithy que voient tous les modes, y-
compris le mode oscillant [33],[40],[54]. Evidemniela réduction du gain des modes laté-
raux n'a lieu que pour les modes placés au voisirdhg minimum du trou, lorsque l'on se
rapproche des bords du trou la réduction du gasnnaledes voisins, qui est due a la somme
du couplage cohérent et de la compression de dairient plus faible que celle du mode
principal qui est due uniguement a la compressmmaln. Ce phénomeéne s’apparente, par
analogie avec I'étude des systemes a deux niveawxxoscillations cohérentes de population
[55].

La contribution duhole burningspectral (SHB) peut étre obtenue analytiquemems$ da
le cas monomode, en utilisant le formalisme de drice densité [56]-[58], sous réserve de
faire une approximation simplificatrice lors du @alde l'intégrale sur la densité d'état [57]
(cf. 8Annexe 2 pour plus de détails). Dans ces conditiaaspremier ordre, I'effet du SHB
sur le gain correspond a une compression du gaisegsurajoute a la saturation « standard »
du gain laser, et le gain sans SHB se trouve nhélfgar le termgl-¢,,S), avec :

’r fr +T )
E _/'l In C )\ (46)

shb — 2h2rb£0C )
ou u est le moment dipolaire de la transition électiron, 7,, le temps de relaxation dipo-

laire et, 7, et 7, les temps de relaxation intra-bande respectivenhams la bande de conduc-

tion et la bande de valence,,,7,, =5C10Cfs).

Dans le cas d’'une diode laser montée en cavitéétera période des battements en-
tre modes est trés lente comparée aux temps castqiées de relaxation porteur-porteur :
nous pouvons donc supposer que la compressioaid&ge au SHB suit adiabatiquement la
modulation temporelle de l'intensité lumineuse.f@sant, le résultat obtenu dans le cas mo-
nomode peut étre utilisé en considérant une irttesmineuse globalé& qui contient les

termes de battements entre modes :

== %lwolz 3+ % nOgOC[(l/IODl/IlEODEl YW EL Jexp(inat) + C'C']’ (47)

ol, sachant qugE,|>>|E,,|, nous n'avons gardé que les termes prépondéranteuplage

d’ondes ; et ave§ = n&c |Ef.
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Ainsi, en utilisant (47), la contribution du SHB tarme de gain dépendant du temps
dans (36) est :

AQyy=—7 gshb(no‘goc/ 2)(¢’()D¢’1 EoD E, +yW ?1E0E—D1)- (48)

Lorsque la longueur d’onde du mode oscillant estie du maximum de gain, heole bur-

ning spectral induit une modification de la courbe dagyui est essentiellement symétrique.
En conséquence, la variation d’indice corresporeda@st négligeable. Cela n’est plus vrai
pour des désaccords importants, cependant, paisstrisimplicité nous négligerons la varia-

tion d’indice due au SHB dans la suite.

C. Echauffement de la distribution de porteurs

L’effet d’échauffement de la distribution de ponte(carrier heating CH) provient de
'augmentation de la température de la distributienporteurs au-dela de la température du
réseau cristallinlgttice temperaturgepar interaction avec la lumiére. Les principausces-
sus d’échauffement de la distribution de portewnst $émission stimulée qui induit la re-
combinaison de porteurs « froids » proches de taldanterdite, et I'absorption de porteurs
libres qui transfert des porteurs vers des plusdsaénergies au sein des bandes. Les tempéra-
tures des distributions de porteurs « chauds xeatavers la température de maille par émis-
sion de phonons optiques avec une constante des teangctéristique de I'ordre de 0,5-1 ps.

Le CH peut également étre inclus dans les équatlerla matrice densité. Les équa-
tions d'évolution des températureg, des électrons dans la bande de conductiorT,, edes
trous dans la bande de valence, se déduisent daaticite de Bloch optiques
[26],[48],[49],[59] (cf. 8Annexe 2 pour plus de détails). Les températuredistabution des
porteurs dans chacune des bandes varient en ford#ita puissance optique selon une équa-

tion de la forme suivante :

ch,v - _ Tc,v - TL + ychS (49)
dt Z-hc,hv C'V

ou T_ correspond a la température du réseau cristat|jn, aux temps caractéristiques de
relaxation par émission de phonons dans chacunbatetes £0,5-1 ps),y:rV symbolise ici

les différents processus d’échauffement tels qalesbrption de porteurs libres et I'émission
stimulée qui n’induit que la recombinaison de pare« froids ». En premiére approximation,

Iexpression deg/', est la suivante [26] :
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1 = <]
VcChv = h |:Jc,vN + cv Agc,v)m} (50)

C,v

ou g, est la section efficace d’absorption de porteimss, N la densité statique de por-
teurs, A¢,, correspond a I'énergie des porteurs a la fréquémser, h,,=dU_/dl., et
H, =, /N avecU_ et U, les densités d’énergie, respectivement, des éleilans la

bande de conduction et des trous dans la bandaleiece.

Une description plus fine du CH nécessite un tnagiet plus complexe que celui de
I'équation (49), mais celle-ci est suffisante pouroduire I'effet du CH sur les couplages non

linéaires entre modes.

Ainsi, la relation (49) permet de déduire que lapérature des porteurs va suivre les
oscillations de l'intensité, dues aux battementseemodes. Ces oscillations des températures
de bande autour d’une valeur moyenne modifientufaldes distributions de Fermi dans cha-
cune des bandesf(figure 11). Cela induit des variations tempoeltiel gain et de l'indice

de réfraction qui conduisent également a des cgaplantre modes.
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figure 11 : perturbation de la distribution en énergie deteprs sous l'effet du CH
De plus, sachant qu¢r, Y7, >>Aw, le suivi des battements entre modes se fait de

maniére adiabatique comme pour le SHB, et, ersatitiles mémes conventions que pour

(36) et (37), 'amplitude de la composante a lgdenceAw s’écrit donc :

ATc,v = yt(t:r\]/ Z-hc,hv(no‘goc/ 2)(¢IOD¢/1EODE1 + wow?lEOEPl) ' (51)
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En conséquence, la contribution du CH au terme ale dépendant du temps dans (36)

s'écrit :
AQy, = —9&, (I])SOC/ 2)(‘//54[’1E0DE1 + ll/oll/iEo Ei)’ (52)
avec
En = Z 4 y:hrhx' (53)

De plus une variation de température, comme uniati@ar de la densité de porteurs, n’induit
pas une variation symétrique du gain, elle indoitaégalement une variation de I'indice de
réfraction. Cette interdépendance des variationgaie et d’indice peut étre décritea un
coefficient a; du type coefficient de Henry,, voir 8Chapitre 2111.D et équation (63)), défi-
ni par [26],[37],[38],[60],[61] :

_JRe(Y)/or

TS Am (54)

Ce faisant, la contribution du CH au terme d’indiépendant du temps dans (37) vaut :
Any, = (¢/200)g a1 €., &S/ 2)WMEE: + Yol SEEL). (55)

Alors que le parametre,, a fait I'ceuvre de nombreux travaux dans la litiéne (voir [50] et
ses références), le parametre a donné lieu a beaucoup moins de publicationss @,

les auteurs ont mesuré le signal conjugué obtenE\W&/l, pour des désaccords pompe-sonde
allant jusqu’'a 2 THz, dans des amplificateurs In&RAimple-passage a 1/ ayant des
structures, soit de type massive, soit a multigogiantiques. Les mesures ont ensuite été
ajustées a un modéle afin de déterminer diveranggras non linéaires domt.. Dans le cas
des structures a puits quantiques, ils ont tromea = 6,6 et a, = 8, alors qu’usuellement

le parameétrea,, a une valeur comprise entre 2 et 4 dans ce typerdetures. D’apres les
auteurs le fait que ces valeurs soient élevéesgrbdu désaccord positif important entre la
longueur d’onde de la pompe et le pic de gain.digsurs ont également déterminé la valeur
du coefficientag,, lié auhole burningspectral. La valeur obtenue ag{,;=0,6 malgré le
désaccord important avec le maximum de gain ; ceequa a justifier le fait que nous négli-
gions les variations d’'indice induites par le SHBus récemment, le parametne a été dé-
duit de mesures de I'asymétrie du spectre émisipadiode laser a cavité verticale soumise a
une faible modulation de courant [38]. Les valeairssi obtenues sort; =17 et a,, = 25.

En outre, des calculs dans le cas de structurest@ quantiques contraints et non contraints
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[60] montrent que le rapport entre les deux pareesétst du méme ordre de grandeur que
celui mesurés dans [37] et [38]. De cette mangaehant que le parametng a été mesure
dans notre cas, nous considérons que la valeur, dest plus faible quer,, mais qu’elle est

du méme ordre de grandeur.

D. Pulsations de la densité de porteurs

Egalement déductible des équations de la matricesitde [58] €f. 8Annexe 2),

I’évolution de la densité de porteuls est régie par I'équation des populations suivante

IN_J N_9 2
ot qd 1 ho> T PEN (56)

e

ou J correspond a la densité bidimensionnelle de coucp@ la charge de I'électrord a
I'épaisseur de la zone active, au temps de vie des porteuhsy a I'énergie d’un photon a la
longueur d’onde du laseg correspond au gain optiqu&, a I'intensité intra-cavité eD au
coefficient de diffusion des porteurs. Dans laesuitous ne considérerons plus le terme de
diffusion car la longueur de diffusiog{D_re est suffisamment grande pour assumer que le
« hole burning spatial » est gommeé par le processus de diffusésnporteurs [41]. En revan-
che, les réseaux propagatifs qui induisent les myés d'ondes ne sont pas gommés car

Dr, k, - k.f<<1. Nous considérons également diig— k|1, <<1.

La variation temporelle de l'intensité due aux &aients entre modes induit une oscil-
lation de la densité de porteurs autour de la vaeuil. Cela peut étre interprété comme une
oscillation des quasi-niveaux de Fermi intra-bafufldigure 12).
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figure 12 : perturbation de la distribution en énergie deteprs sous I'effet du CDP

Pour résoudre (56), nous ne pouvons plus supposeréponse adiabatique de la den-
sité de porteurs car leur durée de vie est pluguermque la période de battements entre mo-
des. La résolution se fait alors par une analysie-gignal avec une solution de la forme sui-
vante [29],[41] :

N =N +[AN expEidat) +c.c], (57)

ou AN est tres petit devarit . Apres intégration de (56) dans la direction axiain calcul a

I'ordre un permet d'obtenir I'expression &g :

g n0‘90(:| U|2 (EoD E+E E?l)/ S

NN e, o
ou
YS.= @N)/(hw) (59)
est l'intensité de saturation inter-bande et ou
$=9%/%. (60)

est lintensité normalisée du mode principal. ptession deN importe peu, il suffit de sa-
voir qu'elle est verrouillée a la valeur seuil dsdr telle que le gain statiggecompense les
pertes du mode “0”. La composan® correspond a la modulation de la densité de parteu
(carrier density pulsationCDP) qui induit le mélange d'ongi& les termes de modulation du
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gain et de l'indice. Ainsi, la contribution du CBx termes de gain et d’'indice dépendant du
temps dans (36), (37) s'obtient directement am@et{58) :

gn&dUl (EJE, + EEL )/ S

B0eap = 1+|Uf§ -iAwr, (61)
et
an, =g, < 3w BE T EEL)S, ©2)
P TN 2w 1+|UFS -iAwr, ’
ou
=T (63)

correspond au facteur d'élargissement de raie,oefficent de Henry, qui est bien connu
dans les lasers a semi-conducteur [35],[50]. Darteercas, sa valeur mesurée est comprise
entre 3 et 5 en fonction de la longueur d'onde.

E. Cumul des trois effets

En ajoutant les contributions des trois effetslewgain (48), (52) et (61) et sur l'indice

(55) et (62), nous obtenons les relations suivantes

Ag =-gnedu|” {[2esinted) sin(k2) + i (S..AwT, )| ESE,

+ [2esin@,dsin(k 2) + i/ (Suhaor, ) EES} o
et
An= i} gnadul 20y &,sin(k2sink2) +i ay/ (S.b wr, )] EoE, )
+[2a, &, sin(k2) sink.,2) +ia,, /(S.AWT )| E.ES}
ol
E=£,, +E, (66)

correspond au coefficient de compression de gairgfuin parameétre usuel pour la prise en
compte de la réduction du gain, propre aux lasessnai-conducteur, qui vient s'ajouter au
phénomene de saturation standard commun a totxgpkes de lasers [54]. La valeur dedé-

pend fortement de la structure du milieu actif [4@pur les lasers a multi-puits quantiques en
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InGaAs, lintervalle des valeurs relevées est(2,4516)x10" cm’ [47],[54]. De méme,
l'importance relative de, danse dépend grandement de la structure des coucheeset

du désaccord de la longueur d'onde émise par rapparbande interdite puisque plus la lon-
gueur d'onde est grande, plus les porteurs quesamnbinent sont « froids » ce qui a pour
effet de davantage chauffer la distribution de guod. De maniére générale, la part du CH a
la compression de gain semble étre plus importdais les matériaux a multi-puits quanti-
ques que dans les matériaux massifs. Cela a étdié émussi bien théoriquement
[26],[48],[49],[60] qu'expérimentalement a l'aide chontage pompe-sonde ou par mélange a
quatre ondes [43]-[47],[61]. Dans [48],[49], le ffadent de gain non-linéaire est obtenu a
partir des équations dynamiques de transfert dj@neles porteurs dans les lasers a semi-
conducteur, les calculs dans le cas des lasergsaquantiques en InGaAsP montrent que la
contribution du CH est de 5 a 7 fois plus grande cglle du SHB. Cette importance relative

est la méme que celle qui est considérée dans [@4]=14x10""cm’ et

&, =2x10" cm®), ainsi, nous supposons dans ce travail queégesement le cas.

En outre, lors du calcul des relations (64) et,(6Bbus avons négligé la partie réelle de
Ag.,, €t de An ,, devant les parties réelles des autres termeUSi tenons compte des va-
leurs expérimentales, nous pouvons noter g f § < 5, tandis que l'intervalle de valeurs
typiques pourAcr, est compris entre 30 et 45. Ainsi, nous négligaetgeementl+ JUF é
vis-a-vis deAar, .

Ainsi, en reportant (64) et (65) dans (38) et (42)en utilisant la définition (45) du
¥ qui inclut le profil spatial des différents champer souci de simplicité d'écriture car le

hole burningspatial est gommé dans le cas du CDP, nous avons :

5 nc’s, - - 1
X (@) = - g|:2aT€chS|n(kOZ)Sln(kﬂZ) S AW
’ (67)
+i(2£sin(koz)sin(kﬂz +$HIUI U sin(k,2)
. nZc 50 1
R
(68)

+i(2£sin(koz)sin(kmz) + ﬁj :'UI U sin(k,2)

Les équations de propagation (38), (39) et (40)é&xrivent alors sous la forme :



[ll. Mélange d’ondes non linéaire 45

dE_ g .
”71 CI [F-iE Y@ ES E .
S (@) ETE ]Sln(k 2)dz-U LZ'_ﬁLZ
dEo iw | £
dt T,,NyC j )_(lﬂoEosin(koz)dz—UZTc:VO (70)
d 2
UTEtl TNy CJ-[leE +X(TWM(C’-)1)|E0| E,

tot (71)
3 (@) EZEY Jsin(k2)dz- U ﬁﬂ E,

cavO

Sachant quék, -k |l <<1 dans une diode laser montée en cavité étenditggration dans
la direction longitudinale des équations ci-desstsmmeédiate. Ensuite, il suffit de multiplier
les équations ainsi obtenues pHr(x,y) et de calculer I'intégrale dans les directionssreer-

ses, nous obtenons alors les équations de propagaiivantes :

dE_ WXy, tid2 Mgl n&e (-
: :{ , / 1|E—l_ Xo— o5 (Eol E.,+ EgEE), (72)

dt Lot oC 2Tcav0 Tot Xt

dg, |. ad Xl 1
dt _{I T .NC 2T, :IEO’ (73)

dE a Xy +id)2 gl n&ce
=i E-X—
dt T N,C  2r Tt S

tot

(Efe+EED). (74)

cav,

ou nous avons introduit le coefficient de couplagemaliséX, = X! +iX' définit par :

X, =Cfies, + a./(naar )+i[-Sar£,8, + Y (awr, )}, n==1, (75)

avec le facteur de confinementcorrespondant a la portion de I'énergie du modesgquef-
fectivement presente dans la partie amplificateicke coefficient de recouvremegt de-

finis comme suit :
= J[, WP axdy/ [{IUF dxay, (76)

et
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C= ”S U |4dxdy/ ” . U dxdy (77)

ou S correspond a la portion de zone active ou le nesti@résent. Le facteur 3/2 devant les
termes relatifs aux non-linéarités intra-bandeviprd de I'intégration dans la direction lon-
gitudinal. En effet, ldhole-burningspatial n'y est pas gommé car les constantesnipstén-
tra-bandes sont suffisamment courtes pour néglayeliffusion spatiale des porteurs a leur
échelle [62].

Le coefficient de couplag¥, est relié ax™ par la relation suivante :

. wS,, D i
X =- Ogoc‘-sragl ”I M fwm (@ (%, y) sin(k,z)dxdydz (78)

Compte tenu du fait que le mode “0” oscille dangdaité, nous pouvons considérer que

rgl/r, =¥(2r,,,). En outre, la partie réelle dg qui vautn —n, est identique pour les

trois modes. Nous la sortons des enveloppes tefflggoitentement variables des modes et
I'incluons dans les facteurs exponentiels rapiB@estoute maniéere, en cas de non-égalité par-
faite entre les différents termes statiques d’iadle désaccord résiduel peut étre inclus dans
2. Dés lors, puisque nous avons aldif/dt= 0, les équations (72)—(74) se réduisent fina-

lement au systeme de deux équations couplées suivan

2Tcavo dE—1/ dt= (1_ Va~ i79/2 - X—1§))E—1 - X—1§0(E0/ EOD)EE, (79)

21,,,, dE][dt= (- -i9/2- X3 )E/ - XS (E)/ E, E.. (80)

La solution générale de {(79),(80)} est une comisioa linéaire de deux exponentielle’"

ete™ oub, eth, sont les valeurs propres de la matrice du systénaéfinie par :
e (e
dt( E) M EC) (81)
Les valeurs propres sont donc données par :
1 A=
A7 2_(V—1+J/1)_(X—1+X1)SJ
iJ[y—l -y tid (X—l - Xlu)éo]2 + 4X—1XE§)2}

et la solution est de la forme :

b, =

(82)
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E.
( E'ﬂlj =c,V_ " +c Vet (83)
1

ou V, etV, sont les vecteurs propres associes aux valeupsgsio, etb, :

i bﬂj
. —a, ( )
avec
M — (a—l—l a—llj . (85)
&,

V. Analyse de stabilité en fonctionnement monomode

Les résultats précédents permettent de définicdeslitions de stabilité de fonction-

nement du laser sur le mode “0”. Pour le modeéleia thodes considéré ici, la condition
Relb_,)<0etReb)<0 (86)

est une condition suffisante au maintient du ma@le Elle signifie que toute source éven-
tuelle d’instabilité est évitée. Pour savoir seadst également nécessaire dans tous les cas de
figure, il faut alors considérer un cas plus génétales modes voisins ne sont pas obligatoi-
rement petits devant le mode principal ; ce quured une résolution numeérique des équa-

tions différentielles couplées.

Les limites du domaine de fonctionnement monomaaleles s’obtiennent donc en ré-
solvant les inégalités (86) pour différentes vadede la puissance optique intra-cavité, en

fonction du désaccord du mode “0” par rapportesnouplage optimal dans la puce.

Afin d’aller plus loin dans la discussion, nousdituns dans ce qui suit deux cas parti-

culiers correspondant au couplage faible et aulagedort.

A. Cas du couplage faible

Dans le cas ou les termes dépendanté dmus la racine dans (82) sont faibles com-

parés ay_, — y, +id, 'approximation a I'ordre un de (86) est :

(87)

{1_ ya—X,§ <0
1-y, - X!, <0
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Ainsi, dans le cas du couplage faible, la conditlenstabilité est la méme que celle imposée
par un modele a deux modes ou seul le TWM intetviemme celui présenté dans [34].
Comme le montre la condition (87), I'inégalité teta a chacun des modes voisins ne dépend
pas des pertes ou du gain de l'autre mode voisins2es conditions, la condition de stabilité
est explicitement interprétable en termes de coaigpan gain-pertex{. figure 13), avec un

terme de pertesy, .,/ 7.,,, » €t un terme de gain incluant le gain non-linédifeau TWM :

o™ =rg(-X..S). (88)
Le principal résultat a retenir est que, compteu tda fait quexilzc[gsssatt a./ (Aa)re)]

(cf. (75)), le gain des modes de longueur d’'onde ptuste que celle du mode oscillant est
réduit alors que celui des modes de plus grandgukur d’onde est augmenté [26]—
[29],[34],[41],[42].

1’06 :l T II T T I T II : T l:
L (\Il ':' N -
g 104F % SE A
Rz B g \ i
= B i
g 1,02 :_ pertes _:
g - -
g 1.00f ——
g R EEEEE EEPTEE P SR - - -]
5 098 .
.§ - f compression de gain ]
0,96 n gain des modes Symetrique ]
R voisins ]
0594 -' L II L L I ! L L L L L L L I L L L L '-
-100 -50 0 50 100

A=A (pm)

figure 13 : diagramme gain-pertes ou sont pris en colaptaodifications du gain des modes voisins par TWM
dans le cas ou le mode oscillant est situé au minimum de.dertgain et les pertes du mode oscillant sont
verrouillés et les courbes sont normalisées par rapport dvakdte du gain seuil.

En conséquence, un saut de modes vers un modeaisieqirte longueur d’onde ne
peut avoir lieu que si les pertes du nouveau mode suffisamment faibles pour compenser
la réduction du gaincf. figure 14). Comme l'effet de stabilisation du maakillant aug-
mente avec la puissance, le désaccord en longdeunde qui correspond a un saut de modes

vers les courtes longueurs d’onde devient de pilydwes important Iorsqué augmente.
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figure 14 : diagramme gain-pertes ou sont pris en coleptmodifications du gain des modes voisins par TWM
dans le cas ou la condition de saut de modes vers un modes@epite longueur d’onde est remplie. Le gain et

les pertes du mode oscillant sont verrouillés et les coudnesigrmalisées par rapport au gain seuil.

A l'opposé, les pertes des modes de plus grandegiéurs d’onde doivent étre de
plus en plus importantes de maniére a compensggriiantation de gain si un fonctionne-
ment monomode doit étre maintemd figure 15).

