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Résumé

Le mélange de deux faisceaux laser sur un photo-détecteur permet de générer un signal radiofré-

quence jusqu’au THz. Par corrélation des deux sources optiques, le signal obtenu peut acquérir la pureté

spectrale requise pour les réseaux de communications radio sur fibre.

Notre travail porte sur la méthode de corrélation par accrochage optique sur un peigne de fréquences.

L’injection optique permet de transférer le bruit de phase d’un laser maître, pris comme référence, à un

laser esclave. En utilisant deux harmoniques d’un laser modulé en fréquence, comme sources distinctes

d’injection, les bruits de phase des deux lasers esclaves sont corréléset la différence de fréquences est

multiple de la fréquence primaire.

Nous avons réalisé une étude théorique générale de l’injection dans les lasers semi-conducteur à ca-

vité complexe, en particulier les lasers DFB, en mettant notamment en évidence l’asymétrie géométrique

du bruit. Nous avons relié théoriquement le degré de corrélation entre les deux lasers aux paramètres

d’injection et au bruit de phase. L’expression a été confirmée par des mesures sur le contraste de franges

d’interférences et le spectre du photo-courant hétérodyne. Ces battements temporels ont été mis en regard

avec l’optique de Fourier et le speckle. Nous avons étudié la pureté spectrale du battement et établi les

limites fondamentales de cette technique en fonction de la qualité de l’oscillateur primaire, des propriétés

spectrales des lasers, des paramètres d’injection et de transport sur fibre. Les mesures de bruit de phase

sur le signal généré expérimentalement, pour différentes conditions d’injection, sont en très bon accord

avec les expressions analytiques.
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Abstract

Mixing of two laser beams on a photo-detector is a way to generate radiofrequency signals up to

THz band. By correlation of both optical sources, this signal can reachthe required spectral purity for

radio-over-fiber communications systems.

Our work deals with the method of correlation by optical locking on a frequency comb. Injection

locking is used to transfer the phase noise of a reference laser to a slavelaser. Using two harmonics

line of a frequency modulated laser as two distinct master sources, the phase noises of both slave lasers

become correlated and the frequencies difference is a multiple of the primaryfrequency.

We have realized a general theoretical study of the injection into semi-conductor laser with complex

cavity, in particular distributed grating lasers, showing in particular the geometrical asymmetry of the

noise propriety. The correlation degree between the lasers has been analytically linked to the injection

parameters and the phase noise. Measurements concerning interferences fringes contrast and heterodyne

photocurrent spectrum have confirmed the expression. The temporal beating phenomenon has been com-

pared with Fourier optics and speckle. Spectral purity of the beat-note has been studied in function of

the quality of the primary oscillator, the spectral proprieties of the lasers, theparameters of injection and

fiber transportation. Phase noise measurements on the experimentally generated radio-frequency signal,

for different conditions of injection, are in good agreement with theoretical expressions establishing the

fundamental limits of this technique.
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Introduction générale

Le 4 octobre 2005, l’Académie royale des sciences de Suède attribuait le Prix Nobel de physique à

Roy J. Glauber, pour sa contribution à la théorie quantique de la cohérence optique, et conjointement à

John L. Hall et à Theodor W. Hänsch pour leurs travaux sur la technique du peigne de fréquence optique.

Or depuis 1967, la seconde est définie comme la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation

correspondant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de césium

133. La comparaison directe des fréquences optiques à cet étalon posealors d’importants problèmes, la

première chaîne de fréquence reliant un laser HeNe visible à un oscillateurklystron Cs nécessita ainsi

pas moins de huit étages de conversion de fréquence. Grâce à la génération de peigne optique basée sur le

blocage en phase des modes d’un laser [1], il est devenu beaucoup plus simple de mesurer une fréquence

optique. On dispose en effet, à partir d’un seul laser, d’un ensemble defréquences optiques formant une

règle graduée dont la longueur peut atteindre plusieurs THz, et la graduation une centaine de MHz. La

mesure entre deux graduations peut alors se faire de manière électrique par détection du battement entre

la fréquence à mesurer et la graduation la plus proche.

L’une des propriétés des peignes optiques est donc de garantir un intervalle égal entre chaque mode

et par conséquent une distance fixe entre deux modes optiques pouvant être éloignés de plusieurs THz.

Par conséquent, un peigne optique peut aussi servir de référence pour des signaux millimétriques. Cette

rigidité d’intervalle entre deux fréquences optiques éloignées traduit en fait une corrélation très impor-

tante entre les bruits de fréquences des deux modes considérés. En transmettant le bruit de deux modes

éloignés à deux lasers indépendants, on parviendrait à synchroniserle bruit de ses deux lasers, dont

les battements généreraient alors une onde électrique continue, extrêmement stable, avec une fréquence

pouvant dépasser le THz.