1’06 -_ T Il T T “I II I T T II T T II T T I II :’ I_
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figure 15 : diagramme gain-pertes ou sont pris en coleptmodifications du gain des modes voisins par TWM
dans le cas ou la condition de saut de modes vers un modesdgaide longueur d’'onde est remplie. Le gain
et les pertes du mode oscillant sont verrouillés, les cosdrgsormalisées par rapport au gain seuil.
Pour une interprétation plus aisée, les conditam$onctionnement sans saut de mo-
des peuvent étre écrites avec une dépendanceitxplicfonction du désaccord en longueur
d’'onde . Pour cela, nous réécrivons les conditions (874acdheaniere suivante :
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A(B-K)S - DM 2< A < A(B+K)S +AN 2, (89)
avec
__ Lo MG _ MG %4
A_ZT A _M[ i In(outG]+M (90)

ou S est le coefficient de couplage donné par :

B=Ca,/(bwr,). (91)

et k est le coefficient de compression de gain nosgali
K =3CeS, /2. (92)

Pour simplifier I'étude analytique, nous avons egant posé,, = 0, mais nous prendrons en

compte l'effet de I'anti-reflet parasite pour ledauls plus élaboreés.

Dans le cas odf << AAé[aili - In(romre)], les limites du domaine sans saut de modes,
qui sont données par (89), correspondent a detedide pentes\(f + k). Ce faisant, lorsque
la puissance optique augmente, le domaine de istabdl décale vers les plus grandes lon-
gueurs d’onde avec une pente proportionnell@ at s’élargit proportionnellement/éé. A
tres faible puissance, quand les termes de couplagfenégligeables, les limites du domaine
coincident, comme attendu, avét= +A1/2 lorsque les pertes du mode oscillant sont égales
a celles d’'un des modes voisins. Pour les plusdgsnaleurs d%, les limites sont racines

des polyndmes du second ordre correspondant axxm&galites (89).

La réduction symétrique du gain est induite pagaturation intra-bande, exprimée par
le coefficient de couplage. En revanche/, qui correspond aux phénomenes inter-bande,
conduit & un couplage asymétrique. Typiquemgw,01 si a,, =4, Aw=30x1C"° rad/s,
7.=1-15ns etC =08. La valeur dex dépend des parametres du milieu semi-conducteur, i
est difficile de la calculer en utilisant sa déiiom. Typiquementx = 0,03 en supposant que

S, =2x10" cmilet £=12x10" cnt’,

B. Cas du couplage fort

Pour les champs laser intenses, les termes qu'ndéptede§ sont importants devant
y.,— ¥, +id sous la racine carrée dans (82). Dans ces conslitfapproximation au premier

ordre des valeurs propres données par (82) est :
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1 .
b, = - [2_(1/—1"'}/1)_(1/—1_}/14"’9)’7], (93)
et
1 = .
b, = - [2_ (y—l + yl)_ Z(X—l + XF)% + (}/—1 nt Iﬂ)l]], (94)
avec
X =X, Briak,
,7_X}+X_i_ K-iﬂ/TaH ' (95)
ou
Kcl" = 3C:“Ech S‘sa/2 (96)
De cette maniére, la condition de saut de modesp@& s’écrire :
2_(}/—1+J/1)_(J/—1_J/1)’7'+79/7"<0, (97)
2= (v, +y1)-24S + (., -y +917" <0, 98)

avecn =/ +in" dont les valeurs typiques sony:=1-15 et ;j' =2-2,5.

Tout comme dans I'analyse de Bogattdvcol. [30], 'une des conditions de stabilité
est indépendante de l'intensité du champ fort rdaigend des pertes différentielles indivi-
duelles des deux modes voisins et du désacébr@ette condition, (97), correspond aux
sauts de modes vers un mode de plus grande londloeate comme la premiere équation de
(87) dans le cas du couplage faible. Puisque larti#gnce en puissance de I'’équation en cou-
plage faible qui induisait une augmentation du ghea modes voisins disparait ici, le FWM
en champ fort compense exactement 'augmentatiogadepar TWM de maniére que la li-
mite asymptotique de la frontiere correspondantel@maine accessible & sans saut de

modes est constante.

L’autre condition, (98), correspond a un saut dedesovers un mode de longueur
d’onde plus courte similairement a la seconde éguate (87) pour le couplage faible. Elle
dépend de la puissance optique qui induit une statoilisation du mode oscillant. Cependant,
commex <[, la stabilisation est moins efficace que dansakdu couplage faible et elle est

uniquement due aux processus intra-bande.
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Comme dans le cas du couplage faible, en utilisad3), les conditions de fonction-

nement sans saut de modes peuvent étre écritesia@e@pendance explicite éh :

1 m
et

YRS 1M - YR
o) %}‘“7[7”\"30"7’ () 4| (99)

La limite inférieure est indépendante de la puissaptique, en revanche, la limite supérieure
dépend de la puissance de maniere que le domastalukté s’élargit avec une pente propor-
tionnelle ax. Comme nous pouvons le voir dans la relation (9&ffet du désaccord,, est
de décaler les deux frontiéres dans le méme senfai€ant dans le cas des désaccaygs

inférieurs a:

2
-1 ()
S, _Z—W,( - AGJ v (100)

la valeur asymptotiqgue en champ fort de la limiti€iieure peut étre supérieure a celle pour
un champ nul et ainsi conduire a une augmentatiogaih pour le mode voisin au lieu d’'une

auto-stabilisation. Dans notre cas, la valeudgle est d’environ0,00EAA .

Pour illustrer I'analyse précédente, nous présentr la figure 16 le domaine de
fonctionnement monomode stable dans le cas ounmoides sont considérés, pady, =0,
My/DA=28,a,= 4, a.=1, &, =2,5x10° m>, g, =10x10% m™>. Nous y avons éga-
lement tracé les courbes correspondant au coufditje et au couplage fort. Nous pouvons
remarqguer que le couplage faible qui corresponchadele du couplage a deux modes consti-
tue une trés bonne approximation de la limite sepé du domaine de stabilité, ceci est lo-
gique dans la mesure ou le désaccdtdy est toujours suffisamment important pour que la
différence des pertes normaliségs,— y,, reste grande devant le terme de couplagé)eﬁn
revanche, comme la limite inférieure correspones ehleurs de)l relativement faibles, le
terme de couplage par mélange d’ondes devienpwipondérant et la frontiere du domaine

de stabilité atteint trés vite la valeur asymptagigiu couplage fort.
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—— modele a trois modes
------ couplage faible
— — couplage fort

désaccord normalisé (OA/AN)

0 2 4 6 8 10
puissance normalisée (S,)

figure 16 : domaine de fonctionnement monomode stabénaolgar le modéle analytique a trois modes

La dépendance en fonction de l'asymétrie des iatles entre modes),, est repré-
sentée sur la figure 17 ou nous avons tracé leseeBndu domaine monomode stable définies
par la relation (86) pour différentes valeursaje. Comme prévu, les limites du domaine se
décalent vers les valeurs positives (respectivemégéatives) del pour les valeurs négati-
ves (respectivement positives) dg . En outre la limite asymptotique est biéh=0 pour

3, =9,

A/‘im )

ceee Bhg = ~DA /50
—— Sy = O

e Ay =0 ;
— - B\y=DA/50

désaccord normalisé (OA/AN)

_1 EEE ENEEE NN NS NS NI A A A I A A B A

0 1 2 3 4 5
puissance normalisée (S 0)

figure 17 : domaine de fonctionnement monomode stable whtamle modéle analytique a trois modes pour

différentes valeurs de la dispersion de l'intervalle entre modes
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C. Prise en compte de plusieurs paires de modes vosi

Comme nous l'avons déja vu dansQhapitre 1 ¢f. 8Chapitre 1I1I.C, page 19) et le
verrons dans I€hapitre 4 ¢f. 8Chapitre 41, page 103), I'élargissement du domdimdonc-
tionnement monomode stable mesuré n’est pas amgsrtiant que celui présenté sur la figure
16 et la figure 17. En effet, tout en restant darsadre de I'analyse a trois modes, il faut éga-
lement tenir compte du mélange d’ondes entre leeni@det les différents couples de modes

voisins “—n” et “ n”, la condition de fonctionnement monomode staleieieht alors :
Relb,,)<0, (101)

qui doit étre vérifiée pour chaque entier pogitjfavec :

1 A=
b, == {2—(y.n+yn)—(x_n+xn)s)

cavg

(102)

o +io+ (- x)B] o xS |

Nous utiliserons cette condition, typiquement pourl 2 3 4, 5e16, afin de comparer
avec I'expériencecf. 8Chapitre 411.B, page 122).

V. Modele numérique aN modes

A. Introduction

Pour décrire plus finement la compétition entre espchous avons é€galement déve-
loppé une résolution numeérique des équations dplage pour un nombre arbitraire de mo-
des €f. figure 18). Pour cela nous effectuons une résmiusimultanée des équations dyna-
miques de la densité de porteurs statique et dpltades des champs électriques qui corres-
pondent aux différents modes. Les termes de méldmgeles sont traités de la méme ma-

niere que pour le traitement analytique a trois @sed la susceptibilité non-linéaire.

A®

A
Y

W_ -1y ©0, o, o o On-1y2

figure 18 : spectre a N modes



V. Modele numérique Bl modes 55

B. Equations aN modes

L’équation de la densité de porteurs « statiqust»I’équation usuellement utilisée

dans le cas des lasers a semi-conducteur :

X1 _ _ _ (N-1)2
Mo AN-BN-CN*-v, Y GlES (103)
a qd n=-(N-1)2

Les équations des champs tiennent compte des tesuets de saturation et de compression
de gain. Les termes de mélange d’ondes prennenbrapte tous les termes de battements
entre modes en utilisant un traitement similaicelai qui est développé dans [51] dans le cas
de I'étude du mélange a quatre ondes faiblemerdradg ou seul le CDP est pris en compte.
Afin de pouvoir tenir compte de I'émission spont@nkes équations sont multipliées par le

complexe conjugué de I'amplitude du champ.

&, E'=-idw|E,[ + T'—i[rgn (-ia, -iare,Dy)-d"]ES

A o (104)
n-1 (N-3/2 I _
-Ig, Z X,_pDy pEp+ an_pDnD_pEp E,+——p,BN’
p=—(N-12 p=n+1 2

avec f3,, le facteur d’émission spontanée qui est recoupitées le modeN (impair) corres-
pond au nombre de modes considérés,Descorrespondent aux produits des champs qui
donnent lieu a des battements aux pulsatiahs :
(N-2)/2-n
D,= Y E,..E,. (105)

p=-(N-1)[2

Les couplages entre modes sont pris en cowiptkes coefficients de couplagk,, leur ex-

pression est la suivante :

1-i 1-i
Xn = C(g gshb + 3 IaT + IaH (106)

2% nAar, 1-inAwrevgngejm'
Comme I'écart en fréquence entre les modes extréimapectre peut atteindre plusieurs di-
zaines de gigahertz, nous utilisons une expresercoefficients de couplage, plus complexe
que dans le cas du modele a trois modes, ou I'appation du suivi adiabatique des termes
de battements n’est plus faite [26]. Cela nous pee tenir compte de I'amortissement des
non-linéarités intra-bande lorsque la fréquenceateement devient trop importante (notam-
ment concernant I'échauffement dynamique des pi&eu



56 Chapitre 2 : Couplage entre modes

Nous tenons également compte du profil spectrajai statique ainsi que de la com-

pression de gain statique le coefficient de gairg, selon :

g, LDO{N - N0[1+ (nAa/Aaéﬂ}, (107)

l+e

ou A, correspond a la largeur spectrale du gain statique

C. Cinétiques aN modes

Contrairement a la modélisation analytique a tnotgles, aucun des modes n’est sup-
posé étre dominant sur les autres. Pour modél@kmhage du laser il suffit d’appliquer une
valeur non-nulle au courant injecté dans la jomctien guise d'illustration la figure 19 pré-
sente I'établissement de la dynamique au démandadaser que I'on peut obtenir grace au

programme de modélisation.
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figure 19 : cinétique des modes (9 modes au total) et desitélde population lorsque le courant injecté passe
brusquement de 0 4 30 mA & 0.

Le désaccord) entre le mode central du spectre et le minimunpelée de recou-
plage est également ajustable, ce qui permet giaser les conditions ou des sauts de modes
se produisent et d’accéder a la dynamique. Powrrdétier la zone de stabilité monomode,
nous faisons varier le courant et pour chaque valawourant nous déterminons par dicho-

tomie les valeurs du désaccadtl correspondant aux sauts de modes.

En guise d’illustration, nous tracons sur la fig@fe I'évolution temporelle des modes
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lors d’'un saut de modes vers une plus grande lamgliende (ou une plus petite fréquence)
avec une échelle logarithmique pour la puissaneedif&rents modes. A=0, le désaccord
+1pm a A =dl

ol passe brusquement dd =oA 4, avec dans cette situation

fo)

“1” augmentent simultanément car ils sont coupfsazement par le FWM. Ensuite, lors-

saut (--1 saut (-

<04 =—17 pm. Dans un premier temps, les puissances desrdedgs latéraux-1" et

gue la puissance du model” (de plus petite fréquenad. figure 18) devient équivalente a
celle du mode “07, le saut de modes propremena digu et la puissance du mode “0” chute
brusquement. En conséquence la contribution du f@dau mélange a quatre ondes dimi-
nue similairement et le mode “1” qui n’est plusaurri » par ce processus Voit également sa

puissance chuter brusquement.
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figure 20 : cinétique d’'un saut de modes vers une plugpetijuence pour un courant injecté de 80 mA, un

désaccordi ., de —17 pm, ou nhous avons page= 0 et ou neuf modes sont considérés.

Afin d’analyser en détail I'évolution de la puissannstantanée des modes, nous pre-

sentons sur la figure 21 un zoom de la figure 2@réesur I'instant ou le saut de modes a lieu.
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figure 21 : détail de la cinétique d’'un saut de modes verplusepetite fréquence pour un courant injecté de

80 mA, un désaccordl,, de —17 pm, ow,, = 0 et ou neuf modes sont considéreés.

Nous présentons sur la figure 22 I'évolution ductigede modes, toujours en échelle
logarithmique, pris en différents instants suritpuife 20. Nous avons également fait figurer
sur un des spectres la courbe des pertes en fortidésaccord/ .
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figure 22 : évolution du spectre lors d’'un saut de modeswez plus petite fréquence pour un courant injecté de

80 mA, un désaccordl,, de —17 pm, ow,, = 0 et ou neuf modes sont considéreés.

Il est également intéressant d’étudier le cas désaccord de signe opposé qui donne
alors lieu a un saut de modes vers une plus ctamtpieur d’onde (ou une plus grande fre-
guence). Dans le cas présenté sur la figure 28deant injecté est toujours de 80 mA, mais,

at=0, le désaccord passe cette fois-ci d® =, ,—1pm a A =, ;-

Compte tenu du couplage qui stabilise le mode lastivis-a-vis des modes de plus
grande fréquence, le désaccord nécessaire auesaubdes est bien plus important dans cette

situation ou nous avordl,, , =101 pm.



60 Chapitre 2 : Couplage entre modes

10 T ——— T :

- mode -4 7

1F — -mode -3 3

F —--mode -2 3

§ e mode -1

= i —— mode 0 ]

> 0.1 p —— mode 1 3

o EAL o /I\:»\\,'( ——-mode 2 3

‘(\‘ ‘]l \ % h 3

§ IR "\[~ \/ VA ..‘(/\‘/ ----- mode 3 -

@ I mode 4

2 0,01 3

a 0 Gatl SR ¥ | KR E
J Y e o TR i\ P 3

R W NN Gl L ;

VAL v L~ - "It ]

0,001 f PURDPRRURUSRPNOE

: L\AAA AA AN A v e wwwwww:

1 1 i i T

-100 -50 0 50 100 150
temps (ns)
figure 23 : cinétique d’'un saut de modes vers une pluglgriiéquence pour un courant injecté de 80 mA, un

désaccordi ., de 101 pm, ou nous avons page= 0 et ou neuf modes sont considérés.

Pour un tel désaccord, les modes “2” et “3” sonsgdroches du minimum de pertes
que le mode “1"¢f. figure 25), de plus, comme ils sont situés plius tu mode “0” leur gain
est moins diminué par le couplage entre modes.oBedonc eux qui sont les plus intenses
des modes voisins au début de la cinétique comme mauvons le voir sur la figure 24.
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figure 24 : détail de la cinétique d’'un saut de modes vergluseggrande fréquence pour un courant injecté de

80 mA, un désaccordl,, de 101 pm, ou nous avons pake= 0 et ol neuf modes sont considérés.

Ensuite, comme ces modes augmentent au détrimentodie “0”, le mode “1” se

trouve renforcé par les phénoménes de mélangedabagt c’est finalement lui qui s'impose
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a la fin de la cinétique et reste stable. Cela péde bien comprendre pourquoi expérimenta-
lement nous observons essentiellement des sautsimfervalle entre modes alors que la
condition d’instabilité pour le modéle analytiqué&@s modes a lieu vis-a-vis d’'un mode plus
éloigné (cf. £€hapitre 41.E.2, page 117, eClRapitre 411.B, page 122).

Comme pour I'étude du saut de modes vers une gtite fréquence, nous représen-
tons, sur la figure 25, I'évolution du spectre dedas pris en différents instants de la figure
23 et de la figure 24. Nous y faisons égalemeniréigla courbe de pertes en fonction du deé-

saccordi
désaccord OA (pm)
240 160 80 0 -80
10 E E LIN L RN B N B B S E B B R N R B 1,6
E spectreat=0 spectre a t = 15 ns | =
= 1 112 8
E ' 3 o
§ 0,1 r _ 0.8 %
2 001k : S
R Joa &
0.001F | ‘ L g
E | 0,0
10 E E E
E spectre 2t =20 ns E spectre 2t =25 ns
B 1 E 'g - -
\E/ E
o O1F 3 3 3
Q 3 E
g i i
% 001 F 3 3 3
0,001 E | ‘ 3 3 -
E | 1 |
10 g 3 3
F spectre a t = 30 ns F spectre a t = 35 ns
CO: 5
Q 0,1 E = e 3
Q 3 3 3
g " ] " ]
2 001F 3 3 3
0,001 {1 F | 1
E . I 3
4 3 2 -1 01 2 3 4 4 32 -1 01 2 3 4
numéro du mode numéro du mode

figure 25 : évolution du spectre lors d’'un saut de modeswe plus grande fréquence pour un courant injecté

de 80 mA, un désaccordl ., de 101 pm, ow),, = 0 et ol neuf modes sont considérés.
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Pour éviter les redites, nous ne présentons pde igdsultats de simulation portant sur
le calcul d’'un domaine monomode stable completx@@seront présentés dansdbapitre 4

(cf. 8Chapitre 411.A, page 119) ou ils seront directeneamhpares a I'expérience.

En analysant la figure 20 et la figure 23, nousvpos remarquer que les modes laté-
raux présentent un comportement oscillant. En ,eff@nme I'a montré le traitement par le
modele a trois modes, les modes latéraux ne saenepanodes propres solutions du systéme
d’équations couplées. C’est pourquoi, a cause dengmenes de mélange dondes, ils
n'atteignent pas un régime stationnaire constafibh de mieux comprendre ce type de com-
portement, nous présentons dans le paragraphensuwina autre analyse du modéle a trois
modes ou les champs ne sont plus traités en coastdéur amplitude complexe, mais par le

biais de grandeurs réelles (module et phase rejativ

D. Analyse des solutions oscillantes par le modeéle ris modes

Les équations (79) et (80) font intervenir les atages complexes des champsl”
et “1” et se prétent bien une résolution immédie équations couplées. Cependant, pour
aller plus loin dans la compréhension physique aliptage entre modes, il peut étre utile de
réécrire ces équations en termes d’intensités éonainbre de photons comme cela est fré-
guemment fait dans la littérature) et de phasesr Pela nous écrivons les amplitudes com-

plexes sous la forme suivante :
E, =yS.e* avecn=-101. (108)

Nous obtenons alors trois équations, une poueehisité de chacun des modes latéraux et une
pour le déphasage relatif entre les modes :

I 05, /dt=f1- yr, ~Re[X, 1+ 575, )& J5. * 7uarsNss (109)
Iy 83/ dt={1-y -ReX,(1+ yS,/5e* YR J5 + 700N, (110)

Ty dAg/dt= 9 +IM[X, + X, + (X575, + XS/S B8, (111)

ou nous avons inclus phénomenologiquement I'émisspmntanégia le terme usueN,, et

ou le déphasagk¢ est défini de la maniére suivante :

A = 2¢0 - (¢—1 + ¢1) (112)
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Ces équations sont trés voisines de celles pré&sediins [31] a la différence prés qu'elles
incluent ici, en plus du SHB, les autres phénomemeslinéaires que sont le CDP et le CH,
ainsi la possibilité d’avoir des pertes differenpeair les modes. La résolution des équations
(109), (110) et (111) ne présente pas d’intérépigsque la résolution avec les amplitudes
complexes est mathématiqguement beaucoup plus sifpleevanche, elles permettent bien
de comprendre que si leurs membres de droite neepepas s’annuler simultanément, il n'y
aura pas de solution stationnaire possible. Encpdér, si la condition de phase stationnaire

dAg/dt=0 n’est pas remplie, alors que les pertgs,/ 7., , sont constantes pour les deux

modes, le gain non-linéaire varie au cours du teawps le terme de gain :

0., =T3fi- [X.u(+yS/S . cosnp)- X', /S /S sinag s } (113)

Si nous comparons (113) a I'expression du gain (g@8)correspond au TWM seul (cas du
couplage faible), nous pouvons voir que l'effetFrdYM est d’ajouter les termes en<Ag et
en sinAg au gain non lin€aire. Ainsi, en fonction de laewsl de Ag les termes dus aux
FWM changent de valeur, ce qui a pour effet de revda différentiel « pertes moins gain »
des modes latéraux et en conséquence de moduléntiensité. Ainsi, ce raisonnement, bien
que trés qualitatif, permet néanmoins de compretengourquoi des solutions oscillantes

obtenues numeériquement.
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Chapitre 3 : Le filtre photoréfractif

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous commencgons par une praseniapide de I'effet photoréfrac-
tif, puis nous exposons toute la partie du trareddtive a la caractérisation et a I'optimisation
du matériau photoréfractif en vue d’étre utilisaupte filtrage dynamique auto-adapté intra-
cavité. Ensuite, nous nous intéressons plus enl détdiltre lui-méme en calculant sa fonc-

tion de transfert dans le cas d’'un régime de fonciment monomode.

ll. L’effet photoréfractif

L'objet de ce paragraphe est de fournir succinctegnes éléments nécessaires a la
compréhension de I'effet photoréfractifafortiori du filtrage dynamique intra-cavitéa un
matériau photoréfractif. Pour une description mlétillée de I'effet photoréfractif, le lecteur
peut se référer a [25] (ou [24]).
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L’effet photoréfractif apparait dans les matériagi sont simultanément photo-
conducteurs et électro-optiques. Si le matérias@siis a un éclairement, des charges libres
(électrons et/ou trous) sont photoexcitées. Poer illsimination non uniforme, les charges
libres migrent et se recombinent vers des sitegsitlans les zones les moins éclairées du
matériau. Cette redistribution des charges créehamp électrique spatialement modulé dit
champ de charge d’espace. Ce champ induit aloryantion spatiale de I'indice de réfrac-

tion par effet électro-optique (effet Pockels).

Cette description sommaire suffit a faire ressasitaines caractéristiqgues spécifiques
a I'effet photoréfractif et qui le différencientslautres phénoménes non-linéaires usuellement
exploités en optique non-linéaire. En premier lieest sensible a I'énergie recue ce qui per-
met d’induire des variations d’indice aussi impotés avec des faisceaux laser continus de
faibles puissances qu'avec des faisceaux laseépuds plus puissants. Nous verrons que
'amplitude de modulation de lindice de réfracti@n|'état stationnaire ne dépend que
I'amplitude de modulation de la figure d’illuminati et qu’elle est indépendante de la puis-
sance lumineuse. De plus, il possede une certagréd, le temps nécessaire pour construire
le champ de charge d’espace (donc la variatiordit@) dépend de I'efficacité du mécanisme
de transfert et de la rapidité avec laquelle ebvrée I'énergie optique. En outre, il est tota-
lement réversible, un éclairement uniforme ou li@ton thermique redistribue les charges

uniformément ce qui efface les variations d’indice.

Le modele de I'effet photoréfractif le plus largerhatilisé est un modele de transport
de charges par les bandes [65],[66]. Il s’inspieecdux qui sont utilisés pour modéliser la
photoconduction dans les semi-conducteurs. Il déxtransport des charges dans des maté-
riaux cristallins et considere que les chargegéilse déplacent dans les bandes de conduction
et de valence suivant qu’il s’agit d’électrons aaitdbus €f. figure 26). Ces porteurs libres
proviennent de défauts natifs ou dopants, dit esmrofonds, dont les niveaux d’énergie sont
situés dans la bande interdite du matériau. Ceseseprofonds existent sous au moins deux

états de valence possibles.

L’existence, en I'absence d’excitation lumineuse,niveaux inoccupés est due a la
présence d'autres types d’'impuretés ou de défatepteurs ou donneurs superficiels) qui
produisent des niveaux électronigues situés aunamje des bandes. Ces niveaux superficiels

assurent la neutralité électrique du matériau gtamgcipent pas au processus photoréfractif.
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bande de conduction
”H Il H () anCau donneur
‘ “‘“ . fond = ® occupé par un électron
.! o -
‘mm niveau accepteur I I|

bande de valence figure d'illumination

énergie

espace

figure 26 : mécanisme de transfert de charge dans un matérianghtaatif
Dans le cas d’'une modulation spatiale sinusoidaigimensionnelle de I'éclairement,

ce qui correspond au cas de la figure d’'onde sta#ive intra-cavité, l'illumination peut

s’écrire sous la forme suivante :
| = 1,1+ mcosKz+ ¢)), (114)

ou I, est lillumination moyennem le taux de modulationK le vecteur d’'onde du réseau
d’interférence etp la phase de la modulation. Dans le cas d’'un régieneedistribution des
charges par diffusion pure (absence de champ agphg cristal et de courant photovoltai-
que), le réseau de charges créé dans le matétian ghase avec le réseau d’illumination.
Dans ces conditions, il est possible de montrerlguamp de charge d’espace a I'état sta-
tionnaire est donné au premier ordrekempar [25] :

E.. = E.pSin(Kz+ @), (115)

cris

ou E_ est le champ de charge maximal accessibfe aetrrespond a la modulation réduite

définie par :
p=2(-V1-m* )/m. (116)

Nous ne nous intéressons ici qu’a I'ordre un dunghde charge d’espace, car les ordres plus
élevés n’interviennent pas dans le couplage d’oBdecomparant (114) et (115), nous remar-
quons que le champ de charge d’espace présent&phashge deyf 2 par rapport a la figure
d’illumination. En effet, a I'état stationnaire, tlhamp électrique créé est proportionnel au
gradient de la distribution de charges ce qui d&irégine du changement du cosinus en si-
nus. Par conséquent, le réseau d’indice de réractiduit dans le matériau est en quadrature
avec le réseau d’illumination. Ce faisant, dansde représenté sur la figure 27, ou la figure

d’illumination est due a l'interférence de deuxstaaux en géométrie contre-propageante, ce
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décalage spatial du réseau d’indice induit un dépi@de- 77/ 2 pour le diffracté de I'une des
deux ondes alors que ce déphasage est/@epour le diffracté de l'autre onde. En outre,
comme il s’agit de diffraction par un réseau d’'celde réfraction, les deux ondes diffractées
subissent également un déphasage systématiqut2dd.a somme de ces deux déphasages
conduit donc a des interférences constructives dansens de propagation et destructives

dans l'autre. Ainsi, il y a transfert d’énergie daionde vers l'autre.

déphasage de 1t/2
onde A onde B
A diffracté /2 —1/2=10 B diffracté m/2 + w/2 =7
B transmis A transmis
interférences constructives interférences destructives
amplification de B atténuation de A

figure 27: schéma de principe du transfert d’énergie en géieméitre-propageante

Le sens du transfert d’énergie d’'une voie versti@aest inverseé si le cristal est retour-
né de 180 degrés puisque le déphasage ajouté anehdes ondes diffractées est oppose.
Ainsi, le choix de l'orientation du cristal perna# déterminer le sens du transfert d’énergie.
De plus, comme le déphasage di au décalage s@ati@dseau d’indice est exactement de
712, le couplage entre les deux ondes qui ont inkeriéseau dans le cristal photoréfractif a
toujours pour effet I'amplification maximale d’'udes deux ondes. Nous verrons dans la suite
que ces propriétés sont particulierement (voireaotileusement) bien adaptées au filtrage de

modes intra-cavité.

Les commentaires précédents portent sur le rés@adicé alors que nous n'avons
pour l'instant déterminé que le champ de chargepdiee. Dans ce qui suit, nous montrons

que le réseau d’indice est bien en phase aveséawuéde champ électrique.

La présence du champ de charge d’espace (115)lelanstal photoréfractif modifie
sa permittivité diélectrique dans le domaine opigia I'effet électro-optique. Ainsi, la ma-
trice de la permittivité se trouve modifiee sowesfét du champ électrique, elle contient alors
un terme modulé spatialemejfie] et un terme constaijt] correspondant a la permittivité

dans le noir ;

EEo)]=[e]+ 2] (117)
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En introduisant le tenseur électro-optique Iiné{xiﬂeet en considérant I'effet du champ élec-

trique interne uniguement a 'ordre un des termeepatturbations, nous obtenons :
E(Ecrist)]= [8] - [8]([r]. Ecristls]- (118)

En substituant 'amplitude dléms, par son expression (115) dans (118), la matrigeedenit-

tivité s’écrit alors :
[eE...0] = [e] - Eopsinz+)[e](r] - k, Yl (119)

ou k, est un vecteur unitaire colinéaire au vecteuraéskii-méme colinéaire aux faisceaux
contre-propageants d’écriture. La relation (119 raola modulation de la permittivité dans
I'espace, elle est bien en phase avec le champhalge d’espace et donc déphaséetiz

par rapport a la figure d’illumination.
lll. Choix et orientation des cristaux photoréfractifs

A. Les matériaux disponibles

Pour tout dispositif fonctionnant au-dela de 1,06, [les seuls matériaux sensibles
permettant la mise en ceuvre de I'effet photoréfraont des cristaux semi-conducteurs semi-
isolants a base de composés IlI-V ou II-VI [6Dans le cas de la stabilisation d’'une diode
laser montée en cavité externe fonctionnant auti@l;,55 um, deux matériaux peuvent
priori étre intéressant : 'Arséniure de Gallium (GaAs)eeTellurure de Cadmium (CdTe).

Les motivations justifiant le choix de chacun ds o&tériaux sont tres différentes.

1. Le tellurure de cadmium : CdTe

Le CdTe est le matériau actuellement le plus peréot pour les applications autour
de 1,55 um (gain photoréfractf 0,9 cm?! directement relié a la modulation d’indice qui peu
étre inscrite et indice de réfraction moyer2,8 relativement faible permettant de limiter
'augmentation de la longueur optique de la calager). C’est un composé Il-VI, qui, sous
cette appellation CdTe, englobe géenéralement dueQuif mais aussi des alliages avec du
zinc de la forme avec . Le zinc est principalement introduit pour des
raisons techniques afin d’améliorer la croissarida gqualité des cristaux. Compte tenu de la
faible quantité de zinc (qui peut parfois étre impde dopant), celui-ci ne change pas les pro-
priétés photoréfractives de maniere notable etiissaux restent tres proches du CdTe pur.
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Un dopage au vanadium permet de rendre le CdTeicctif [68],[69]. Des cristaux de

grandes dimensions et de bonne qualité optiquedismbnibles. [l est fabriqué spécialement
pour les applications photoréfractives, ce quiifigmue des cristaux optimisés peuvent étre
fabriqgués. En contrepartie, ces cristaux ne sastdisponibles commercialement en grande

série comme les composés IlI-V.

2. L’arséniure de gallium : GaAs

Le GaAs est un semi-conducteur IlI-V, il est rersdumi-isolant par la présence d’un
défaut natif appelé EL2, qui se forme naturellenasms les échantillons fabriqués par la
technique LEC I(iquid Encapsulated Czochral3ki A ce défaut correspond un niveau
d’énergie a peu pres en milieu de bande interdparéir duquel des électrons et des trous
peuvent étre photoexcités. Ce défaut qui détermemearactéristiques électriques du GaAs
est responsable de la photoréfractivité du GaAsalite la gamme de longueurs d’onde de 1
a 1,55 um [70]. Ce matériau étant utilisé commniessat pour la micro et 'optoélectronique,
des échantillons de GaAs de grandes dimensions lebhe qualité optique sont disponibles
commercialement et de maniere reproductible. Bmanehe, leur croissance est optimisée
pour ces utilisations et n'est donc pas nécesseaimemptimale pour I'effet photoréfractif.
Ainsi, le GaAs offre des performances plus modétlg CdTe (a 1,55 um, gain photoréfrac-
tif = 0,2 cm! et indice de réfractioa: 3,4), mais il présente I'avantage d'étre dispamnibl
commercialement en grande quantité. Ainsi, unesystfonctionnant correctement avec un

cristal de GaAs plutét que de CdTe serait bien faage a produire industriellement.

Cependant, comme nous le verrons dans la suitqyeldesrmances photoréfractives
des échantillons de GaAs a notre disposition sergeBlées insuffisantes pour envisager leur
utilisation en tant que matériaux holographiquesaalyiques intra-cavité, contrairement au

CdTe. Ainsi, nous nous intéresserons presque exelnent au CdTe dans la suite.

B. Configuration géométrique d’utilisation

Le CdTe tout comme le GaAs sont des cristaux appant a la classe de symétrie
. Sans champ appliqué, ils sont optiquement ipeso Leur tenseur électro-optique ne

comporte que trois coefficients, tous égaux, etrg’&ous la forme suivante dans le repére

cristallographique(é,ls,é) :
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(0 0 O
0O 0 O
0O 0 O
M= 0 o (120)
O r, O
0 0 n/sse
Le vecteur d’'onde exprimé en coordonnées sphérijgest :
Cor (sinfcosp)
k,:"kr"k,:"k,lltsinﬁsinﬂ | (121)
cosd ;.

ou k, est un vecteur unitaire indiquant la directionfdisceau référence, celui du faisceau

signal vaut12S = —IA<r car nous sommes en géometrie contre-propagezntigre 28).

A, A,
—= My ~——
K k,

z

figure 28 : géométries des faisceaux contre-propageants
Le coefficient électro-optique effectif, qui tratlliefficacité de I'effet électro-optique
pour une géomeétrie particuliere des faisceaux dagmlarisation, est défini par la relation

suivante :

=] k B (122)

ou € est un vecteur unitaire indiquant la directionlal@olarisation qui est la méme pour les

deux faisceaux. Afin de déterminer une coupe agdéndes cristaux, nous nous plagons dans
la base(x,,2) telle quez =Kk, définie par :

[ sing (cosfcosp) (sinfcosp)
X = t— cos¢J y= [cos@sinqﬁJ z= Lsin@sinqﬁJ , (123)
0 /,.; -sin@ J ;. cos J,;
Du fait de I'orthogonalité de la polarisati@navec le vecteur d’ondé,, celle-ci est située
dans le plan(x,y). En notanta I'angle qu’elle fait avec le vecteut, les coordonnées e

dans la nouvelle base s’écrivent :
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(cosa)
e= [sinaJ . (124)
0 /...
X, ¥,Z
Dans ces conditions, pour déterminer I'orientatptimale des cristaux, il suffit de connaitre
la projection de{r]- IA<r dans le plarfx,y). Celle-ci est donnée par la matri2ze 2 suivante :

- cosfsin2p cos29sin2p
(Ir]- k’)m = " cos Wsin2p  cosBsin 2¢(2-3co$6) - (125)

Le coefficient électro-optique effectif optimal cespond aux polarisations qui sont colinéai-
res au vecteur propre associé a la valeur proppuka forte possible de la matrice (125).
Pour @ et ¢ donnés, le polynbme caractéristigue admet les delutions suivantes qui cor-

respondent aux deux valeurs propres possibles :

(RS, = —rizl{\%osesin 2¢(1— cos H)i‘/ (:osﬁsin 2¢(1—3co§ 8))2 +4(cosBcos @)ZJ, (126)

Il est possible de démontrer graphiqguement qualkeuy maximale du module de I'Eq. (126)
vaut . Nous choisissons donc une configuration qui peitutiliser cette valeur optimale.
Elle correspond au cas ou le vectefu,r est orienté selon l'axe cristallographique [001]
(6=0), et ol le vecteul est placé a 45° des axes [100] et [010]=(*7/4 si on pose
¢=rnf2 afin quex =[L0q] et y = [010]). Cette configurationc{. figure 29) est également

appelée “couplage” [25]. Selon le sens du cristaf &77/4), le signe de,;° change et nous

avons donc :

rRS=r our a=74
{eff 41 p 7?, (127)

RS

(2=-r, pour a=-7/4

Dans ces conditions géométriques d'utilisationxpiession de la matrice de permittivité
(119) devient :

" (1 -Ayn, O
E(Ecrist)]: ni[_ Ar}/ np 1 ?J ) (128)
0 0

avec n, l'indice dans le noir du matériau Ah la modulation d’'indice donnée par :

An =An, sinKz+ ), (129)
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ou An, correspond a I'amplitude de la modulation :

3 RS

An, =nirg Ep. (130)

[110]

i

[001]
[110]

o>

figure 29 : orientation du cristal pour avoir le couplage reeptopageant le plus efficace

I\VV. Couplage deux-ondes

Dans ce paragraphe, nous établissons les équdtioosuplage d’'ondes en géométrie

contre-propageante, dans le cas de nos cristaux.d@ta, nous considérons deux ondes qui

Se propagent en sens opposés avec des vecteude cliefzrp)ectifsf(r et I'<s tels quell<S = —i(r,
Le calcul consiste a déterminer I'évolution des kinnges de ces deux ondes lorsqu’elles se
diffractent sur I'hologramme qui est inscrit. L'exggsion de I'amplitude du champ électrique

total de ces deux ondes est donnée par la défirctassique :
— 1 —i(wt—kz) —i(wt+kz)
E —E[ARe +Age +c.c.], (131)

ot k=i =[k.

, et ou les deux ondes sont de polarisations igeesi. Le champ défini par

(131) veérifie les équations de Maxwell, son évantispatio-temporelle est donc régie par

I’équation de propagation suivante :
FE 1 f. [
Ry (et [G(Ecnst):FE), (132)

ou nous considérons des ondes planes. Sachami.geteA, évoluent lentement sur I'échelle
de la longueur d’'onde, nous pouvons faire I'appr@tion de I'enveloppe lentement variable
qui permet de négliger les termes en dérivées gesotans le membre de gauche de (132).

Nous tenons eégalement compte de ce que les évndueoporelles de et de A; 4 sont fai-

bles sur une période optique. Dans ces conditi@gjation de propagation (132) devient :
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P e O e & ikz -ikz
ERe -5 —|2—CAn(AQe +Ae ) (133)
ou nous avons remplacéé[s(llzmst)}: a l'aide de la relation (128). De plus, nous avooissi-

déré le fait que les ondes sont des ondes proprasatériau en absence de réseau et vérifient
donc la relation de dispersion classique :

k=—". (134)

En regroupant les termes en accord de phase,&@ise-d'une part, ceux se propageant avec
un vecteur d’onde voisin d& et d’autre part, ceux ayant un vecteur d’ondeinaie -k,

nous obtenons les équations couplées suivantes :

M _ @ a

- —-ikz . i¢ _ abs
— 1 An Ae e - A, (135)

As__& iokz i, Daps
= = 4CAnpARe e’ + > A (136)

ou nous avons substituén par son expression (129) et ou nous avons intratkiifacon
formelle I'absorption en intensité,,, lors de la propagation dans le cristal supposéetiid
gue pour les deux faisceaux. Nous avons égalemiatiuit le terme de désaccord a la condi-
tion de Braggdk défini par :

Kk=2k-K (137)

Usuellement, I'efficacité photoréfractive d’'un maaé est expriméegia le parameétre de gain
photoréfractif qui est directement mesurable expéntalement (voir @hapitre 3V.B), défini
dans le cas de nos cristaux par :

p'eff —sc

r= % n’r e (138)

nous pouvons également le relier directement adlande de la modulation d’indice dans le
matériau :

An, = pr A/(27). (139)
Les équations de couplage deux ondes (135) et fl8&jvent alors :

ﬂ__p_r “igkz ¢ _ Daps
7 2 TE T A (140)
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A pr

_pr idz_~i¢ , Taps
e 7 AeTe T+ A (141)

2

Ces équations seront trés utiles dans la suite giterminer la réflectivité du filtre photoré-

fractif intra-cavité.

Mais, avant d’aller plus loin dans I'étude de cenposant, nous présentons, dans ce
qui suit, les expériences de caractérisation de®riaax utilisés pour le mettre en ceuvre

apres avoir donné préalablement quelques détaila smwissance du CdTe.
V. Caractérisation des cristaux photoreéfractifs

A. Croissance et caractérisation du CdTe

1. Contexte

La méthode de croissance ainsi que les techniguesmctérisation décrites dans ce
paragraphe sont celles qui sont employées a I'lCME@Btitut de Chimie de la Matiére
Condensée de Bordeaux). Les notions acquises cslget, I'ont été, au contact de Jean-
Claude Launay et David Verstraeten, dans le cadimeedourse d’échange du GdR « Maté-
riaux et fonctions de I'optique non linéaires »jailimplantaté a I'lCMCB une expérience de
caractérisation du gain photoréfractif par mélaagieux ondes.

2. Technigues de croissance cristalline, méthode deiBgman

L’étude du diagramme de phases du composé binafe,Gléterminé par Rudolph
[71], montre que seul un liquide contenant un exd@sadmium de I'ordre d&x10" ato-
mes/cni peut donner naissance & un cristal staechiométfidiuiegure 30). Par ailleurs, a ce
point de fusion congruente, la pression partiedeCdl en équilibre avec la phase liquide est
de l'ordre de deux fois celle de Te et elle vautiem 2 atm. Par conséquent, des méthodes
de croissance rapide a grand espace libre commeétlaode de Czochralsky ne pourrait étre
réalisée que dans une enceinte sous pression, se quéte mal au cas de CdTe car la trés
faible dureté de ce matériau fait que celui-ciadsts fortement sujet aux dislocations et aux
macles. Ainsi, la méthode de croissance utiliséBIGVICB est celle de Bridgman-
Stockbarger car elle a lieu dans une ampoule scetiés vide, laissant un faible espace libre.
Elle a également été préférée aux autres technidgiesoissance comme les techniques en

phase vapeuPhysical Vapor Depositioet Chemical Vapor Depositioh qui ne permettent
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pas d’obtenir de monocristaux de taille suffisantecomme la THMTravelling Heater Me-
thod) qui est tres lente [72],[73].

T/°C
1100

1080
1060
1040
1020

1000
800
600
400+
200

RN || AR B
102 10° 10" 10% 108 102 107
(d excess,cm3 Te excess,cm'3

figure 30 : diagramme de phases du composé binaire CdTe seloipR [71]. Les différents solidus sont des
résultats provenant d’auteurs différents.

La méthode de Bridgman-Stockbarger se fait danfouncomportant deux zones de
températuredf. figure 31). La température de zone supérieureodu ést plus haute que la
température de fusion du composé alors que celléadsone inférieure est plus basse.
L’ampoule de croissance en silice est travaillééagen que son extrémité présente un profil
en pointe afin d’éviter tout phénomene de surfusoa de la croissance. Elle est trés soi-
gneusement nettoyée, puis son interface interngraghitée pacrakingde méthane que I'on
injecte dans I'ampoule sous vide chauffée a envirtiB0 °C. Le film de carbone ainsi obtenu
permet d’éviter tout risque d’oxydation du tellleypar 'oxygene de la silice et de lisser le
profil interne de 'ampoule qui peut présenter degosités. Puis, les matériaux de départ
(CdTe polycristallin, vanadium, zinc sous forme £€Te, exces de cadmium) sont placés
dans I'ampoule dans des proportions calculéeda@t &&s objectifs scientifiques. Cette opéra-
tion est réalisée a l'intérieur d’une boite a gamgs atmosphére d’argon, le CdTe polycristal-
lin se présente sous la forme d’un lingot que Bépare en plusieurs morceaux entre lesquels
on place les autres composants réduit en poudreamhéere que leur répartition ne soit pas
trop hétérogene dans I'ampoule. Ainsi, le processbemogénéisation du mélange aprés
fusion nécessite moins de temps. Ensuite, 'ampestiescellée sous vide secondaire et placée
dans le four. Enfin, la croissance s’effectue pamglation de I'ampoule par rapport au profil

de température du four de maniere a déplacer & gei solidification d’environ une dizaine
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de millimetres par jour. Afin d’homogénéiser le am@e, I'ampoule est animée d’une rotation

d’environ dix tours par minute.

température

position

figure 31 : Méthode de Bridgman-Stockbarger

L’introduction de zinc dans le mélange de croisegmermet de durcir le matériau car
la liaison Zn—Te est plus courte et covalente qele @le Cd-Te. Le dopage au vanadium
permet de rendre le matériau sujet a I'effet phadtactif. L'excés de cadmium permet de
compenser sa pression partielle qui est supérieaadle du tellure. Dans le cas contraire, la
stcechiométrie n’est plus respectée dans le mékamgese de I'évaporation préférentielle du
cadmium dans I'espace libre de 'ampoule de silians ce cas, des inclusions peuvent appa-
raitre. De plus, sachant que la solubilité de TresdadTe est rétrograde, il faut bien maitriser
le traitement thermique (refroidissement) qui $aiitroissance afin d’éviter la formation de
précipités de tellure.

Il est donc primordial de bien maitriser toutes &apes de la croissance afin de
s’affranchir au maximum de défauts qui représerdetdant de centres responsables de la dif-
fusion de la lumiére et de son absorption résidudiutiles a I'effet photoréfractif, qui doi-

vent étre minimisées.