Notre travail porte ainsi sur l’étude du transfert de corrélation entre unpeigne optique obtenu par

modulation directe d’un laser maître, et deux lasers accrochés sur les dents du peigne par injection

optique. Cette méthode s’inscrit comme une des solutions à la génération et la distribution de porteuses

millimétriques dans le cadre du déploiement de réseaux de télécommunications locaux à très large bande.

La présentation de notre travail commence par un exposé du cadre d’application, la technologie radio-

sur-fibre, et de la méthode de génération de radio-fréquence par voieoptique. Nous proposons ensuite

deux chapitres généraux concernant les lasers DFB et le bruit de phase dans les lasers. Le chapitre

central est dévolu à l’analyse théorique de l’injection optique dans les lasers DFB et Fabry-Perot à partir
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des équations électromagnétiques. Le cinquième chapitre concerne l’étudedes battements optiques dans

le cadre générale des interférences et de la cohérence spatiale et temporelle. Le chapitre suivant étudie

théoriquement et expérimentalement les propriétés de corrélation entre un laser maître et un laser esclave

à partir duquel le chapitre final établit analytiquement et confirme expérimentalement les propriétés du

bruit de phase d’un signal radio-fréquence généré par battement entre deux lasers corrélés par accrochage

sur des bandes latérales de modulation.



1

Chapitre 1

Système Radio-sur-Fibre et génération

d’ondes millimétriques par battement

optique

1.1 Système de communication sans fil large bande et radio-sur-fibre

1.1.1 Introduction

La multiplication des téléphones cellulaires, des ordinateurs portables « WIFI» ainsi que des sys-

tèmes automobiles de positionnement (GPS) témoigne du développement à très grande échelle des com-

munications sans fil. Le développement des formats multimédia de haute définition entraîne ainsi une

demande accrue en bande passante, en efficacité spectrale (Bit/s/Hz) eten possibilité de multiplexage,

dans le but d’accroître les capacités de transmission des systèmes. La translation des porteuses vers des

fréquences plus élevées permet de répondre à la demande en bande passante, cependant elle est aussi

synonyme de hausse des coûts technologiques, amplifiée par la réduction de la couverture et donc la

nécessité de multiplier le nombre de stations de base.

1.1.2 Systèmes de communication sans fil large bande

Face à cette demande accrue en mobilité et en débit, de nouveaux systèmes detélécommunications

sont actuellement en train de voir le jour. Ainsi le système M.B.S. (Mobile Broadband System,Système

mobile large bande) est prévu pour étendre aux utilisateurs mobiles les fonctionnalités du réseau fixe

B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network,Réseau numérique de services intégrés large

bande). Le cahier des charges du MBS fixe un débit de 155 MBit/s sur des porteuses comprises entre 62

et 66 GHz donnant des diamètres de cellules de la centaine de mètres (figure1.1). Le MBS a fait l’objet

d’une première étude sur quatre années (1992-1996) dans le cadre du projet R.A.C.E. 2067 [2] (Research

and development in Advanced Communication technologie for Europe,Recherche et developpement en
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OPTIQUE

FIG. 1.1 – Schéma général d’un réseau pico-cellulaire

technologie de communications avancée pour l’Europe). Les études sur le MBS se sont poursuivies

dans le cadre des projets A.C.T.S. (Advanced Communications Technologiesand Services,Services et

technologies de communications avancés) :

– AC204 SAMBA (System for Advanced Mobile Broadband Applications,Système pour applica-

tions mobiles large-bande avancées) avec démonstration à 40 GHz et 34 MBit/s

– AC006 MEDIAN [3] (Wireless Broadband Customer Premises Network/Local Area Network for

Professional and Residential Multimedia Applications,Réseau sans fil large bande local intra-

bâtiment pour applications multimédia professionnelles et résidentielles), concernant un réseau

local basé sur une modulation multi-porteuse adaptatrice dans la bande 60 GHz avec un débit de

155 MBit/s et une compatibilité de connexion avec les systèmes de téléphonie mobilede troisième

génération utilisant l’ATM (Asynchronous Transfer ModeMode de transfert asynchrone)

– AC348 ACCORD [4] qui a pour objectif d’assurer la compatibilité des systèmes satellitaires, intra-

bâtiments et pico-cellulaires haut et bas débit pour l’implémentation global du MBS

L’une des applications les plus concrètes du MBS est la vidéo mobile haut débit, les données vidéo

haute définition sont en effet celles qui impliquent les débits les plus importants, comme le montre le
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Service (nb. de bits de codage/Fréq. d’échantillonnage/nb. de canaux) Débits

Voix (8 Bit/8 kHz/1) 64 kBit/s

Audio stéréo qualité CD (16 Bit/44.1 kHz/2) 1.4 MBit/s

Audio qualité professionnelle (DAT) (24 Bit/48 kHz/2) 2.3 MBit/s

Vidéo numérique compressée (MPEG) 2-8 MBit/s

Vidéo numérique qualité studio (ITU-R 601) 216 MBit/s

Vidéo numérique qualité imagerie médicale (NTT) 650 MBit/s

Vidéo numérique haute définition qualité studio (HDTV) 1.08 GBit/s

TAB . 1.1 – Evolution des débits audio-vidéo, d’après [5]

tableau 1.1, avec une transmission temps réel et des conditions d’utilisation sans fil allant du tournage

studio à la télédiffusion médicale embarquée dans les ambulances.