3. Méthodes de caractérisation utilisées a I'lCMCB

Tout d’abord, le profil transverse du lingot obtezsi étudié a I'ceil afin de délimiter
les différentes zones monocristallines dont lergdiffere. Puis, on repére 'orientation du
plan [011], qui est le seul plan clivable, par tméthode d’orientation directe par rayons X
dite de Bragg. Pour cela, on joue sur l'inclinaistnl’échantillon de maniere a ce que les

rayons X diffractés a I'angle d’accord de Bragg learplans cristallins paralléles a [011] ail-
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lent dans une direction prédéterminée qui correg@omine position connue du plan [001].
Ensuite, on utilise la méthode dite de Lale enuretmi permet de vérifier que I'orientation

recherchée est correcte et que le matériau prébateun caractére monocristallin. Cette
méthode repose sur I'observation de clichés deadiibn de rayons X large spectre en inci-
dence normale sur le plan [001].

A partir des lingots, les monocristaux taillés démgonfiguration cristallographique
désirée sont obtenus par découpe avec une sdietdes faces [001] sont doucies par polis-

sage meécanique.

Le caractére semi-isolant du matériau est déterpanéles mesures électriques. Ainsi,
I'évolution de la résistivité en fonction de la te@nature permet de calculer I'énergie

d’activation thermique du matériau.

Des mesures de transmission optique au spectrapbt® permettent d’évaluer le ni-
veau d’absorption résiduelle des échantillons emeéttre en évidence I'absorption active a
1,06 um et 1,55 um. Un examen par polarimétrie pedgalement de déterminer les biré-
fringences de contraintes induites dans le matdidl La microscopie infrarouge permet

I'observation et la détermination de la natureidelisions au sein méme des échantillons.

D’autres caractérisations telles que : XPS, Augenierosonde de contrainte, peuvent
également étre effectuées en complément des pmtesd

B. Mesure du gain photoréfractif par melange deux-ondes

1. Principe

Pour déterminer les performances photoréfractivess différents cristaux dont nous
avons disposé au cours de ce travail, nous avdise ua technique de mélange deux-ondes.
Cette technique, qui permet d’accéder directemermfain photoréfractif, est usuellement uti-
lisée pour caractériser les propriétés photorafrestdes matériaux. Notons également que
NOUS nNe Nous sommes intéressés qu’au cas de |&g@oontre-propageante qui correspond

aux conditions d’utilisation du cristal pour letfdge dynamique intra-cavité.

Pour effectuer cette mesure directe du gain delagaghotoréfractif, il faut mélanger
dans le cristal deux ondes dont les intensitésivelasont tres différentes. Le faisceau le plus
intense est appelé pompe, l'autre, dont on mesuraitiation d’'intensité avec et sans preé-

sence simultanée de la pompe, est appelé signatolyelage d’onde étant un phénomeéne
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d’auto-diffraction, les faisceaux qui se diffradteont ceux qui créent le réseau d’indice. La
condition de Bragg est donc automatiquement veérifi&ar ailleurs, comme on se place dans
le cas de franges d’interférences faiblement masdyléa modulationp du réseau d’indice
donnée par la relation (116) est égale a celladiglire d’illuminationm. Les équations de

couplage a deux ondes (140) et (141) peuvent &tes écrites en termes de couplage

d’énergie :
a (I
7 T e, (142)
a 1

avec |, et I les intensités respectives des ondes référensgmdl. Le sens du transfert
d’énergie dépend du signe Bedonc de celui deeFﬁf. Dans le cas de I'expérience de couplage
deux-ondes, nous avors >> I, I'évolution de I devient alors indépendante dle et, sa-

chant que, selon nos conventions, I'onde signglrepage dans le sens négatif, I'équation

(143) admet la solution triviale suivante, :
I = 1 (0)g" =" (144)

ou |, est la longueur du cristal photoréfractif. Evideemt) si I'onde pompe est absente, cela

revient a posef =0. Ainsi, le gain photoréfractif s’obtient directenté partir du rapport de
I'intensité signal en sortie de cristal lorsquddesceau pompe y est simultanément présent,
sur I'intensité signal en absence de faisceau pampe

1 I avec pompe
I =|—In We . (145)

p

2. Montage

En pratique, cette technique est réalisée enaitilisn montage classique de mélange
deux-ondesdf. figure 32). Au gré des expériences que nous axdaisées, la source laser a
été soit une diode laser DBR émettant 10 mW a [Lfbbsoit la diode laser accordable a cavi-
té étendue elle-méme dans le cas d’études de émdapce en longueurs d’'onde du gain pho-
toréfractif. Nous avons également utilisé un lasdr:YAG émettant 100 mW a 1,06 um,

permettant une mise en ceuvre plus confortable deelsure, dans le cas d’expériences de
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caractérisation préliminaires. Dans tous les das)apissait de lasers continus monomode

transverses et longitudinaux.

| G.B.F.
lame
A2 de verre

1PN :

laser
i

cube
polariseur obturateur A/2

mecanique cube polariseur

diaphragme —ij— 2 ﬁltr.e1
spatia photodiode

X |_| M— 1‘ J_ 1\ InGaAs
A — IT

cube  cristal
polariseur

oscilloscope
numérique ext.

figure 32 : montage de mesure de gain photoréfractif pangéldeux-ondes en configuration contre-
propageante.

A la source laser prés, le montage reste identiuns tous les cas. Le faisceau laser
issu de la source est séparé en deux vers lespaigge et signal a I'aide d’'une lame de verre
permettant en principe d’assurer un bon rapportgessonde, éventuellement, si le rapport se
révele étre insuffisant, nous ajoutons une demstdre sur le trajet signal. L'onde signal est
diaphragmée par un petit trou de diametre 1 mmokitarateur mécanique placé sur le trajet
de I'onde pompe, contrdlé par un générateur basdgsences, facilite le réglage du recou-
vrement entre les deux faisceaux. Des polariseaggciés a des lames demi-onde permettent
de contréler la polarisation des ondes a I'entaesde cristal. Un filtre spatial placé devant le
détecteur garantit une bonne suppression de la @a@upest éventuellement diffusée en di-
rection du détecteur. La photodiode de détectiotn&aAs permet une mesure dans le do-
maine de longueurs d’onde désiré. Enfin, le sigiéadcté est envoyé sur un oscilloscope nu-
mérique avec 12 bits de dynamique afin d’avoir préeision de mesure satisfaisante.

3. Exploitation des résultats

Lors de ce travail, nous avons eu a notre disposdivers échantillons de CdTe ou de
GaAs que nous avons caractérisés en utilisantclanigue de couplage deux-ondes. Afin
d’éviter des redites inutiles, nous présentons deangaragraphe la maniere dont les mesures
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sont exploitées, ensuite nous donnons les réspliasipaux ainsi qu’un récapitulatif permet-

tant de comparer les mérites des différents cristau

Suite a I'ouverture de I'obturateur, les deux ong@st présentes simultanément dans
le matériau, la figure d’interférences qu’ellesduriszent génere par effet photoréfractif le ré-
seau d'indice qui va assurer le couplage deux-ondas mesure typique de la cinétique

d’établissement du gain photoréfractif est préseatg la figure 33.

Dans des conditions de faible gain et de faible utedtbn de la figure d’interférences,
qui correspondent a notre cas, I'établissementedietl photoréfractif étant régi par une ciné-
tique du premier ordre [25], un ajustement degloesliexpérimentales par une fonction ex-
ponentielle permet de déterminer le temps de répdaas le matériau a puissance donnée et
de remonter a la fluencé&; = rl, d’écriture du réseau qui est théoriquement caiestdour
la déterminer plus précisément, il est préferatdéfettuer des mesures a différentes valeurs

de la puissance.

1,01 T T T T T T T +

-~ 08 -

e | 1
2

:4: B e

5 0o )
(e

\qé) | ]

5 04F -

<= i 1
a.

g i 1
<

o 02F -

(LOQ PR TN T TR T TR TN TR T [N TN TN TN TN (NN TN TN TN T [N TN TN TN TN AN TN TN ST TN [N TN NN TN TN N TN SN TN 'I-

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

temps (s)

figure 33 : Cinétique typique d'établissement du gairtqiédractif (échantillon D-203-75-A-4-3)

Le rapport entre les niveaux de signal avant I'otwe de l'obturateur et, une fois
I'état stationnaire atteint aprés son ouverturemee une détermination directe du gain photo-
réfractif qui est donné par la relation (145).
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4. Présentation des mesures

Le bon fonctionnement du filtre photoréfractif erravité nécessite un cristal ayant la
valeur de gain photoréfractif la plus élevée pdesitouplée a une tres bonne qualité optique
notamment concernant les pertes par absorptiorsgeiles sont trop élevées, ont des consé-
guences dramatiques sur les performances du lesesqde du courant de seuil, baisse du ren-
dement...). Une des grandes difficultés au coursedieavail a été de disposer d’échantillons
ad hoc Notamment, les premiers résultats, qui ont pedeisiémontrer le principe du filtre
photoréfractif appliqué au cas des lasers a semitatieur accordables dans le domaine de
longueurs d’'onde des télécommunications optiquasét® obtenus avec des cristaux dont les
performances n’étaient pas suffisantes pour enersage éventuelle application commerciale
[75]-[77]. Ce besoin d'optimisation des cristauxmativé la mise en place de la bourse
d’échange du GdR « Matériaux et fonctions de lagysti non linéaires » avec ICMCB ou la
croissance des cristaux avait été effectuée. Bhralent, nous avons regu au laboratoire
d’autres échantillons réalisés par Imarad Imagipstesns Ltd., Israel, pour tester leurs éven-
tuelles propriétés photoréfractives. Dans les fdissest trouvé que ces échantillons ont mon-
tré des performances bien supérieures a ceux @mst disposions précédemment et ont per-
mis la validation du principe de la prévention dasts de modes et des fonctionnements mul-
timode grace a I'holographie dynamique intra-cajitg.

Dans ce paragraphe, nous résumons les mesuresiéffiesur les cristaux qui ont été
testés pour le filtrage intra-cavité. Bien évideminge nombreux autres échantillons ont éte
caractérisés au cours du travail de thése. Maiss tamesure ou leurs performances se sont
révélées insuffisantes pour envisager de les ettiligtra-cavité, nous passerons sous silence,

dans ce manuscrit, les expériences de couplageatales qui leur sont relatives.

Le tableau 2 regroupe les principaux résultatsmstesur les échantillons qui ont été
testés pour le filtrage dynamique auto-adaptatifpkis de la valeur du gain, nous y faisons
figurer les valeurs de I'absorption et des perie®fa fibre, qui sont des parametres trés im-

portants pour les performances intra-cavité, etropues détaillerons plus loin.
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tableau 2 : propriétés des échantillons a la longueur d’ontigs8am.

nom de . a, | absorption| pertes fibre| épaisseur L.
Féchantillon gain (cnY) (cmi*; dB) | & fibre (dB) (mm) provenance  matériau
BR-06-B321-A 0,5 2,3;-4,0 -4.7 4 ICMCB CdTe
BR-06-B321-B 0,3 25;-43 -4,6 4 ICMCB CdTe
BR-04-H7-122 0,2 0,9;-1,6 4 ICMCB CdTe
GaAs 0,1 0,04 ; -0,0Y 4 GaAs
D-203-75-A-4-3 0,9 0,3;-0,6 -0,8 4,5 Imarad CdTe

En analysant le tableau 2, nous pouvons remarqueet’échantillon D-203-75-A-4-3
se démarque des autres de par ses performancesmuiien meilleures du point de vue du
gain photoréfractif comme de I'absorption. C’est @ehantillon qui nous a permis d’obtenir
les résultats les plus probants. Nous nous corerens donc davantage sur les caractérisa-
tions qui lui sont relatives et, nous ne détailergertaines caractéristiques des autres échan-
tillons que dans le cas d’études comparatives.

5. Vérification de la saturation du gain photoréfractif

Préalablement a la mesure, il faut s’assurer qaetairement est suffisant de sorte que
le gain mesuré est bien le gain saturé. En efféilJusmination sur le cristal est insuffisante la
conductivité dans le noir 'emporte sur la photadoctivité ce qui a pour effet de diminuer
la valeur du gain de la maniére suivante [25] :

M= —r°°
- 1+ Inoir/I ’ (146)

ou | est I'éclairement incident df , est le seuil d’éclairement pour lequel les mécaesde
photo-excitation et d’excitation thermique ont méaneplitude, ce qui correspond a la densité

de puissance pour laquelle le gain se trouve dpésé@leux par rapport a sa valeur satuirge

La mesure consiste a étudier I'évolution du gairfarction de l'illumination recue
par le cristal. Pour cela, nous faisons variendiggance du faisceau directement a la sortie du
laser de maniéere a conserver le méme rapport pson. Le résultat de la mesure, effec-
tuée a la longueur d’onde de 1,55 um, dans le ed®chantillon D-203-75-A-4-3, est pré-
senté en figure 34.
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figure 34 : Evolution du gain photoréfractif en fonctiaI'éclairement du faisceau pompe émettant a 1,55 pm
pour I'échantillon de CdTe D-203-75-A-443,; vaut 0,15 mW/crhdans I'ajustement théorique.
Premierement, nous pouvons remarquer que le gaihies saturé pour les valeurs

hautes de I'éclairement, ce qui confirme le faie des sources laser de caractérisations sont

idoines pour réaliser la mesure du gain photoréfraCette méme vérification s’est égale-

ment révélée concluante dans le cas des autrestéicims de CdTe ou de GaAs.

Ensuite, grace a un ajustement théorique par letitom(146), nous obtenons la valeur

de | L’incertitude sur cette valeur est importante slncas de la figure 34, compte tenu

noir *
de la qualité moyenne du meilleur ajustement ptess®ependant, I'ordre de grandeur reste
correct. Dans le cas de [Iéchantillon D-203-75-R;4- nous obtenons donc
.o =015 mW/cnf. Ramené & un faisceau ayant un diamétre de 1 elmcorrespond a un
flux de 1 uW. Donc, dans le cas d’une utilisatintra-cavité, hormis au proche voisinage du

seuil, nous pouvons toujours considérer que le plairoréfractif est saturé.

Par ailleurs, cette mesure permet de déterminBluéace de saturation du matériau.
Dans le cas de I'échantillon D-203-75-A-4-3, eliivF(= 71) =8 mJ/cnd.
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6. Mesures en fonction de la longueur d’'onde
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figure 35 : Evolution du gain photoréfractif en fonctidala longueur d’onde pour I'échantillon de CdTe
D-203-75-A-4-3. La courbe est uniguement une courbe de tendanoa un ajustement théorique.

En prévision d’'une utilisation pour le filtrage riatcavité dans le cas de la source ac-
cordable, nous avons également mesure la dépendargaen photoréfractif en fonction de la
longueur d’onde sur la plage d’accordabilité deitade laser a cavité étendue. Comme, nous
pouvons l'observer sur la figure 35, les variatidosgain photoréfractif sont tres faibles mal-
gré la largeur de plus de 100 nm du domaine de reeBn effet, comme nous le verrons sur
les spectres d’absorption, la bosse correspondiaibsorption qui est utile a I'effet photoré-

fractif autour de 1,55 um est plus large que le @omd'utilisation envisagé.
C. Caractérisation de la qualité optique des échantitins

1. Spectres d’absorption

La mesure du spectre d’absorption des échantibshséalisée en utilisant un spectro-
photomeétre prévu a cet effet. Elle permet, d'ure, iz vérifier que le matériau présente bien
de I'absorption active a 1,06 um et 1,55 um, etutte part, d’évaluer le niveau d’absorption
résiduelle qui, s’il est trop important, est tr@gjpdiciable a I'éventuelle utilisation du cristal

pour notre application.

Les échantillons BR-06-B321-A et BR-06-B321-B qut @té utilisés pour les expé-

riences de démonstration [75]-[77], présentent besnbosses d’absorption active comme
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nous pouvons le voir en figure 36, mais, ils présenégalement un fort fond continu

d’absorption a 2 um, zone spectrale dans laguelEle n’est, en principe, pas absorbant.

5 ""I""|'"'I""|""I""|""I""|""I""|""I""-

W
T T T

\9)
T T

absorption (cm_l)

0-....|....I....|....I....|....I....|....I....l....l....l....

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

longueur d'onde (nm)

figure 36 : Spectre d'absorption typique des échantillen€diTe de type BR-06.

Ce niveau d’absorption résiduelle agpriori imputable a des inclusions dans le maté-
riau, observable par microscopie infra-rouge, guit flues a des défauts dans la croissance du
matériau ¢f. 8A.2). Néanmoins, une optimisation des paramétresrdssance utilisés a
I'ICMCB devrait permettre de résoudre ce problémesque, par le passé, des échantillons

présentant une faible absorption résiduelle y éja été réalisés.

La figure 37 présente le résultat de cette mesams tk cas de I'échantillon D-203-75-
A-4-3, nous y remarquons que sa qualité optiqubiest meilleure puisque I'absorption rési-
duelle y est quasiment nulle sans affecter I'altsmmpactive. Ainsi les résultats présentés
dans le tableau 2, qui annoncaient un niveau diatisa a 1,55 um bien plus bas avec simul-

tanément un gain photoréfractif record, n’ont mensurprenants.
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figure 37 : Spectre d'absorption de I'échantillon de CdTeDB-25-A-4-3.

2. Pertes fibre a fibre

Lors de son insertion dans la cavité laser, lgalrise va pas uniqguement induire les
pertes supplémentaires dues a son absorption.f&n @futres imperfections de sa qualité
optique, comme des défauts de planéités des ssrfmies ou des inhomogénéités d’indice,
vont altérer le taux de recouplage dans la pucdifeafrice. Pour avoir une meilleure ap-
proximation des pertes d’insertion du cristal, nausns également mesuré les pertes induites
par le cristal lorsqu’il est placé sur le trajetige propagation en espace libre entre deux col-
limateurs couplés a des fibres optiques monomeidédure 38). Cette mesure a été effectuée
une fois les traitements anti-reflet déposés ssifdees des échantillons afin d’étre le plus
proche possible des conditions d’utilisation irteadté. Les résultats sont consignés dans le
tableau 2, ils montrent effectivement une augmamtales pertes par rapport a I'absorption
seule, cependant, cette augmentation est relativer@streinte et ne nécessite donc pas d’étre

améliorée dans I'immédiat.
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figure 38 : Schéma du montage de mesure des pertes fibre a fib

3. Observation a l'interféromeétre de Mach-Zehnder

Afin, de caractériser davantage la qualité optide® échantillons, nous les avons éga-
lement observés en utilisant un interférométre delMZehnder. Les interférogrammes cor-
respondant aux différents cristaux sont préserdaés tes figures : figure 39, figure 40, figure
41, figure 42 et figure 43, ils ont été enregiste@sutilisant un laser Nd:YAG émettant a
1,06 um.

figure 39 : Interférogramme obtenu au Mach-Zehnder avec I'édbard-203-75-A-4-3, a gauche avec
l'interférométre en teinte plate, a droite avec compensationisimgarl cm sur I'image correspond & 1,5 mm.
Chacune des figures contient deux images, l'undled’ecorrespond au cas ou
I'interférométre est en teinte plate, l'autre dstemue apres compensation du prisme au centre
du cristal. Tant que la pente du prisme est cotestaela ne pose pas de probleme pour la
mise en cavité. Un prisme a déviation dans le plaizontal va juste induire un décalage de
la longueur d’'onde qui se recoupe de maniére ofginens la puce amplificatrice, une dévia-
tion verticale peut nécessiter, quant a elle, ajustdement de la position en hauteur du diedre.
En revanche, un effet de lentille peut se révéies problématique compte tenu du fait qu’il

va induire une défocalisation lors du recouplagesda puce est donc augmenter les pertes.



V. Caractérisation des cristaux photoréfractifs 89

Comme nous pouvions nous Yy attendre suite aux eesles pertes fibre a fibre, la
gualité optique de I'échantillon D-203-75-A-4-3 esiffisante pour le placé intra-cavitgf. (
figure 39).

L’échantillon BR-06-B321-A présente un profil moiasiforme ¢f. figure 40). Mais,
sachant que le faisceau laser intra-cavité le ts@ven son centre ou le profil est le plus régu-
lier, il n'est pas étonnant non plus que les peites a fibre restent voisines de I'absorption
résiduelle seule.

figure 40 : Interférogramme obtenu au Mach-Zehnder avec I'édtbaBR-06-B321-A, & gauche avec
l'interférometre en teinte plate, a droite avec compensationisiugarl cm sur I'image correspond a 1,5 mm.
Comme en témoigne la figure 41, le profil de I'éafilion BR-06-B321-B est de trés
bonne qualité et les pertes gu’il induit intra-¢évsont donc essentiellement dues a sa trop
forte absorption.
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figure 41 : Interférogramme obtenu au Mach-Zehnder avec I'étharBR-06-B321-B, a gauche avec
l'interférométre en teinte plate, a droite avec compensationisingrl cm sur I'image correspond & 1,5 mm.

figure 42 : Interférogramme obtenu au Mach-Zehnder avec I'étbarBR-04-H7-122, a gauche avec
l'interférométre en teinte plate, a droite avec compensationisimgarl cm sur I'image correspond & 1,5 mm.

figure 43 : Interférogramme obtenu au Mach-Zenhder avec I'édbamte GaAs, a gauche avec l'interférométre

en teinte plate, a droite avec compensation du prisme. 1 diim&ge correspond a 1,5 mm.
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VI. Le filtre Fabry-Perot auto-adapté

A. Historique

Les premiers travaux portant sur la sélection ddea@ar filtrage holographique auto-
organisable ont été menés par J.M Ramsey et W.Rté'ren 1987 dans le cas d’'un laser a
colorant R6G a cavité linéaire [16],[17]. Les augeant montré que linsertion d’un cristal
photoréfractif de titanate de baryum (Ba3)@ l'intérieur de la cavité laser permettait une
réduction importante du nombre de modes actifs @nendans certains cas d’atteindre un
régime de fonctionnement monomode. Il s’agissaemltellement des travaux expérimen-
taux, mais le principe général du fonctionnemeait éeja bien compris. En outre, ils démon-
trerent également la nature auto-adaptative dynaendy filtre fréquentiel réalisé en effec-

tuant un balayage continu sans saut de modes swplage de longueurs d’onde de 30 nm.

D’autres travaux sur le méme principe ont égalerdenné de bons résultats en utili-
sant des matériaux autres que photoréfractifs @ssuirer I'enregistrement holographique. Par
exemple, en 1994, un laser a fibre dopée erbiunte aedidu monomode par l'introduction
d’un absorbant saturable intra-cavité [79],[80]laAsuite de ces travaux, les mémes auteurs
ont publié les premiers travaux de modélisatiomtio@e du filtre fréquentiel réalisé par un
milieu non-linéaire couplé au miroir de sortie dadr [81].

Plus recemment, cette thématique a été initiee datre groupe en 1998. Ces pre-
miers travaux ont permis de démontrer avec sucapglication de I'holographie dynamique
intra-cavité pour le filtrage fréquentiel dans &sd’un laser Ti:AlO3 en régime pulsé et d’'un
laser Nd:YVQ continu [18],[19]. Puis, les travaux se sont pngiés, aussi bien d’'un point de
vue théorique qu’expérimental, au cas des lasa@univeaux continus, pour aboutir a une
modélisation permettant de bien comprendre et lfoper les conditions nécessaires a une

oscillation monomode a I'état stationnaire [20]][21

Actuellement, les travaux du groupe sur le thenme dwités laser auto-organisables
sont orientés sur les lasers a semi-conducteuréaant cavités étendues. Une partie de ces
travaux se situe dans le prolongement direct deépignts sur les lasers a quatre niveaux, a
savoir l'utilisation du filtrage dynamique intraxég pour obtenir une oscillation monomode
stable dans le cas de lasers initialement multimslent permis de démontrer une oscilla-

tion monomode stable dans le cas d’'une diode las@&ée par diffraction émettant 2100 mW
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autour de 810 nm [23], ils sont actuellement ogenters la réalisation de source laser pour

I'interférométrie émettant autour de 650 nm.

Parallelement, nos travaux portent également suaters a semi-conducteur, mais ils
different, d’une part, par le domaine de longuallonde adressé qui est celui des télécom-
munication optique, et d’autre part, dans I'objeoieme du filtre photoréfractif intra-cavité
qui vient ici en complément d’un filtrage statiqo@ un réseau monté en configuration Litt-
man. lls ont permis de démontrer que I'holograplyieamique intra-cavité appliquée a ce cas
de figure conduit & une augmentation du domainglidation de tels systemes, en termes de
puissance optigue maximale, de plage de longueandd’ accessible et de relachement de

contraintes mécaniques [75]-[78].

B. Principe

L’approche que nous utilisons ici est similaireelle qui est développée dans [18] ou
le cristal photoréfractif était situé entre le miia gain et le miroir de couplage. Il s’agit de
I'approche dite du filtre Fabry-Perot photoréfrhajui consiste a considérer la réflectivité
équivalente a I'ensemble formé par le cristal phéftactif et le miroir de couplage. Elle per-
met de séparer la cavité en deux parties distinaiae zone de gain et une zone de pertes. Le
calcul est identique a celui présenté dans la eaé& [18], sauf que nous y incluons
I'absorption du cristal et que, dans notre cafiltte Fabry-Perot n’est pas formé par le cristal
et le miroir de couplage mais par le cristal editsdre du réseau monté en Littman [15],[32].

Sa réflectivité équivalente tient donc compte dvaige par le réseau.

Pour calculer la réflectivité du composant, nouksons le formalisme des matrices
de transfert. Pour effectuer le calcul nous chseisis I'origine des phases e 0 au niveau
de la face du cristal qui est opposée au réseaus Rmdélisons le réseau monté en Littman

par un miroir équivalent de réflectivitg situé a une distanag du cristal.

rs
Ay A
—— ) -
k, K,
t t } z
A I +d

figure 44 : Conventions géométriques pour le calcul de la néftlécéquivalente au composant.
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1. Inscription
Le réseau est supposeé inscrit par deux ondes mamatiques contre-propageantes :

Eq :_; (Are ) +c.c) et Es= % (Ae ™9 4 c.c) (147)

E; provient de la réflexion du chamB, sur le miroir équivalentr;, nous avons donc
¢:—2I<0(nplp +d), avec n, 'indice du matériau/; la longueur du cristal ek, la norme du

vecteur d’onde dans le vide. La figure d’interfa@el’'onde stationnaire s’écrit donc :
| = 1{1+ meogkz- 2k,(n, +d)[}, (148)

ol K =2nk, est la norme du vecteur reseau. Nous suppos@nidaux de modulatiom

est constant tout le long du cristal, ce qui esk fan toute rigueur des que le cristal absorbe.
Nous choisissons de prendre sa valeur au miliezridial, soit :
21 bl

= 149
:I-_'_r_Gze—aplp . ( )

En réalité, sauf si la longueur d’onde corresporalée qui est rétro-réfléechie par le réseau
monté en configuration Littman, les vecteurs d’odés deux ondes contre-propageantes ne
sont pas exactement colinéaires, cependant cet eggjke tres restreint et il est tout a fait Iégi-
time de le négliger.

2. Relecture

Pour calculer la réflectivité du composant, il faelier les champs en entrée et en sor-

tie de cristal, il faut résoudre les équationsédéhtielles couplées (140) et (141) dans le cas

ou ¢:—2k0(nplp +d) avec une onde lecture ayant un désaccord queleadkgpar rapport a

la condition de Bragg :
E. = 1 (ARe'i(“”"‘Z) + c.c.) et Eq= E (Ase_i(“’”k”“’) + c.c.) (150)
R 2 S 2 '

ol k=ko+ &. Afin d’obtenir des équations différentielles eeffaients constants, nous ef-

fectuons le changement de variable suivant :

Ay = AL (151)

A = A" (152)
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Les équations (140) et (141) se réécrivent alanus sforme suivante :

s 1 .
T = =S (A 1A KA, (153)

oU nous avons posé :

r .
P e

K==

(155)

Il s’agit, aux différences de notations pres, dpsaéions de la théorie des ondes couplées de
Kogelnik [82]. Tout comme les équations de couplagieois modes dans le laser a semi-
conducteur, nous pouvons les résoudre en utillaamg&thode du déterminant. La solution est

donc de la forme :
(AR'J =cVe’+cV.e” (156)
As

ou I'expression de I'incrément compleyeest :

1 .
y= 50 @i +4 KT (157)
et celle des vecteurs propres est :

v <[ o301

0 (158)

Pour obtenir la matrice de passage du cristali faire le lien entre les amplitudes er 0

etenz=|, dont les expressions sont données par :

A (0)=c_[(ap—id)/2+ Y +c.[(am— 1K)/ 2- 1, (159)
A(0)=«(c_+c.), (160)
Al) ={c_[(@s—idK)/ 2+ Y€ +c,[(aus—iK) 2= ™ Je" <"1, (161)

A(l) =K"(c.e” +c. e B (162)
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Notons, que nous avons effectué le changementriblainverse afin de faire intervenir les
amplitudesA; et A; dans les relations (159), (160), (161) et (1625 kxpressions de et

c, s’obtiennent en combinant les expressions (15Q)G#l) :

2ykc_= Kk A (0) (s iK)/2- Y]A0), (163)

2ykc, ==K A (0)+ (s —i1K)/ 2+ Y] A(0). (164)

Pour obtenir la matrice de transfert, il nous $uffinsérer les expressions (163), (164)ale

et c, dans les relations (161) et (162) :

ER qlei(ko +&2)l, qzei(ko +32)1, ER

E = “i(ko+2)I, -ilko+ 32, | E , (165)
S z=l, &€ &L S z=0
avec

22, ={[(ans—idk)/2+ e - [(@rus-i K2~ e e (166)
2ym, =k(e"" e I, (167)
2ym,, = K€" —e" B (168)
2ya,, ={[(@ -1 K)/2+ Y& ~[(@,s= 1K)/ 2= e Je*/* (169)

Pour plus de clarté, nous pouvons également ddiexg@ression du désaccord a la condition

en Bragg (137) en termes de désaccord en longlmoald ou en pulsatiordw :

2n
& =—2Low= —2kOQ, (170)
C A

Dans le cas de la cavité laser, il faut égalermenit tompte du recouplage dans la puce. Pour
I'onde diffractée par I'hologramme inscrit danschestal, le coefficient de recouplage dépend
de la longueur d’'onde du mode oscillant qui a im$eréseau d’indice et il est donc indépen-
dant de la longueur d’onde de lecture. Dans ledeabonde qui revient du réseau monte en
Littman, le coefficient dépend évidemment de laglegur d’onde incidente. Ainsi, il faut
considérer deux coefficients de recouplage diffisreelon que I'on considere la fraction de

'onde qui provient du cristal ou du réseau. Padifiectuer ce calcul, nous considérons les
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équations qui relient les ondes entrantes aveorlides sortantes du cristal, obtenues a partir

des coefficients de la matrice de transfert (165) :

A(0) =-a,A:(0)/a,, + A(l,)/ 8z, (171)

A1) = (a,—a, 3,/ a,) Ay (0)+ a,Al(l,)/ &, (172)

La prise en compte du recouplage dans la puceestaffpasA.(l,) qui se propage en direc-

tion du réseau, I'équation (172) demeure donc ingéa. En revanche, comn#g(0) se pro-
page en direction de la puce, il faut multiplieand I'équation (171), la fraction d&,(0) is-

sue deA(0) par un coefficient de recouplagg,, lie a I'nologramme dans le cristal, et celle
issue deAy(l)) par un coefficientCg, lié au réseau monté en Littman. Les relationd Y&t

(172) se réécrivent alors :

A(0) =-C,a,,A:(0)/a,, + CcA(l,)/ &, (173)
AR(lp) = (an_ a, &,/ azz)AR 0)+ aizAs(lp)/ Qs (174)

avec .
C, = ext]- %/ (204%)] et C; =exp[-a12/ (2ak)] (175)

Apres réarrangements des relations (173) et (1€4)coefficients de la matrice de passage
(165) deviennent :

C
a,=a,+ —81;2% (C—p - 1] , (176)
2 G
a, = C_; (177)
1 Cp
&, = C—G 3, (178)

&, ==, (179)
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Pour calculer la réflectivité du filtre, il faut @gment inclure le déphasage d( a la propaga-
tion jusqu’au miroir équivalent au réseau montélLamman. Nous obtenons la matrice de

transfert suivante :
E ,eiko(l—cﬂl/i)(dmplp) ' eiko(l—zwA)(dmplp) E
( Rj = ail—ik @-oAA)(d+nyl,) e —ik, (1-@1[A)(@+n,1 ) " (180)
ES 221 +d aéle 0 p'p alzze ko p'p ES 2=0
Finalement, pour la réflectivité eéquivalente du rfyaBerot auto-adapté,, se calcule en
considérant la condition aux limites er |, + d :
Al +d) =TrcAq(l, +d), (181)
En combinant (180) et (181), nous obtenons I'exgoesder, , :
i Ko (1= A(d+n, 1, '
g 2o g

a
o o 2ke@ONA)(d+nyl, (182)
2T &€ oA )I’G

La figure 45 représente les pertes différentighasrapport au mode oscillant, supposé placé
au minimum de pertes, avec et sans cristal intvé#éadans le cas ou les caractéristiques du
cristal sont celles de I'échantillon D-203-75-A-4-3
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figure 45 : Pertes différentielles entre le mode oscillaht< 0) et les modes voisins. La courbe continue cor-
respond au cas ou le cristal est inséré dans la cavité, la courtidépaau cas ou seul le réseau monté en Litt-

man assure le filtrage spectral. Les points correspondent ailepaes modes.
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Outre, le rapprochement des modes qui est dilarg@ment de la longueur optique
de la cavité, nous observons une modulation ddeegqui vient s’ajouter aux pertes qui sont
dues au réseau monté en configuration Littman (oitsgst seul. Elles sont dues au Fabry-
Perot formé par I'hologramme inscrit dans le clistde réseau monté en Littman. Du fait du
caractéere automatiquement constructif des intaré&® entre la portion de I'onde d’écriture
qui se diffracte sur 'hologramme et celle qui exti du réseau pour I'onde d’inscription, le
mode oscillant est automatiquement placé sur unman de réflectivité du Fabry-Perot. En
revanche, comme le cristal est situé aux environsidieu de la cavité laser, les interférences
sont destructives pour les modes directement \widinmode principal puisque lintervalle
spectral libre du Fabry-Perot se trouve étre lebtiode l'intervalle entre modes. Ceci assure
un bien meilleur rejet des modes voisins. Poumtesles distants de deux intervalles entre
modes, les interférences sont a nouveau constesctimais le filtrage assuré par le réseau
monté en Littman est déja efficace en lui-méme.rResimodes d'ordres plus élevés, les mo-
dulations sont fortement amorties du fait de Igdar spectrale limitée de la sélectivité de

Bragg correspondant a I’hologramme.

0,6F
0,5
0.4
0,3

0,2}

pertes différentielles

0.1}

0,0

P R T e o & S R T S T
-150 -100 -50 0 50 100 150
désaccord A—A, (pm)

figure 46 : Pertes différentielles entre le mode oscillaht A) et les modes voisins dans le cas ou le mode
oscillant est décalé d®l du minimum de pertes de recouplage. La courbe continue correspaiad ou le
cristal est inséré dans la cavité, la courbe pointillée au caublegéseau monté en Littman assure le filtrage

spectral. Les points correspondent a la position des modes

Un autre intérét du filtre photoréfractif est quest auto-adapté au mode d’inscription.

Ce faisant, si lors de I'accord en longueur d’orldanode se décale progressivement par rap-
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port au minimum de pertes, le réseau d’'indice daristal va continuellement s’adapter.
Ainsi, le décalage maximal accessible sans sauhaldes devient plus important grace au
cristal placé intra-cavite. Comme en témoignedarie 46, méme si ce désaccord atteint une
valeur supérieure a un intervalle entre modespéres du mode voisin, qui se situerait au
minimum de pertes en absence de cristal, rest@grigures a celles du mode oscillant.

Jusqu’a présent, nous n'avons calculé que la téfigcde I'ensemble formé par le
cristal et le réseau monté en Littman, or, il fégalement tenir compte de la réflectivité rési-
duelle du traitement anti-reflet qui est déposélauiace de la puce orientée vers la partie
étendue de la cavité. Ce calcul ne pose pas déepmelparticulier, il suffit de multiplier par
la droite la matrice de transfert (180) par la matde propagation entre le cristal et la face
d’entrée dans la puce et par la matrice de trandéelanti-reflet :

1 1 —lar
M ar|=—— )
Ma] . [_rar . J (183)

ou r, et t, sont respectivement la réflectivité et la transmis en amplitude du traitement
anti-reflet. Nous obtenons alors la matrice dedfiem suivante entre I'anti-reflet et le miroir

équivalentry :

( AR) _ qr:rleiko (1= 1) lext alnzeiko @-01A)lex AR) (184)
AS réseau aé’le_ikO(l_(ﬂ“)len aé’Ze_ikO(l_MM)IEXt AS anti—reflet’
ou
Q.ll = (azll.l - rara]’.Ze_iZI(O(l_(S/y/‘)(Ien_d _nplp))/tary (185)
g, = @ze—iZko(l—fﬂl Alea=d=nplp) _ rarql)/tar ’ (186)
agl = (aéleiZkO(l_m“)(lm_d _nplp) - raraé2)/tary (187)
agZ = (3'22 - rara'21ei2k0 ol /‘)(I o p))/tar ) (188)
avecl,, la longueur totale de la partie externe de latédaiser. En utilisant la condition aux

limites (181), nous obtenons I'expression de ltecéivité équivalente de la partie externe de

la cavité étendue,,, :
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12Ky (1-0H )|y Al
I~ &
i2k, (1—6/;'3/1)| : (189)

ext r
G

_aye
6\;2 - ailze

r

ext

L’effet de la réflectivité résiduelle du traitemeantti-reflet, en absence de cristal inséré intra-
cavité, a déja été discuté hapitre 1 ¢f. 8Chapitre 1111.B, page 23). Nous y avions remar-
gué que méme si les courbes de pertes sont fortanmtifiées par la réflectivité résiduelle
du traitement anti-reflet et dépendent fortemeist c@enditions de phase, la variation extréme
des pertes pour les modes voisins reste limitdaitide la longueur optique de la puce ampli-
ficatrice qui est petite devant la longueur optigoiale de la cavité lasecf( figure 7, page
26).

La figure 47 représente le méme type de courbesjler le cristal est placé intra-
cavité, toujours pour une réflectivité résiduelteirtensité de 5 1 Nous pouvons remar-
quer que du fait de son placement au milieu de aeite méme si la réflectivité de
I'hologramme est faible, le différentiel de perteoduit par celui-ci est maximal, contraire-

ment a la modulation due a I'anti-reflet.
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figure 47 : Pertes différentielles entre le mode oscillant£ 0) et les modes voisins avec cristal intra-cavité, en
tenant compte de l'anti-reflet. La courbe continue correspordsd’un traitement anti-reflet parfait, les autres
courbes correspondent au cas d’un traitement anti-reflet de iréféengsiduelle en intensité de 51pour dif-
férentes conditions de phase pour le mode principal dans lg-Fahot parasite.
Il s’agit ici d’'un trés bon anti-reflet, ce qui esffectivement le cas au milieu de la
plage d’accord en longueur d’'onde de la source.|l&ependant, en bord de plage, ce traite-

ment est moins bon et il peut induire une réduchan plus importante du différentiel de
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pertes entre le mode oscillant et les autres mamesme cela est le cas sur la figure 48 qui

correspond & une valeur de la réflectivité résiéush intensité de 5 T0

T T T Lam | T T T Lam | T ™T T T T T ™T T T T T T
‘.

pertes différentielles

-100 -50 0 50 100
désaccord A-A, (pm)

figure 48 : Pertes différentielles entre le mode oscillaht£ 0) et les modes voisins avec cristal intra-cavité
mais en tenant compte de l'anti-reflet. La courbe continue camdspu cas d’un traitement anti-reflet, les au-
tres courbes correspondent au cas d’'un traitement anti-reftéfldctivité résiduelle en intensité de 5°Hbur
différentes conditions de phase pour le mode principal ddreble/-Perot parasite.
Un tel cas de figure peut se révéler problématmue le bon fonctionnement du laser
et éventuellement donner lieu a des phénomenesstibilité dus a I'effet conjugué du Fa-
bry-Perot parasite et du couplage entre le galfineice via le coefficient de Henryr,, qui

caractérise les lasers a semi-conducteur [5],[13],[

VIl. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité des principainxs relatifs au choix et a la carac-
térisation du cristal du photoréfractif a utiliggour effectuer le filtrage intra-cavité. Nous
avons également modélisé les pertes de la cavigue le cristal est inséré dans la cavite,
nous verrons dans la suite quelles sont les conditi’oscillation monomode stable lorsque
nous tenons compte du mélange d’ondes non-linéains le milieu & gain (cChapitre 4lI,
page 119).
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Chapitre 4 : Etude du domaine de

fonctionnement monomode stable

|. Mise en ceuvre expeérimentale

A. Caractéristique lumiére-courant

Des caractéristiques typiques de la puissance émisel55 um en fonction du cou-
rant injecté sont représentées sur la figure 4@s ryorelevons un courant de seuil de 22 mA
sans cristal, de 27 mA avec le cristal D-203-75-B-#t de 45 mA avec les cristaux
BR-06-B321-A et BR-06-B321-B. Il s’agit de la puasge maximale qui peut étre obtenue
pour chaque valeur du courant injecté lorsque #git sur la cale piézo-électrique du réseau
de diffraction. Nous avons également tracé sur@mmgraphe les courbes obtenues numéri-
gquement. Pour le calcul de ces courbes, les pamsngtlatifs aux lasers sont identiques,

seuls ceux du cristal photoréfractif, lorsqu’il g @ un, different d’'une simulation a l'autre.
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Ces parametres sont ceux qui sont utilisés dagmsita pour simuler le domaine de stabilité

sans saut de modes.

gqp T O
[ @ D-203-75-A-4-3 ]
[ ®m BR-06-B321-A

12 v BR-06-B321-B
i O cavité vide

10

(mW)

7z

puissance émise
[*)
1

1 Ly 4 [

0 50 100 150 200

courant injecté (mA)

figure 49 : puissance émise en fonction du courant injectgsaumn

Comme attendu, la mauvaise qualité optiqgue desnéttbas BR-06-B321 provoque
une nette dégradation des performances du lasesi bien du point de vue du seuil
d’oscillation que de la pente d’efficacité. En neghe, le cristal D-203-75-A-4-3 affecte les
performances de maniére acceptable au vue desoaatiéins apportées par ailleurs, amélio-
rations que nous détaillons dans la suite. Nouvquaiégalement relever un écart relative-
ment important entre la courbe théorique et lesunessexpérimentales pour les forts courants
dans le cas du cristal D-203-75-A-4-3. En revarilaheodulation des courbes qui est due aux
effets de Fabry-Perot parasite faisant intervemiréflectivité résiduelle du traitement anti-
reflet est bien restituée par les simulations. fit,da variation de la longueur optique de la
diode a cause des effets thermiques lorsque le agenpugmente, modifie la nature des inter-

férences (constructives ou destructives) dansheyFHRaerot parasite.

Il est également intéressant d’étudier les carastigues lumiere-courant en bord de
domaine d’accord en longueur d’onde. A cet effefjdure 50 représente les caractéristiques
aA=160C um et la figure 51 a =148 um. Nous pouvons y remarquer que l'effet de la ré-
flectivité résiduelle du traitement anti-reflet d&g sur la face de la diode est bien plus mar-

gué du fait de la moins bonne qualité de celuirdberd de bande.
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figure 50 : puissance émise en fonction du courant injeci@0g.Im

De plus, comme le gain de la zone active est moipsrtant a ces longueurs d’'onde,
I'élévation du seuil est plus importante quia= 1,55 um : il faut injecter davantage de por-

teurs pour compenser les pertes.
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figure 51 : puissance émise en fonction du courant injec#83.m
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B. Dispositif de mesures du domaine monomode stable

Le principe de la mesure du domaine de fonctionme¢rs@ns saut de modes est décrit

dans ce qui suit, il est identique avec et sassatiintra-cavité.

Tout d’abord, nous nous placons au voisinage dil séscillation du laser, et a
A =0, le laser oscille alors sur un mode nommé damssite mode “0”. Puis, la cavité est
allongée a I'aide de la cale piézo-électrique. shita longueur d’'onde du mode “0” augmente
par rapport a sa valeur pogt = 0 alors que la longueur d’onde de minimum de perés)-
réfléchie par le réseau monté en configuratiomiatt, reste constante. Ce faisant, au fur et a
mesure de l'allongement de la cavité, le désacé@rdugmente jusqu’a ce qu’un saut de mo-
des ait lieu vers les courtes longueurs d’onde.vadlaur dedl qui correspond a ce saut de
modes est relevée. Ensuite, la cavité est racieodecmaniéere a revenir sur le mode “0”. Le
raccourcissement est alors poursuivi jusqu’a ceirgqgaut de modes, dont la valeur corres-
pondante dejl est également relevee, ait lieu vers les granolegukeurs d’onde. Alors, la
cavité est & nouveau rallongée afin de revenilesanode “0”. Ensuite, la méme procédure
est exécutée pour chaque valeur croissante dadsgmee émise ou du courant injecté dans la

jonction, en fonction du type de courbe désirée.

LASER oscilloscope
ié spectre
p1ezo affichage o
.
sortie
-— Fabry-Perot
courant y
! ™ balayable *
coupleur
lambdameétre

K\ controleur piézo
tension L o |longueur d'onde

figure 52 : schéma du montage utilisé pour la mesure daidermonomode stable

Pour effectuer les mesures gg, nous utilisons un lambdametre (Burleigh WA1000)
avec une résolution ¢ . Pour s’assurer que le spectre est bien mononmoades, utili-
sons en paralléle un analyseur de spectre Fabot-Balayable (Melles Griot confocal d’ISL
10 GHz ou Fabry-Perot « maison » plan-plan d’ISglakle) selon le schéma expérimental

présenté sur la figure 52. Pour mesurer la puigsande courant nous utilisons les afficheurs
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intégrés au boitier du laser qui ont été étalotorésde son assemblag#.@@Chapitre 11, page
14).

cristal diode
photoréfractif laser

- )
~ \\\
réseau

figure 53 : photographie de la cavité laser avec le cristal plareécavité.

Les cristaux sont collés sur un support qui vientisser sur le support de I'objectif de
collimation de la cavité étenduef.(figure 53). Il est ainsi trés facile de I'inséar de I'Gter

de la cavité.

Ces mesures ont été effectuées a différentes langakonde et pour deux types de
fonctionnement du laser : en fonctionnement « @ass» en faisant varier le courant injecté
et en fonctionnement asservi en puissadegd Power ContrglAPC) ou le courant est au-
tomatiquement ajusté de maniéere a conserver lggnige émise constante lorsgMevarie.

Ce sont les mesures relatives a ce deuxiéme moftsndigonnement que nous détail-
lons en premier car ce sont celles qui correspdndgplus aux conditions d’utilisation stan-
dard de ce type de laser accordable lors desdestsmposants. Dans ce qui suit, nous nous
contentons de donner les résultats de mesuresdirdisn tirer des conclusions en termes de
gain de performances pour le systéme. L'analysesigbg, plus approfondie, de I'allure des
domaines de fonctionnement monomode stable serdéddans la seconde partie de ce cha-
pitre (cf. 8Chapitre 4ll, page 119) ou il sera également affecine comparaison avec les mo-

délisations.
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C. Mesures en fonction de la puissance émise

1. Mesures a 1,60 um

La figure 54 présente la synthese des mesures uhaide de stabilité avec et sans
cristal a la longueur d’onde de 1,60 um. Afin depas trop alourdir la figure, seules les me-
sures effectuées avec le cristal D-203-75-A-4-3 poésentées, puisqu’il s’agit de celles qui
donnent les meilleurs résultats. En revanche, deutrois séries de mesures sont présentées
dans chaque cas. Les différentes séries de mesamespondent toutes a la mesure du do-
maine de fonctionnement monomode stable, effectdéda méme facon dans tous les cas,
mais sur plusieurs mois d’intervalle et autour @dongueur d’'onde centrale qui peut différer
légerement. Cela explique la dispersion des rdsultependant les mesures présentent, mal-

gré tout, une bonne reproductibilité.

Dans tous les cas, le milieu du domaine de stalsétdécale vers les valeurs positives
de 4 lorsque la puissance augmente. Dans un premigrstelem domaine s’élargit, ici jus-
gu’'a une puissance inférieure a 2 mW, puis, daridiguration sans cristal, une zone de
fonctionnement multimode apparait avant que le dauhodes n’ait lieu vers une valeur de
A située dans le domaine monomode stable. De ptuss abservons une modulation des
frontieres du domaine de stabilitt monomode entionale la puissance. Comme nous le

verrons plus loin, cette modulation est due aflactvité résiduelle de I'anti-reflet.
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D-203-75-A-4-3: M , A et @ limite monomode; X et ® limite multimode
cavité vide: O et O limite monomode; ® et B limite multimode
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figure 54 : domaine de stabilité sans saut de modes a 1,@d fonction de la puissance émise, celle ci étant

conservée constante lorsgdevarie (mode de fonctionnement APC).

Les mesures sont effectuées en se déplacant suediesles correspondant a une va-
leur donnée de la puissance émise. La figure &Stit le cas d’'une mesure effectuée sans

cristal intra-cavité pour une valeur de la puisgagienviron 2 mW sur la figure 54.

La longueur d’'onde du mode, repéré par une fleestetoujours comprise dans 'union
du domaine en gras et du domaine hachuré représamtda figure 55. A l'intérieur du do-
maine en gras, le fonctionnement est monomodeguersa valeur limite inférieure dél,
représentée par un rond vide, est atteinte (carretgmt sur la figure 54 au rond ou au carré
vide—selon la série de mesures considérée—sitigledras de la figure) un saut de modes
se produit vers un nouvel état monomode situénééltieur du domaine en gras, lorsque la
limite supérieure de), également représentée par un rond vide, esht@t@orrespondant
sur la figure 54 au rond vide ou au carré videésiters le haut de la figure, sous la zone ha-
churée) le fonctionnement devient multimode, ceamgiincide avec le début du domaine ha-
churé. Lorsque la limite supérieure du domaine haxlest atteinte, représentée par un rond
avec une croix a I'intérieur (correspondant suigare 54 au rond ou au carré avec une croix

a l'intérieur), un saut de modes se produit vengdtieur du domaine accessibleda.
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pertes

désaccord OA
figure 55 : pertes du mode lors d’'une mesure du domainendédnnement monomode stable correspondant a

N
7

une puissance émise d’environ 2 mW sur la figure 54, lareednesure effectuée sans cristal intra-cavité. Le
domaine en gras correspond & un fonctionnement monomaglda@nhine hachuré a un fonctionnement multi-
mode. Les ronds vides et avec une croix a l'intérieur correspbadix points de mesures représentés sur la

figure 54 par des ronds (ou des carrés, selon la série deesiesusidérée) vides et avec une croix a l'intérieur.
L’apparition, sur la figure 54, de la zone de famehement multimode sans cristal est
tres dommageable du point de vue des performancéssdr d’autant qu’elle s’accompagne

pour les valeurs hautes de la puissance émiserétrgtissement du domaine de fonctionne-
ment monomode stable et méme de la fermeture deaidtf. figure 56).
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figure 56 : largeur du domaine de fonctionnement monom@athesen fonction de la puissance émise en mode
de fonctionnement APC a 1,60 um.
Hormis tres ponctuellement, le fonctionnement mudiile est supprimé par l'insertion
du cristal dans la cavité laser, de plus, le domdmstabilité reste bien ouvert, méme pour les

valeurs hautes de la puissance comme cela estiégaldlustré sur la figure 56.

2. Mesures a 1,55 um

Les mémes mesures ont été effectuées a 1,5xufig@re 57 et figure 58), compte
tenu du gain plus important du milieu actif, lags@ince maximale qui peut étre atteinte est
plus élevée. Les mémes commentaires qu’'a 1,60 unepeétre effectués. La prévention du
fonctionnement multimode est assurée, méme sestlenoins « spectaculaire » qu’'a 1,60 um

car le systeme sans cristal présente une zonermodl plus réduite.

De maniere générale, le domaine de stabilité estlprge lorsque le cristal est insére.
A ce propos, il est important de remarquer quesédsurs pour lesquelles ce n’est pas le cas
ne correspondent pas aux mémes conditions d'inéeréés dans le Fabry-Perot parasite di a
I'anti-reflet : il s’agit de valeurs hautes de ladulation pour la configuration sans cristal
alors que, pour la configuration avec cristal, oetgles valeurs basses de la modulatohn (

figure 58 autours de 9 mW).
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D-203-75-A-4-3: WM , A et @® limite monomode; X limite multimode
cavit€ vide: O , A et O limite monomode; H et ® limite multimode

240_ 7
200F ]

’g 160_— .
& I a
s 120f o
- L 4
56 o .
S 80F .
2 [ I:I
< 4of o
of ]
-40'!....|....I....l....l....|....I....l....l....l....l....l....l:

0 2 4 6 8 10 12

puissance émise (mW)

figure 57 : domaine de stabilité sans saut de modes a 1,85 pmde de fonctionnement APC.

Nous verrons plus loin gqu'une étude a puissancetaate mais en faisant varier la
longueur d’onde du recouplage optimal montre qoar pne condition d’interférence équiva-
lente, I'insertion du cristal intra-cavité condtoiujours a une augmentation de la largeur du

domaine de fonctionnement monomode stable.
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figure 58 : largeur du domaine de fonctionnement monom@athesen fonction de la puissance émise en mode

de fonctionnement APC a 1,55 um.
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3. Mesures a 1,48 um

Les mesures effectuées a 1,48 um montrent égalamenamélioration des perfor-

mances lorsque le cristal est inséré dans la c@fitégure 59 et figure 60).

D-203-75-A-4-3: ® et M limite monomode ; X limite multimode
cavitt vide: O et O limite monomode; ® et B limite multimode
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figure 59 : domaine de stabilité sans saut de modes a 1,48 pmde de fonctionnement APC.
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figure 60 : largeur du domaine de fonctionnement monontadiéesen fonction de la puissance émise en mode

de fonctionnement APC a 1,48 pm.
Ainsi, nous avons démontré le bon fonctionnemeritltage photoréfractif sur tout le

domaine d’accord en longueur d’onde du laser.
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Par ailleurs, concernant les mesures a 1,48 unsg pouvons remarquer que les mo-
dulations dues aux effets de Fabry-Perot parasit¢ [glus importantes qu’aux autres lon-

gueurs, ceci est di a la moins bonne qualité diertnant anti-reflet a cette longueur d’onde.

D. Effet de la réflectivité parasite de I'anti-reflet

Comme nous l'avons déja énoncé précédemment, liectigité résiduelle du traite-
ment anti-reflet déposé sur la face de la diodaitnche modification des pertes des différents
modes qui dépend de la condition de phase alletratans la diode seule. Notamment, le
différentiel de pertes entre les modes voising ebdde oscillant dépend de cette condition de
phase. En conséquence, la condition de saut desntiifiere, ce qui induit une modification
du domaine de fonctionnement monomode staibléigure 54 a figure 60). Afin de quantifier
cet effet, nous avons fait varier la longueur dersglectionnée par le réseau de diffraction
par pas de 100 pm alors que la puissance émisengtmtenue constante. Pour chaque valeur
de la longueur d’onde, nous avons mesuré la largeutomaine de fonctionnement mono-

mode stable ainsi que le courant minimal nécespaine obtenir la puissance requise.
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figure 61 : largeur du domaine de fonctionnement monomathéeset courant nécessaire au fonctionnement a la
puissance constante de 1 mW (mode APC) en fonction de lagloindionde émise, autour de 1,60 um.
La figure 61 présente le résultat de cette mediretaée autour de 1,60 um pour une
puissance émise de 1 mW. Nous observons bien whdation périodique de la largeur du

domaine de stabilité et du courant injecté qui smmtélées. La période de ces modulations
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est d’environ 1 nm, ce qui correspond a un FabrgtREépaisseur 1,28 mm qui est bien une

valeur similaire a la longueur optique de la diode.

La méme mesure a été effectuée pour une puissamse e 5 mW, nous y observons
des modulations plus prononcées pour les deux guasdDe plus, I'aspect quasi-sinusoidal
n'est plus du tout observé, notamment avec leatristra-cavité. Ce type de comportement
est di a 'effet conjugué du Fabry-Perot paraditduecouplage entre le gain et l'indicia le

coefficient de Henryr,, qui caractérise les lasers a semi-conducteurd[H][fL3].
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figure 62 : largeur du domaine de fonctionnement monomtadideset courant nécessaire au fonctionnement a la
puissance constante de 5 mW (mode APC) en fonction de laelandionde émise, autour de 1,60 pum.

Ce phénomene, lorsque la réflectivité de I'antieteflevient trop importante peut don-
ner lieu a des zones de seuils d’oscillation migisigt conduire a un fonctionnement bistable.
Lorsque le cristal est inséré intra-cavité, commleieci introduit des pertes supplémentaires,
la réflectivité résiduelle du traitement anti-réftbevient en valeur relative plus importante
vis-a-vis de celle du réseau monté en configurdtittman, ce qui accentue ce phénomeéne.
La variation brusque de la largeur du domaine mau®stable nous indique d'ailleurs que,
bien que l'observation de bistabilité n’ait pas &ie lors de ces mesures, ce phénomene
pourrait avoir lieu pour des valeurs plus élevéedadpuissance émise qui ne sont pas attei-
gnables avec I'alimentation limitée & 200 mA dootis disposons. En revanche, lors des me-
sures du domaine monomode stable a 1,48 um avstalcmtra-cavité d¢f. figure 59)
'apparition de bistabilité a été observée pour pgessances émises a partir 3,8 mW. Par

exemple, deux valeurs possibles du courant injddt@,1 mA ou 214,2 mA, pouvaient étre
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requises pour émettre 3,8 mW selon I'histoire dstéaye (aprés ou avant un saut de modes
par exemple). Ce phénomene a rendu la mesure daid@monomode stable avec cristal
intra-cavité impossible pour des valeurs de puissamise supérieures a 3,6 mW alors que
les pertes introduites par le cristal ne justifipas un tel différentiel de puissance maximale
par rapport a la configuration sans cristal. Cepatce type de probléme reste trés marginal
et n'a lieu que pour les longueurs d’'onde ou léeo#ivité résiduelle du traitement anti-reflet

est la plus importante.
E. Mesures en fonction du courant injecteé

1. Domaine de fonctionnement monomode stable

Nous avons également effectué des mesures du derdeifonctionnement mono-
mode stable en fonction du courant. L'allure dagrlbes obtenues est analogue au cas précé-
dent des mesures en fonction de la puissance. Wohservons un élargissement du domaine
de stabilité ainsi qu’une quasi-suppression deggafe fonctionnement multimode. A titre
d’exemple nous présentons le résultat de mesuteawh 1,55 um sur la figure 63, ce résul-
tat sera réutilisé par la suite pour valider lahéson numérique des équationdlanodes.

D-203-75-A-4-3: @ et M limite monomode ; X limite multimode
cavit€¢ vide : O et O limite monomode; ® et H limite multimode
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figure 63 : domaine de fonctionnement monomode stable @ riri%en fonction du courant injecté.
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2. Variation de puissance lors du saut de modes

Lorsque le décalagél est augmenté, dans un sens ou dans l'autre, fiess gl mode
oscillant augmentent et la puissance émise dimemueonséquence. Ainsi, la puissance émise
avant le saut de modes est toujours inférieurepuissance ay =0. En revanche, la varia-
tion de puissance suite au saut de modes dépesehdudu saut de modes. figure 64).

D-203-75-A-4-3: A et ® versplusgrandeA; ¥ et E vers plus courte A

cavité vide: A et O versplusgrande A; V et O vers plus courte A
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figure 64 : variation de la puissance émise lors des santedies en fonction du courant injecté, a 1550 nm. Les
courbes ne sont pas des résultats de simulation, leur réfaiestr a la compréhension de la figure.
Lorsqu’un saut de modes a lieu vers une plus cdongueur d’onde, I'efficacité du

nouveau mode est toujours meilleure que celle dadaent. Ici, une meilleure efficacité si-
gnifie une augmentation de la puissance émise, pwis des mesures en mode APC ou la
puissance est conservée constante, cela signéidaisse du courant de pompage nécessaire
a l'obtention de la valeur consigne de puissandsen I'opposé, dans la configuration sans
cristal, il y a toujours une diminution de I'effig& lorsqu’un saut de modes a lieu vers une
plus grande longueur d’onde. Lorsque le cristaliresdré intra-cavité, il y a d’abord une aug-
mentation de l'efficacité pour les courants injedt@érieurs a 30 mA. Ensuite, il y a une di-
minution de la puissance ou un saut vers un mogffiatcité similaire. En fait, les sauts avec
la plus forte variation de puissance correspondets sauts vers un mode distant de deux
intervalles entre modes alors que ceux corresparaane puissance guasi-constante corres-
pondent a des sauts vers un mode voisin direceftet, une analyse de la figure 63 nous

permet de remarquer que la frontiere inférieureddmaine de stabilité pour des courants
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compris entre 40 mA et 60 mA est environ située na demi-intervalle entre modes,
N =-AA/2, ce qui signifie que les pertes du mode vers lelgusaut a lieu (donc situé a
AN =AJ/2) sont similaires a celles du mode oscillant alaustiut. De méme, dans le cas sans
cristal, les frontieres du domaine de stabilitécpeo du seuil d’oscillation étant situées a

+AJ[2, la variation de puissance est quasi-nulle.

La dépendance en fonction du courant injecté dadation de puissance lors du saut
de modes et des limites du domaine monomode st&btplique en considérant le mélange
d’ondes entre les modes. Cela fait I'objet de aede partie de ce chapitre ou une confronta-

tion entre 'expérience et la théorie qui a étéosée dans IEhapitre 2 est présentée.

F. Dérive thermique

Afin d’estimer, la variation de longueur optiqueedaux effets thermiques lorsque le
courant injecté dans la jonction augmente, noussweesuré la dérive en longueur d’'onde en
fonction du courant avec tous les éléments devaéchxes. Il est alors aisé de remonter a la

variation de longueur optique équivalente en applq la relation 4., =1,/ A. Les dif-

opt

férents résultats de mesures sont consignés fguta 65.
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figure 65 : mesures de la variation de longueur optique ckevité en fonction du courant injecté.

Nous avons déduit une loi empirique de ces mesmegpproximant la variation de

longueur optique par deux segments de droite teés: @i, /A =45+0,7 nm/mA, pour
| <70 mA; d,,/d =128+16 nm/mA, pourl >70 mA. Cette loi de variation est utilisée

dans les simulations pour la prise en compte d&et’'ée la réflectivité résiduelle du traite-

ment anti-reflet.
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En pratique cette dérive en fréequence de la positiomode conserve le mode dans la
zone sans saut de modes lorsque la puissance aegmelyre le décalage de la limite infé-

rieure du domaine de stabilité vers s positifs.

ll. Comparaison au modele

A. Modele numérique aN modes et mesures en fonction du courant

Sur la figure 66, nous donnons un exemple d’utibtsadu modéle numérique M
modes. Nous y comparons les mesures du domainendgédnnement monomode stable ef-
fectuées ad =155 um avec et sans cristal photoréfractif intra-&eit un calcul pour lequel
nous avons choisi des paramétask hoc pour obtenir un bon ajustement. Notons tout de
méme que les parametres du laser sont identiqeesedsans cristal, excepdg, et bien évi-
demment les parametres propres au cristal phoaotdfrPour cette figure et toutes celles qui
suivent dans ce chapitre, le cristal lorsqu’il eséré intra-cavité correspond toujours a

I'’échantillon D-203-75-A-4-3.

D-203-75-A-4-3: @ et M limite monomode ; X limite multimode
cavité vide : O et O limite monomode; ® et H limite multimode
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figure 66 : mesures et calculs du domaine de fonctionnemerdmuale stable a 1,55 pm avec et sans cristal

intra-cavité. Le calcul est effectué en utilisant le modeleémigme aN modes avedl =9, a, =3, a, =1,

R,=5x10", J,,=1,23,, =0,21 pm sans cristal et, =1,43,, =0,25 pm avec cristal.
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La prise en compte du cristal pour le calcul du dim de fonctionnement monomode
stable s’effectue en substituant la fonction deafije de la cavité externe sans cristal, qui est
donnée par le produit des expressions (18) et (2@)p. 24), par la fonction de filtrage in-
cluant I'effet du cristal photoréfractif, donnée perelation (189)df. p. 100), qui a été calcu-
lée en utilisant le formalisme des matrices desfienh Cette substitution est effectuée dans
les expressions des pertes de chacun des mcgﬂedéfini par la relation (21)xt. p. 24), dans
les équations des champs (102) 6. 55), pour-(N —1)/2<n<(N -1)/2.

Les limites du domaine de fonctionnement monomaaleles sont déterminées par di-
chotomie en calculant la cinétiqueNamodes pour différentes valeurs du désacadird A
'instant t=0, pour chacune des valeurs dd, nous considérons que le filtre auto-
organisable est toujours adapté au mode qui oscitlalement. Ensuite, puisque I'échelle de
temps des phénoménes de mélange d’ondes dansiée sgimi-conducteur est trés rapide
vis-a-vis de la constante de temps de l'effet ptédtactif, le filtre est considéré comme stati-
que durant la cinétique de compétition de modesften, pour qu’un saut de modes puisse se
produire, il faut que le nouveau mode soit stalbdesaque le filtre est toujours adapté sur le
mode précédent. L’inscription d’un nouvel holograendans le cristal photoréfractif, qui va
stabiliser davantage le nouveau mode, n'aura lieenguite et n'a donc pas besoin d’étre pris

en compte pour calculer le domaine de fonctionnémmemomode stable.

Nous remarquons sur la figure 66 que, tant qu’adonotionnement multimode n’est
observé, I'accord avec les données expérimentalesatisfaisant. En revanche, il apparait
clairement que la simulation ne prédit pas les gateefonctionnement multimode. Une pos-
sibilité d’explication est que, méme dans le catdltemodéle & modes ou aucun mode en
particulier n'est présupposé étre prépondérantlesirautres, nous présumons malgré tout
gu’'un des modes, indéterminé, est trés grand dewaatles autres car, dans I'expression des
coefficients X, (cf. (75), page 45), les termes de couplage d’ondescsdculés par traite-

ment perturbatif au premier ordre.

En outre, pour décrire correctement l'allure du dore de stabilité, méme en dehors
des zones multimode, il a fallu considérer, darssdalculs, une dispersion non nulle de
I'intervalle entre modes),,. Afin d’en illustrer I'importance, nous tragonsrda figure 67, les
courbes de simulation obtenues pour des paranidartques excepté que nous y avons po-
sé 9,, =0. Comme cela a déja été discuté danSHapitre 2 ¢f. 8Chapitre 2IV.B, page 50),

nous pouvons remarquer que la prise en compte disgarsion de I'espacement entre modes
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d,, modifie peu la limite supérieure du domaine decfmmnement monomode stable du fait
de la différence de pertes entre les modes opgpsést importante. En revanche, il est im-
possible de retrouver le résultat fourni par nosumnes de la limite inférieure du domaine si

nous posong),, =0.
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figure 67 : comparaisons entre les domaines de foncticemtemonomode stable, avec et sans cristal intra-
cavité, obtenus en utilisant le modéle numérigiiendodes, pouN =9, a,, =3, a,; =1, R, =5x10",

o, =1,2,, =0,21 pm sans cristal &, =1,45,, =0,25 pm avec cristal.

Les calculs effectués aBhapitre 1 ne permettent malheureusement pas téejus
d’'une valeur ded,, qui soit suffisamment importante pour étre celle @st nécessaire pour
obtenir un bon accord avec I'expérienck §Chapitre 111.C, page 27). Un désaccord de phase
entre les ondes lorsqu’elles se propagent danslieuramplificateur pourrait également étre
un phénoméne qui altérerait le FWM au profit du TWWependant, compte tenu de
I'intervalle entre modes qui est inférieur a 5 Gizterme de désaccord de phase est négli-
geable a I'échelle de la longueur du milieu amgdifeur. De méme une description plus fine
du profil longitudinal des modes, ou le taux de olation de I'onde stationnaire dépend de la
position dans le milieu semi-conducteur, n'appaite des modifications négligeables aux
termes de couplage d’ondes. C’est d’ailleurs pooirqoar soucis de simplicité, nous nous
sommes contentés de décrire I'onde stationnaireupalerme de modulation constante, en

« sinkz ».

Malgré ce probleme, encore sans solution satisfesaous pouvons tout de méme

remarquer que l'aspect général du domaine de fumotiment monomode stable est bien re-
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trouvé grace a la prise en compte des processosupdage d’'ondes. De toute maniere, seuls
des phénomenes de couplage entre les modes perhtitbepliquer le pourquoi de la dépen-
dance en fonction de la puissance émise (ou icodwant injecté qui y est directement relié).
Dans I'état actuel des connaissances sur les mosaeke mélange d’ondes dans les milieux
amplificateurs a semi-conducteur, il ne nous serplle qu'un phénomeéne, qui permettrait
d’obtenir un bon accord avec I'expérience de manmus satisfaisante, ait été oublié dans

cette étude.

B. Modeéle a trois modes et mesures APC

Le modele numeérique M modes présente I'avantage de donner acces adaqeia

des sauts de modes, mais, le temps nécessaireglouler un domaine complet de fonction-
nement monomode stable, avec un ordinateur de bactael, est encore trop long pour en-
visager une étude paramétrique détaillée (envidin2 neuf modes sont pris en compte si-
multanément, avec un pas de calcul en courantrd@ 2t une précision exigée de 1 pm, sur
un iMac doté d’'un microprocesseur PowerPC G3 40 MHde 128 Mo de mémoire vive
PC100). De plus, le modele numériqul enodes, dont le parametre d’entrée est la valeur du
courant injecté dans la jonction, ne se préte dagule du domaine de fonctionnement mo-
nomode stable dans le cas du mode de fonctionneARR@tou la puissance est maintenue

constante.

En revanche, le modéle analytique a trois modegsré&e bien a ce type d’étude en
fonction de la puissance optique du mode princigal.outre, comme il ne nécessite pas de
résolutions numériques lourdes, le temps de caléakssaire a la détermination d’'un do-
maine complet de fonctionnement monomode stabte texs raisonnable. En effet, alors que
le modéle numérique M modes requiert de résoudre simultanénhemtl équations différen-
tielles de multiples fois pour calculer chacun pemits, le modéle analytique ne nécessite que
la recherche des zéros d’une fonction analytiqgueige, pour chaque couple de modes voi-

sins qui est pris en compte.

Les limites du domaine de fonctionnement monomdaleles sont données par les zé-
ros de la partie réelle des increments exponentiglsdont I'expression est fournie par la
relation (102) ¢f. page 54). Ces zéros correspondent aux valeurgsacdordol a partir
desquelles la partie réelle te, devient positive et donc les modes voisins, distde n in-
tervalles entre modes, vont cesser d’avoir deepeatipérieures a leur gain. Afin d'illustrer

ceci, nous tragons sur la figure 68, les valeurd deb,, b, et b, en fonction dedl, pour
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différentes valeur de la puissance normali§eeans le cas simplifié ou I'anti-reflet est sup-

posé parfait et ou aucun cristal n’est insére iognaté. Le domaine de stabilité coincide alors

avec l'intersection des domaines calculés poudiféérentes valeurs da.

Re(b,,) (s")
Re(b,,) (s")

| IR

150 200 -50 0 50 100
désaccord OA (pm)

(b)

| IR

-50 0 50 100
désaccord OA (pm)
(a)

1 PR |

150 200

A IR S

1 PR | L

150 200 -50 0 50 100
désaccord A (pm)

[ ,1 Pt PR R | n\n PR R T T T

-50 0 50 100
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(©)

(d)

figure 68 : incréments exponentidls b.;, b, etb., en fonction de la puissance normalisée dans le cas simplifié
sans cristal intra-cavité et avec un anti-reflet parfaitp@ésance normalisée de 0. (b) puissance normalisée de
0,1. (c) puissance normalisée de 0,5. (d) puissance normatidée d

Nous pouvons remarquer sur la figure 68 qu’il éstassaire de prendre en compte les
modes distants de plus d’un intervalle entre mquies décrire correctement I'élargissement
du domaine de fonctionnement monomode la condd®stabilité du coté des valeurs positi-
ves dedl . Ainsi, dans le cas présenté sur la figure 6&adwles pertes qui sont plus impor-
tantes poum =2 que pourn =1 c’est la condition imposée par=1 qui limite le domaine de
stabilité a faible puissance. En revanche, comntertee de couplage d’ondes qui est propor-
tionnel a a,, est plus faible poun =2, I'élargissement du domaine se fait plus lentement
lorsque la puissance augmente et c’est finalenaecdmdition imposée par=2 qui délimite

le domaine pour les valeurs positives dle Evidemment, pour des valeurs encore plus éle-
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vées de la puissance, il faudrait prendre en coégaiment les conditions qui correspondent

an>2.

Sur la figure 69, nous avons rapporté les valeyper@mentales du domaine mono-
mode stable, dans le cas ou le cristal n'est pasépintra-cavité, a =155 um, en mode
APC. Nous y avons également tracé les conditiorstatslité pourn=1, 2, 3, 4, 5 et 6. Pour
obtenir un ajustement correct avec I'expérience,usnoavons également posé
oy =129,, =0,21 pm. Comme dans le cas présenté sur la figure @& pouvons remar-
quer qu'il est indispensable de prendre en comipiqurs valeurs da pour obtenir la limite
supérieure du domaine. En outre, comme dans lelcasodele numérique ld modes, les
simulations ne permettent pas de décrire I'expédemés lors que le fonctionnement n’est

plus monomode.

200F
160F ,,—__—»”":’—‘—5_%- - ==
[ i @ i
o7 I -é’d@?)@ O N
o~ /- -.=4 -%’6 O © E
s R R
cavitt vide: O , A et O limite monomode ]

80F

B et @ limite multimode

désaccord OA (pm)

0 1 2 3 4 5 6

puissance émise (mW)

figure 69 : mesures et calculs du domaine de fonctionnememmuae stable a 1,55 pm, en mode APC (puis-

sance constante lorsqd@ varie), sans cristal intra-cavité. Le calcul est effectué ararttlle modele simplifié

a trois modes poun=1, 2, 3, 4,5 et 6, aveg, =3, a, =1,R, =5x10", et J,, =1,23,, =0,21 pm.

Sur la figure 70, nous présentons cette fois-créssltats dans le cas ou I'échantillon

D-203-75-A-4-3 est inséré intra-cavité.
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figure 70 : mesures et calculs du domaine de fonctionnemeramuale stable a 1,55 um, en mode APC (puis-
sance constante lorsqu@ varie), avec cristal intra-cavité. Le calcul est effectué enartlie modéle simplifié

a trois modes poun=1, 2, 3, 4,5 et 6, avet, =3, a, =1, R, =5x10", et d,, =1,43,, =0,25 pm.

Comme dans le cas de la figure 69, la prise en touhp plusieurs valeurs de est
nécessaire pour obtenir un ajustement correct l@gedonnées expérimentales, de méme il a

fallu poserd,, =1449,, =0,25 pm pour que la limite inférieure du domaine cquoegle avec

les mesures. Nous pouvons par ailleurs noter qaeed I'effet de filtrage du cristal qui re-
jete efficacement les modes voisins correspondart &, ceux-ci n'interviennent pas dans la
délimitation du domaine de fonctionnement mononsidbéle.

La prise en compte du cristal photoréfractif dassdalculs se fait de la méme maniere
gue dans le cas du modele numériqué raodes : I'expression des pertes des difféerents mo-
des est modifiée en remplacant le filtrage dO seefe au réseau monté en configuration
Littman par le filtrage auto-organisable dd a lanbanaison du réseau et du cristal photoré-
fractif. De maniere similaire, I'étude de stabiléét effectuée en considérant que le filtre est

toujours adapté au mode “0” qui oscille.

Comme dans le cas de I'étude en fonction du courgatté €f. 8Chapitre 411.A),
nous tragons les courbes obtenues pour des paesm@dntiques excepté que nous y avons
posed,, =0 (cf. figure 71 et figure 72). Les conclusions sontriesmes : la limite supérieure

du domaine de fonctionnement monomode stable estpmlifiée, la limite inférieure du
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domaine est sensiblement différente lorsque nowsn®d,, =0 ce qui ne permet pas

d’ajustement satisfaisant avec les mesures.
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figure 71 : comparaisons entre les domaines de fonctioememonomode stable, sans cristal intra-cavité, obte-
nus en utilisant le modele simplifié a trois modes poarl, 2, 3, 4, 5 et 6, dans le cas de la figure 69 ou

o, =1,2,, =0,21 pm, et poud,, = 0. Les courbes correspondantg,a= 0 sont toujours celles qui sont si-

tuées en-dessous.
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figure 72 : comparaisons entre les domaines de fonctioemtemmonomode stable, avec cristal intra-cavité, obte-
nus en utilisant le modele simplifié a trois modes poarl, 2, 3, 4, 5 et 6, dans le cas de la figure 69 ou

o, =1,49,, =0,25 pm, et poud,, = 0. Les courbes correspondantg,a= 0 sont toujours celles qui sont si-

tuées en-dessous.
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Lors de I'étude numérique de la cinétigue des sdatsnodesdf. 8Chapitre 2V.C,
page 56), nous avions souligné le fait que le ngpdesst responsable de la déstabilisation du
mode oscillant n'est pas nécessairement le mode lgquel le saut de modes a finalement
lieu. Afin d'illustrer ceci, nous avons reporté sarfigure 73 les limites du domaine de fonc-
tionnement monomode stable correspondant au gadcué modéle a trois modes, a l'une des
séries de mesures déja présentées sur la figueerd®gue les valeurs d mesurées suite a
chacun des sauts de modes. Nous pouvons remamugielags la plupart des cas, la longueur
des sauts de modes est d’environ 40 pm, soit ditemnvialle entre mode, méme lorsque c’est
un mode différent den =1 qui est responsable, selon le modéle a trois mal#eses sauts de

modes. Il s’agit bien de ce qui est prévu par lel@®numeérique Bl modes.

O vers X :sautde mode vers une plus grande longueur d'onde
O ou ® vers ® :sautde mode vers une plus courte longueur d'onde
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figure 73 : mesures et calculs du domaine de fonctionnenwmimode stable a 1,55 um, en mode APC (puis-

sance constante lorsqd@ varie), sans cristal intra-cavité. Le calcul est effectué ararttlle modele simplifié

a trois modes poun=1, 2, 3 et 4, avear, =3, a, =1,R, =5x10", et 9,, =1,23,, =0,21 pm.

C. Largeur du domaine de stabilité en fonction de ladngueur d’onde

Nous pouvons également utiliser le modéle a traides pour calculer la variation de
la largeur du domaine de stabilité, a puissancesemonstante, en fonction de la longueur
d’onde. Tout d’abord, nous optimisons les paramsgbir obtenir un ajustement satisfaisant

sur tout le domaine de fonctionnement monomoddestald =1,60 um. C’est le cas corres-
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pondant a la figure 74, ou nous avons adapté lesmnedres du calcul de maniére a ce que le
résultat concorde avec les mesures effectuées B,60 um, sans cristal. Pour ce calcul, nous
avons considéré que, =5 qui correspond a la valeur mesurée autour de tatigueur
d’'onde, et, pour avoir un ajustement satisfaisanyys avons posé,, =184,, =0,4 pm.
Afin de ne pas surcharger la figure 74, nous n’avpas tracé l'intégralité des courbes pour
n=1, 2, 3, 4, 5 et 6 mais seulement la partie de atecles courbes qui intervient dans la

limitation du domaine de fonctionnement monomodélst
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figure 74 : mesures et calculs du domaine de fonctionnememmuale stable a 1,60 pm, en mode APC (puis-
sance constante lorsqd@ varie), sans cristal intra-cavité. Le calcul est effectué ararttlle modele simplifié

a trois modes poun=1, 2, 3, 4, 5 et 6, aveg, =5, a, =1,5, R, =2,5x10°, et 4, =1,8,, =0,4 pm.

Sur la figure 75, nous tragons la largeur du domaie fonctionnement monomode

stable en fonction de la longueur d’'onde sélecenpar le réseau en configuration Littman.

Les parametres sont identiques a ceux qui somgasipour la figure 74, nous avons
considéré que la réflectivité résiduelle de I'amefiet & A=160 um estR, =2,5x107° (en
intensité). Les points expérimentaux sont les méyoesceux qui sont présentés sur la figure

61, nous remarquons gu’un accord satisfaisant lsqmrience est obtenu.
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figure 75 : largeur mesurée et calculée du domaine de fonctionnermaramode stable en fonction de la lon-
gueur d'onde, lorsque la puissance émise est maintenue cersstamtW (fonctionnement APC), autour de
1,60 um. Le calcul est effectué en utilisant le modéle sii@g@lifrois modes poun=1, 2, 3, 4, 5 et 6, ol nous

avons pose&r, =5, a, =15, R, =2,5x10°, et ,, =1,83,, =0,4 pm.

D. Influence des facteurs d’élargissement de raiay et ar

Pour 'ensemble des simulationsA& 1,55 pum, présentées dans ce travail, nous avons
posé a,, =3 et a; =1. La valeur dea,, correspond a celle qui a été mesurég=a,55 pm,
par I'équipe R&D de NetTest, sur des diodes simakaa celle que nous utilisons dans notre
systéme. Cependant, sachant qu’en fonction denlgukur d’onde, ce parameétre varie typi-
guement entre 3 et 5, il est intéressant d’avoiomane d’idée de I'influence d’une telle varia-
tion sur I'aspect du domaine de fonctionnement muwae stable. Ainsi, sur la figure 76,
nous tragons les bornes du domaine pour différevatiesirs deg,, obtenues avec le modele a
trois modes, dans le cas simplifié : sans cristahicavité et avec un traitement anti-reflet

parfait.

L'incidence de la valeur der, sur le domaine de fonctionnement monomode stable
est limitée, I'allure générale reste identique hisrom décalage Iéger du domaine vers les va-
leurs positives deM et un élargissement plus important du domaineentistlementvia sa

limite supérieure, lorsque la valeur du paramétjeaugmente.
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figure 76 : évolution du domaine de fonctionnement mordemstable en fonction de la valeur du paraméire

calculée dans le cadre du modéle simplifié a trois modes, pdraitement anti-reflet parfait et sans cristal
intra-cavité.

Il est également intéressant d’évaluer linfluerd® la valeur du parametrer;,
d’autant plus que nous ne disposons d’aucune mesuce parameétre pour notre laser et que
comme nous l'avons déja stipulé dan€laapitre 2, trés peu de travaux portant sur la neesu
de ce paramétre ont été publiés dans la littérgtuir&Chapitre 2III.C, page 40). Le résultat
principal de ces différents travaux est que lawatke o, est inférieure ou du méme ordre de
grandeur que celle de,,. Pour les simulations d =1,55 um nous avons choisr, =1, car
c’est une valeur donnant un bon accord avec nosineesine fois la valeur de,, posée a
a,, =3, cependant compte de tenu de l'incertitude sysacametre, c’est volontairement que
nous n'avons pas cherché a affiner davantage celteir en jouant sur la décimale. Sur la
figure 77, nous tracons I'évolution de I'aspectddumaine de fonctionnement monomode sta-

ble lorsquea; varie entre O et 6.

Nous remarquons immeédiatement que l'influence dearametre est loin d’étre né-
gligeable. Poura; =0, le domaine est le plus large, ensuite lorsquealaur de a; aug-
mente, le domaine se rétrécit sensiblement. De plus a; =6, nous observons une limite

supérieure qui tend vers une valeur constantessgnélessous de la valeur a puissance nulle.
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figure 77 : évolution du domaine de fonctionnement morderstable en fonction de la valeur du paraméire

calculée dans le cadre du modéle simplifié a trois modes, pdraitement anti-reflet parfait et sans cristal
intra-cavité.

Afin de mieux comprendre l'origine de l'influenceesl parameétresy, et a, sur
I'aspect du domaine monomode stable, référons-déaisord a I'étude du cas du couplage
fort dans le cadre du modele a trois moa#sgChapitre 21V.B, page 50) qui est valable pour
les valeurs élevées de la puissance optique ejuerke différentiel de perteg.( —y,) n'est
pas trop important. La condition de stabilité dstsafournie par (99) ou les limites du do-
maine de fonctionnement monomode stable sont piopaelles al//;7 . Or, en se référant a
(95), nous remarquons qug O01-(a;/a,),./€), ainsi, dans le cas otr, =6, puisque
a, =3 et g, =&, le parametrej devient négatif. En conséquence, les limites ieftes et
supérieures du domaine de stabilité données pars(B®ersent, ce qui explique pourquoi

c’est la limite supérieure qui tend vers une vabBsymptotique constante.

En revanche, pour les cas au varie entre O et 3, le terme éﬁ n'est pas prépondeé-
rant sous la racine dans I'expression (102) derdment exponentidb,, car la valeur du
différentiel de pertes)(, -, ) est trop importante. Ces cas ne peuvent donétpasliscutés
dans le cadre du couplage fort. Pour pousser pind’analyse, réécrivons I'expression (102)

deb,, de la maniere suivante :
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0., = = 2= (ot 1) -2k A5
(190)

sy (o= v +19Y ~A(, - v, +i9)BIN+iark,)S + 4k -i B (naH)]zéi}

Le régime qui nous intéresse ici n'est ni le cogeléaible qui est indépendant de la valeur

a, ni le couplage fort qui n’est pas encore attdants les cas otr, =0-3 pour le calcul de

la limite supérieure du domaine de fonctionnemeahomode stable. Pour avancer dans la
discussion, nous supposons que c’est le termé_%equi est prépondérant sous la racine car-
rée dans (190), de plus, nous poséhs 0 pour simplifier les calculs. De toute fagon, nous
avons déja vu qu’une valeur non nulle flanflue peu sur la limite supérieure du domaine de
stabilité. La partie réelle de (190) a I'ordre zéwécrit alors :

Reb.,) =—— - (0 + 1) - 265 21 - 1)SE | (191)

4 z-cavo

avec

& =aika,+F/n* - gn, (192)

car (y_, —y,) est positif pour le calcul de la limite supériealu domaine de fonctionnement

monomode stable étant donné aMe>0 (dw <0).

Le parametref, joue ici un role trés similaire a celui du paraméj dans le cas du
couplage fort car il est situé en facteur du teemdy_. —y. ). La pente de la limite supérieure
du domaine de stabilité est donc proportionnellééa, ainsi cette pente est plus élevée lors-
que a, est faible ce qui permet de comprendre I'allure deurbes présentées sur la figure
77.

E. Conclusion

Le modele de couplage d’ondes permet de retrouvalitgtivement I'aspect du do-
maine de fonctionnement monomode stable hors zondtsmode. Il est également possible
de retrouver quantitativement les mesures, mais pela il est tout d’abord nécessaire de
poser une valewad hocde la dispersion de l'intervalle entre modks De méme le choix de
la valeur du paramétre; se révele relativement critique alors que noudigposons pas de
valeur mesurée de ce parametre et que tres peav@deix portant sur son étude existent dans

la littérature.
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Cependant, hormis ces points nécessitant encoreépoase plus appropriée, les ca-
ractéristiqgues générales du domaine de fonctionnemenomode stable sont retrouvées par
le modeéle. A savoir, I'élargissement du domaingaction de la puissance optique et son
décalage vers les valeurs positivesde De méme, nous arrivons correctement a décrire les
ruptures de pentes qui sont caractéristiques limite supérieure du domaine et sont dues au
fait que, lorsque la puissance augmente, la ddéisttimn du mode oscillant se fait a cause de
l'interaction avec des modes voisins de plus ers plistants, dont les termes de couplage

d’ondes avec celui-ci sont de plus en plus faibles.
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Conclusion

Nous avons montré que l'insertion d’un cristal mnéfractif dans le résonateur d’'un
laser semi-conducteur a cavité étendue permet aneebprévention des sauts de modes et
des fonctionnements multimode, grace a une augtientde la sélectivité modale. Le filtre
stabilisateur s’ajuste automatiquement au modeoggiile et fonctionne dans toute la plage
d’accord en longueur d’'onde de la source. Nous d@montré que, sans ajouter de pertes
additionnelles excessives, il était possible denteair une oscillation monomode stable a des
puissances supérieures a celles qui peuvent &ietas en absence de cristal.

Le filtre photoréfractif est constitué d’'un cristi tellurure de cadmium et du réseau
monté en configuration Littman qui fait office dd@hent sélectif dans la cavité Tunics com-
merciale. Une modélisation du filtre basée suolenblisme des matrices de transfert a mon-

tré que la sélectivité du dispositif est due adlectivité du réseau combinée a un effet Fabry-
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Perot entre le réseau de Bragg inscrit dans leates le réseau monté en configuration Litt-

man.

Parallelement, nous avons développé un modele dentgétition de modes dans les
lasers a semi-conducteur adapté au cas partialdiedasers a cavité étendue. Nous avons
notamment développé un modéle analytiqgue simg@ifilois modes qui tient compte des mé-
langes d’ondes entre le mode oscillant et deux sigdisins symétriquement situés de part et

d’'autre.

Dans notre approche, nous avons découplé la priserapte du filtre photoréfractif et
celle du couplage entre modes car a I'échelle apsedes phénomenes de mélange d’'ondes

dans le milieu semi-conducteur nous pouvons coreidie filtre comme statique.

Ce modele nous a permis de définir les conditiansalits de modes et de retrouver
I'allure du domaine de fonctionnement monomodelstalpérimental. |l pourra se révéler
utile pour développer un laser spécialement opérpsur fonctionner a un filtre photoréfrac-
tif intra-cavité, ou également pour le développeimdiautres types de lasers a semi-

conducteur monomode puisqu’il est tres aisé d’jurecun autre type de filtrage.

D’un point de vue expérimental, la prochaine étsg@& d’adapter la géométrie de la
cavité de maniere a permettre un accord continoregueur d’onde lorsque le cristal est insé-
ré. Pour cela, il faut concevoir une nouvelle gawatl la position du point de pivot du diédre
sera modifiee de maniére a compenser 'augmentdeda longueur optique de la cavité par
le cristal. En outre, compte tenu de la constaetéedthps de I'effet photoréfractif dans nos
cristaux qui est d’environ 2 ms pour une puissamee de 1 m\W, nous pouvons nous atten-

dre a une vitesse d’accord en longueur d’'onde maleihe I'ordre de 10 nm/s.
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Annexe 1: Calcul détaillé du coefficient

de recouplage

Nous calculons ici le coefficient de recouplagéeatéphasage que subit le mode suite
a un aller-retour dans la cavité externe pour wadeord quelconque en longueur d’onde par
rapport a la longueur d’onde rétro-réfléchie pardseau monté en configuration de type
Littman. Les différentes notations relatives auxeisions de la cavité sont consignées sur la
figure 78. Pour effectuer le calcul, nous choisissde nous placer dans le rep&dez[¥ dont
I'origine se situe a l'intersection de I'axe optégavec le réseau. Ainsi, lors de son trajet aller

entre I'objectif et le réseau, le mode s’écrit :

2

E(x,2)= e v (193)

Compte tenu du fait que la distance de Rayleiglrestgrande devant la longueur de la cavi-

té, nous considérons que le front d’onde est ptague I'élargissement du faisceau di a sa
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propagation en espace libre est négligeable. Dg, glompte tenu du fait que le profil du
champ dans la troisieme dimensipn’est pas affecté lors de la diffraction par |se@u, on

ne s’intéresse au profil transverse que dans &ctiinx. Nous effectuons le calcul du recou-
plage entre les faisceaux aller et retour au nivala lentille de collimation afin de simpli-
fier le calcul, mais cela est équivalent a un dadcuniveau du mode guidé dans la puce. En
outre, connaissant la distance focdlede la lentille de collimation, nous pouvons reler
rayon w du faisceau au niveau de la lentille a saist au niveau de la puce en utilisant la

formule classique :

(194)

ou w, est lewaistau niveau de la puce, sachant que<< f .

=

I ‘ d
figure 78 : Schéma de la cavité

Nous ne nous intéressons qu’a la fraction de I'odiffeactée vers I'ordre un du ré-
seau. Ave la norme du vecteur réseau, cela revient a midtifflonde incidente par le

terme de phase suivant :
E(X,Z) . E(X,Z) % eiK(cosu z+sinax), (195)
I'onde diffractée doit conserver un profil transsegaussien :

[cos(ﬁ—a)x+sin(ﬁ—a) z]z
E(X, Z) = g% w,? e—ik[—cos(ﬁ—a)z+sin(ﬁ—g)x]. (196)

Les deux expressions doivent étre identiques aganivu réseau qui est défini par la droite

d’équation :
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X =taraz. (297)

Ainsi, en insérant (197) dans (195) et (196) eidemtifiant les parties réelles et imaginaires

des incréments, nous retrouvons la loi des résdadsrme de phasg, et I'élargissement du

rayon:
k(cosa +cosB)=K, (198)
¢, = kd, (199)
2= [Gnal (200)

s e .

réfléchit. L'onde réfléchie doit étre de la formevante :

[— cos(/?'—Lr)x—sin(/?'—a)z—rg]2
E(x2)= e e W’ g Hleotp -a)z-sin(s -a)x] (201)

et le miroir qui est défini par la droite suivante

z= tar(ﬁ’0 - a)x - I/cos(ﬁ’O - a), (202)

ou f, correspond a l'angle de diffraction par le rés@aur la longueur d’onde rétro-
réfléchie par le réseau monté en Littman. En imggi202) dans (196) et (201) et en identi-

fiant les différents termes, nous obtenons lesesgions des', ¢, etr, :

B =2~ B, (203)
¢, =k[d+2lcodg - 3 (204)
r, =21sin(8' - B,). (205)

Ce faisant, 'onde au niveau du réseau, apres ptiaition par le terme de phase, s'écrit :

[cos(/?'—a)x+sin(/?'—a)z+r2]2
E(X, Z) . e—i¢2e w,? e—ik[cos(ﬁ’—a)z—sin(ﬁ’ —a)x]eiK(coar z+sina x) . (206)

L’'onde diffractée doit s’écrire sous la forme sunte:

[coda '-a)x+sin(a '-a)z-1'}

E(x,2)=¢e"e w? o Kl-cota -a)zssinta’-a)x] (207)
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Pour déterminer les expressionsale ¢', w et r’' , nous insérons (197) dans (206) et (207)

et nous identifions les différents termes :

k(cosa’ +cosf)=K, (208)
¢' =K[d+2lcodg - 3], (209)
_|sina’ sinB
W ‘}%sinﬁ' w, (210)
,_ oy Sina ..
rr=-2| g sin(6 - 3,). (211)

Pour déterminer le déphasage et le décalage du retale au niveau de la lentille de colli-
mation, il faut comparer les profils du modkx) et U'(x), respectivement a l'aller et au

retour, enz=—-d :

U(x)=e ", (212)
x-x |2
U '(X) — @ 2Klex e_[W] g iksinoax. (213)
ou
2L ex=d(I+cogda }+2lcos), (214)
X' =dtanda + 2 sind,Bsina’/(cosJasin,B’), (215)
y = sina’ sing/(sinasing cosa), (216)

et avec les désaccords angulaideset &3 définis par :

=a-a, (217)

B=p-B,=-(6-15). (218)

Sachant que le mode retour est ensuite recoupk ldgpuce, le déphasage,, et le coeffi-
cient de recouplag€ suite a un aller-retour dans la cavité externe donnés par I'intégrale

de recouvrement suivante :
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. U'Udx
\/Ee—wfex[ — I_ . (219)
fuutdx
Ainsi, aprés calcul de l'intégrale (219), nous olotes :
k wsinda x )2
2y2 1+y {( ] +[VWJ } (220)
1+ y2 ’
X'sinda
Do = I{ZL 1+ 7 J (221)

Si nous négligeons la dispersion dans la pucegpdasage lors d’'un aller-retour dans la cavi-

té totale vaut :

Dot = kLZI 2L+ %r?a} : (222)
Au deuxieme ordre eda et &3, I'expression du déphasage devient :
o= {2L + |£ SING. <3 50 JﬁJJ (223)
inf3
ouL correspond a la longueur optique de la cavité ouarode rétro-réfléchi :
L=1"+d+]| (224)
En utilisant les relations (198) et (208), nousvymms montrer qu’au second ordre :
L
L’expression (223) peut alors se réécrire soustaé suivante :
b = K[2L+ 1557 (226)

En utilisant la relation (198), nous pouvons releedésaccord en longueur d'ondé a &5 a

I'ordre un:

B=—————, (227)

d'ou :
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477L{ | o } (228)

=——|lt o

Do A 2L p*sirt B,

Il est également utile d’exprimer le coefficient eouplageC en fonction du désaccord en
longueur d’onded , dans ces conditions, la relation (220) devient :

el (229)

ol nous n'avons conservé que le terme préponddealiéxponentielle, ou nous avons posé
y=1 et ou nous avons rempla@é par son expression (194) en fonction de la dinoendu
mode guidé dans la puce. Il s’agit tout simplendmt’intégrale de recouvrement entre deux
modes gaussiens de méme largeyr décalés spatialement I'un par rapport a l'autre de
& =fda.
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Annexe 2: Etude approfondie des

non-linéarités

. Modélisation du milieu semi-conducteur

Dans cette annexe, nous utilisons le formalismia deatrice densité, qui se préte bien
a l'étude des phénomenes de mélange d'ondes danamileux semi-conducteur
[26],[28],[29],[63], pour expliquer plus en détédls effets non-linéaires a I'origine des cou-
plages entre modes et justifier les différentes@pmations du modéle de mélange d’ondes.
Le formalisme usuellement utilisé est basé surétolution des équations d'évolution des
éléments de la matrice densité (population et @ro&) dans I'hypothése ou I'échelle tempo-
relle des phénomenes considérés est bien plusdamgel les temps de relaxation intra-bande
[64].

En supposant que les transitions optiques se foatesnent entre états de la bande de

conduction et de la bande de valence de méme mdimamir les électrons et sachant que
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I'échelle de temps des phénoménes que nous camssdié (période des battements 0,2—
0,3 ns) est bien plus grande que les temps caisdjges de relaxation intra-bande (50-100
fs pour lehole burningspectral et 0,5-1 ps pour I'échauffement des p&te le systéeme
complet décrivant la structure de bandes se réduit ensemble de systémes a deux niveaux
avec chacun une énergie de transition différerReur chacun de ces systemes a deux ni-
veaux, les différents phénomenes de diffusion, cerfardiffusion électron-électron ou élec-
tron-phonon, sont pris en compt@a des temps de relaxation introduits phénoménolagiqu

ment. En négligeant I'émission spontanée, les @nstde la matrice densité peuvent alors

s’écrire :
. L _—th
% =A, - pnr A _ ,011Th A _ pnz_ A +ﬁ 2 —,021)E(t) (230)
1c C e
q . L _ =t
é%tz =—A, - pzzrl By pzzrh B _ Lo - e _ﬁ] 1 _p21)E(t) (231)
d . 1
- -(| w+ 7) A+ (- 2B (232)

ou p correspond au moment dipolaire de la transitwo®@, la pulsation de la transitiom, est

le temps de vie des porteurg €1 ns), 7. et 7,, sont les temps caractéristiques de diffusion
intra-bande porteur-porteur (50-100 fg), et 7, sont les temps caractéristiques de relaxa-
tion de la température de porteur vers la tempegatu réseau cristallin par diffusion intra-
bande porteur-phonon (0,51 ps), gf, est le temps de relaxation du dipdle (< 0,1 ps) pa
diffusion intra-bande. 2", 7" et o sont les valeurs des termes de population de tecma
densité, respectivement a I'équilibre thermodynamiglobal du systeme en absence de cou-
rant d’injection de porteurs (un seul niveau dentigrau quasi-équilibre thermique intra-
bande (deux quasi-niveaux de Fermi) tel qu'il yégialité entre les taux de génération et de
recombinaison de porteurs mais en absence d'éehaarit des porteurs et tiele burning
spectral, et au quasi-équilibre intra-bande avee température des porteurs différente de

celle du réseau mais en absencehde burningspectral. Les taux de pompage et A,

représentent I'injection d’électrons et de troisssont reliés au courant d’injectibselon :

=0, A (233)

ou q représente la charge de I'électron.
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Pour plus de clarté, nous avons omis la dépendarat@le du champ et de la matrice

densité, nous réintroduirons cette dépendancealds

Comme il est fait usuellement dans le cas de l&udidn systeme d’atomes a deux ni-
veaux, nous pouvons effectuer I'approximation d@adle tournante qui consiste a ne conser-
ver gue les termes résonants dans (230)—(232) pdépants aprés intégration devant les ter-
mes anti-résonants a oscillations rapides. Celaadisle dans notre cas car nous nous intéres-
sons a des phénomenes dont I'échelle de tempresstupérieure a la durée d’'un cycle opti-

gue. Ainsi, en introduisant I'amplitude complekedu champ électromagnétique tel que
1 —iwyt
E(x vz =5 (Exy.zt)e™ +c.c.) (234)

et en effectuant le changement de variable suis@mternant le terme de cohérence :

—icgt

A, = pe ", (235)

les équations de la matrice densité s’écrivent :

drle — r]e_ﬁe ne_ﬁcls_ r]e_ﬁeth M 0

a e I, I, I, " 2ih(E p-EQ) (236)
s N ol s —”h'ﬁhth+i(EDp— EQF) (237)

d " g, To T, 2ih ’

do 1+io uE

—=——p+—\n.+n -1

dt Tin P 2i h( e h ) (238)
ol nous avons introduif, = p,, et n, =1- g,, qui correspondent respectivement aux probabi-
lités d’occupation pour les électrons et les trous. parametred de désaccord par rapport a

la transition a deux niveaux est défini par :
o= (w-w)z,. (239)

Notons que le fait d’'intégrer sur tous les étatdadstructure de bandes est équivalent a inte-
grer selond. Il est également important pour la compréhend@moter que le champ com-
plexe E(X,y,zt), introduit dans la relation (234), introduit icdrdient plusieurs modes cen-

trés autour du mode principal oscillant a la putsaty, .

La densité de porteurs injecték est reliée an, et n, en effectuant la sommation sui-

vante sur la structure de bandes :



146 Annexe 2 : Etude approfondie des non-linéarités

1 1
N—Vzk:ne—vzk:nh, (240)
de méme, 'amplitude complexe de la polarisatiatuite est reliée g par :
1
P=2uz2.p, (241)
k
nous introduisons également la densité d'énergis daaque bande :
1
Ue,h = v Z Ee,hne,h ) (242)
k

ou V correspond au volume de la couche active, ou sapposons le moment dipolaite
constant sur le domaine d'intégration et@uet E, correspondent respectivement a I'énergie
des porteurs dans la bande de conduction et leeldadalence.

En pratique, la somme discrete sekorest remplacée par une intégration en introdui-

sant la densité d’etats joinfy(g) , ainsi les expressions (240) et (241) deviennent :

N = [n()D(@)do=(n,). (243)
P=2u [ p(O)D(8)do= 2447, (244)
Upn= [Ecn(@n. (OD(A)do=(E, .. (245)

ou la limite inférieure d’intégratiody est donnée par :

5 a2l (246)

avecE, I'énergie correspondant a la bande interdite.

Nous obtenons I'équation des populations régid&ardlution de N en multipliant
(236) ou (237) paD(9) et en intégrant :

N_1 N, 1 e
2 v 7. 2nmEP) (247)
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Aucun terme contenartt, ou 7, n‘apparait dans I'équation (247) car la densitéléode por-

teurs n'est pas affectée par les phénomenes datiela intra-bande. Néanmoins les phéno-
menes de relaxation intra-bande liés a I'échaufférde la distribution de porteurs et lanie

burning spectral sont bien pris en comptevia la polarisation induite. En outre, nous sup-
posons ici que la densité de porteurs a I'équilibeemodynamique est négligeable (milieu
actif peu dopé...). En exprimant la polarisationfenction du champ et de la susceptibilité
dont la partie imaginaire est directement reliégaim optique, nous obtenons I'équation des

populations usuelle :

N _ | n&.c[E[ |EF
2 . (248)

__ o
Qv T, ~IN)"one 2hw

Nous obtenons les équations des densités d’éngede méme facon mais en multipliant au

préalable (236) et (237), respectivement, paet E,

dJe,h _ l Ue,h Ue,h — Ué_,h :U ]
gy K, B i m(ETE. ) (249)

e e

Considérons tout d’abord I'équation (238), le terdpsrelaxation du diplle,, étant
tres court devant I'échelle de temps des phénom@mes concernant, Nous pouvons supposer
gue o va suivre adiabatiquement le terme source oudenpis est en facteur de I'inversion de
population. Cela revient a négliger la dériveeperelle de g, I'expression (238) devient

alors :

- z.r/:(i'l i3) (. +n,~1) (250)

Ainsi, a partir de (250), nous obtenons la relatiaivante :

_|EP
E’p- Ep'= %(ne +n,-1) (251)

Nous supposerons dans la suite que chacun des afiatlinéaires n’induit que de
faibles variations du gain par rapport au gainrgatlinéaire”, nous limiterons a une étude au

premier ordre. Ainsi, le gain peut étre dévelogpda maniere suivante :
28] X 28] X
g=9 +m(N_NL)+ﬁC(Tc_TL)+EV(Tv_TL)+FSS (252)

En conséquence, nous découplons les différentsopiémes par une analyse au premier or-

dre. Cependant, dans le cas ou ces phénoméenesimai@at plus étre considérés en termes
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de perturbation, il faut les considérer simultanénoar ils agissent évidemment les un sur les
autres. Par exemple, la compression de gain delawburningspectral doit étre compensée
par une augmentation de la densité de porteurs mneyeafin de conserver un gain égal au

pertes pour le mode qui oscille.

ll. Effet du hole-burning spectral.

En présence deole burningspectral, les populations ne sont pas au quadliteun-
tra-bande, mais nous pouvons obtenir leur expnessiofonction den_ et i, grace aux rela-
tions (236) et (237). Compte tenu des temps deattm intra-bande tres rapides, nous pou-
vons supposer que, comme cela a été fait podans la relation (250), les populations sui-
vent adiabatiquement le terme lié au champ éleagmétique qui est a l'origine dunole
burning spectral, les autres termes étant négligés. MNbtenons ainsi les relations suivan-

tes:

- = ,UTC o,_
n.=f,+ 5= (E'n- Ep) (253)

_ o ur,
n =n, + % (E°0- E0) (254)

Comme le champ complexE contient plusieurs modes, cela revient a considgue le
guasi-équilibre intra-bande est perturbé d'une partun terme constant qui conduit a une
saturation de l'inversion de population et dongdin, et, d'autre pavia un terme oscillant a

la frequence de battement entre les deux modemqgdule temporellement cette saturation
du gain. Notons, qu'il s'agit ici d'une saturattangain commune a tous les modes considé-
rés. En effet, bien que cette saturation ait eésdkament lieu pour les états dont la fréquence
de résonance est la plus proche de la fréquenee tisu le nom dbole burningspectral, sa
largeur spectrale est comparable a l'inverse dypgedamortissement intra-bande, elle est
donc trés grande devant l'intervalle entre modeé%®st d'ailleurs pour cette raison que l'ap-
proximation de la réponse adiabatique a pu étte &ique nous avons obtenu une saturation
du gain qui, certes oscille dans le temps, maikaesEme pour tous les modes.

Ce faisant en combinant (251) et les relations 22%4), nous avons :



Il. Effet duhole-burningspectral. 149

+
n,+ nh—].:l;;zs(ﬁe+ ﬁh —1)
1+ +2—

at

(255)

ou S correspond a l'intensité (WAnde I'onde électromagnétique ésta a l'intensité de satu-

ration intra-bande définies par :

S= % EF. (256)
= _ 2h’ngc
SWES T+ (257)
L'expression ddm(EP) devient alors :
0y __:uzz-in |EF [ An(é)
Im(EP)= h _J;g 1+ &# +298,, @0, (258)
ou
an(3) = ([.(6) + 7i,(9) ~1)D(9). (259)

Une intégration analytique de (258) est possiblswgposant que la contribution essentielle a

lintéegrale se situe dans un domaine lsuffisamment restreint odin(J) varie lentement et
peut étre remplace par une valeur moyenne [41]{jpa] exemple, le domaing|<1 corres-
pond a environ la moitié de la valeur totale, lendme |9|<2 a 70% ). Par ailleurs, sachant
que g, =5, cette méme hypothese nous permet de remplaberre inférieure de l'intégrale
par —co. L’intégration devient alors possible analytiquenet nous obtenons la contribution
du hole burningspectral au gain non-linéaire, qui, au premiereeh 3/§5a , prend la forme
suivante que nous utilisons pour modéliser le ngdad’ondes d¢f. 8Chapitre 2I11.B, page

36) :

Ae_
s S=-0, &S, (260)

avecg,, =1/S, et g le gain saturé en absence de compression et giageuentre modes.

La relation (260) qui peut paraitre comme obtenuerax d’'une approximation assez gros-

siere au niveau du calcul des intégrales se r@ref@atique tres correcte. En effet, dans [58]
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les auteurs I'ont comparé avec succes a des rssoliéenus numériquement tenant compte

de la structure de bandes de maniére simplifiée.

ll. Echauffement des porteurs

Sachant que la contribution principale (dz%’hp> provient des termes résonants, nous
remplagonsg,, par Eg,h dans lintégrale, OLEE’h correspond a I'énergie des porteursegn

L’équation différentielle régissant I'énergie mopense réécrit alors sous la forme suivante :

mTev —_
&
AT, 1 | 1U, - N 1 g } (261)
- S - ehter—+ —— g N-—=—(E, - S
Z-he,v he,v( . 'uE,V qV he,v Z-e Iﬂ'e,v[ o hC()( o Iue’V)
avec
aJ ON IAT
ev __ = eV 262
a :Ue,v & + he voa ( )
U, —U,, =h, AT, (263)
OCI /'Ie,v = 0“"Je,v/0‘1\l ’ he,v = 01'] e,v/dre,v et ATe,v = Te,v - TL .
De plus, nous supposons que [26] :
A U
P ~ e,V ~ _e,v
Eer® N "N (264)

et nous remplaconsl par N afin de se limiter & I'ordre 1, I'équation se slifig alors sous

la forme suivante :

AT, AT, 1[ - g 0 }
A B Z-he,v * he,v [UE'VN * ha)(lIE,v Ee,h S. (265)

Comme dans le cas thwle burningspectral, le temps de réponse du milieu (0,5-kgisres
rapide devant la période des battements. Ce faisans pouvons éliminer adiabatiquement
la dérivée temporelle dans (265) et obtenir I'expi@n de la température des électrons et des

trous qui est utilisée dans I'analyse du mélangeades du €hapitre 2111.C (page 38) :

Ih, = g
AT, , = o [Je,vN +m(ue,v - E?s,h)j|8' (266)

e,V
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V. Pulsation de la densité de porteurs

Pour déterminer la dynamique 8& nous devons résoudre I'équation (248). Mais,
cette fois, nous ne pouvons supposer un comporteatkabatique car la période du batte-
ment entre les deux modes considérés ici vaut tgognt 0,2-0,3 ns et le temps de vie des
porteurs 1-1,5 ns. En outre, aucun terme de @iffiusi aucune dépendance spatiale n’est
considéreé car, compte tenu de la longueur de @ifiud—3 um, la dimension transverse de la
couche active est généralement plus petite que-celle phénomene dele burningspatial

est ainsi brouillé et le terme de modulation spatiésonant de vecteur d'ondle- k)| est

suffisamment lent pour négliger le gradient de dérde porteurs lui correspondant. Nous
pouvons donc supposer qik est homogene dans la direction transverse etreudistance
selonz supérieure al/n. En toute rigueur, la densité de porteurs satutle cet équation

contient des harmoniques et s’écrit sous la fornivaste :

N(t2) = > (NP (e +c.c) (267)

avec lesN"(t) a variations lentes telles que leur bande specsit suffisamment fine pour

que les différentes fréquences principales soiem $&parees.

L’amplitude des harmoniques décroissant fortemerggue leur ordre augmente a

cause du temps de reponse(Ac«r, >>1), et ils peuvent donc étre traités en terme deuper

bation. Nous pouvons ainsi résoudre (248) paréthode petit signal utilisée alCBapitre

2111.D (page 41) en supposant une solution apprectela forme suivante :
N =N+ [aNe™ +c.c] (268)

avec AN petit devantN — N, .
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Nom : GODARD

Prénom: Antoine

Sujet: STABILISATION D’ UNE DIODE LASER ACCORDABLE PAR FILTRAGE AUTEODRGANISABLE

Les diodes laser a cavité étendue commercialesnmfiine émission monomode contind-
ment accordable autour de 1550 nm sur une plagatglisqu'a 150 nm. De telles performances
nécessitent une excellente stabilité mécaniquesfistements tres délicats. De plus, pour éviter
tout fonctionnement multimode, la puissance maxenaoit étre limitée. L'insertion d’un cristal
photoréfractif dans le résonateur crée un filtrecs@l adaptatif qui permet de relacher ces contrai

tes. Dans ce manuscrit, nous démontrons et modélisdonctionnement d'un tel systeme.

Tout d’abord, nous étudions les conditions requrg garantir une oscillation monomode
stable en absence de cristal. Les processus n&airks induisant des mélanges d’ondwese bur-
ning spectral, échauffement des porteurs et pulsatieria densité de porteurs) et donc des coupla-

ges entre modes sont étudiés et pris en comptenpodéliser les conditions de sauts de modes.

Ensuite, nous modélisons le filtre photoréfracibn principe de fonctionnement est le sui-
vant : la figure d’onde stationnaire du mode eptaduite dans le volume du cristal sous la forme
d’'une modulation d’'indice qui correspond donc aréseau de Bragg et agit comme un filtre spec-
tral. Une stabilisation du mode oscillant est obtegrace a I'effet combiné de ce filtre adaptatif e

du filtrage passif de la cavité étendue (réseauténem configuration Littman).

Puis, nous présentons les améliorations apportaescgite technique de filtrage auto-
organisable. Expérimentalement, nous démontronsgréee une prévention efficace des sauts de
modes et des fonctionnements multimodes, une asoill monomode stable peut étre maintenue
pour des puissances supérieures a celles atteggnablabsence de cristal. Enfin, nous confrontons
les mesures aux modélisations de la cavité autanrisgble ou les phénomeénes de couplage de mo-

des et le filtre photoréfractif sont pris en comgitaultanément.

Mots clés: diode laser, matériau photoréfractif, filtragespal, laser monomode, laser accorda-

ble, optique non-linéaire des matériaux semi-cotelus, compétition de modes, mélange d’ondes.