Le LMDS (Local Multipoint Distribution System,Système de distribution local multipoint) est une

technologie sans fil d’origine états-unienne, proche du MBS, utilisant la bande 30 GHz.

Le domaine des systèmes de transport intelligent (Intelligent Vehicule Highway System) est actuel-

lement aussi en pleine période de développement, que ce soit du point de vue de la communication

route-véhicule ou du point de vue véhicule-véhicule [6] [7] [8]

1.1.3 La solution radio-sur-fibre

FIG. 1.2 – Schéma général d’une liaison hybride Optique/RF

La technologie « Radio sur Fibre » tente de répondre à la problématique de coût des systèmes pi-

cocellulaires en déplaçant la complexité technologique présente dans chacune des stations fixes locales

vers la seule station centrale. Le lien entre les stations de base locales et la station centrale s’effectue

alors par fibre optique. La station centrale se charge d’alimenter optiquement les stations locales en por-

teuses très hautes fréquences, éliminant alors la présence d’oscillateurs et de modulateurs micro-ondes

dans chacune des cellules (figure 1.2). Outre cette simplification technologique des stations de base, un

grand nombre d’autres avantages est apporté par la technologie « Radiosur Fibre » parmi lesquels, tout

d’abord, une très faible atténuation dans la fibre (0.2 dB/km à 1500 nm surfibre silice, à comparer au

1500 dB/km du câble coaxial à 25 GHz), une bande passante théorique de plusieurs THz couplée à la

possibilité de multiplexage en longueurs d’ondes [9] [10], une immunité aux interférences électroma-

gnétiques, un faible poids (0.07 g/m à comparer au 50 g/m du câble coaxial) ainsi qu’une flexibilité
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d’évolution et d’allocation dynamique grâce à un contrôle centralisé.

Les applications potentielles de la technologie « Radio sur Fibre » couvrent les réseaux de téléphonie

mobile, les réseaux satellitaires, la distribution vidéo, la communication automobile ainsi que l’échange

de données informatiques.

Dans le domaine des composants, le projet OPTIMM (Systèmes opto-millimétriquespour le pro-

longement optique des raccordements hertziens large bande à 60 GHz) [11] initié par le RNRT (Réseau

national de recherche en télécommunications) s’est particulièrement penché sur les composants d’inter-

faces au sein de quatre sous projets :

– Génération optique du 55 GHz : Technologie basée sur un laser bi-mode double polarisation utili-

sant comme matériau actif un assemblage de verre dopé Er,Yb et un cristal deLiTa03 [12].

– Récepteur à 60 GHz : Fabrication d’une photo-diode de sensibilité 0.5 A/W pouvant fournir jus-

qu’à -7 dBm à 60 GHz ainsi que d’un photo-oscillateur à 55 GHz à super-réseau contraint.

– Antennes actives 60 GHz et communications avec les mobiles : Technologie associant MMIC (cir-

cuits intégrés monolithiques micro-ondes) et antennes à réseaux linéaires ou plans avec diagramme

de rayonnement directif [13].

– Intégration système et pilotage : Transmission radio de débit moyen descendant jusqu’à 20 MBit/s.

1.2 Transmission d’une porteuse micro-onde sur fibre optique par modu-

lation de l’intensité optique

1.2.1 Introduction

Le moyen le plus simple pour transmettre un signal électrique par voie optique est de moduler l’inten-

sité optique de la source optique située en amont de la fibre (Station centrale) par ce signal, modulation

qui sera convertie en signal électrique de même fréquence par le photo-détecteur situé en aval de la fibre

(Station de base).

Deux moyens existent pour moduler l’intensité optique de la source :

– Modulation interne, c’est à dire par modulation du courant de pompage dulaser

– Modulation externe, c’est à dire par modulation de l’intensité du faisceau lumineux émis, par

exemple à l’aide d’un modulateur Mach-Zehnder

Afin de pouvoir apprécier les performances de ces deux méthodes, il est nécessaire de faire un bilan

de transmission.

1.2.2 Modulation directe du laser

Dans le cas de la modulation interne, la fréquence maximale de modulation du laserest limitée par

le circuit électronique de la diode (capacité parasite) etla dynamique des porteurs du laser. De nom-

breuses innovations technologiques ont permis d’étendre la bande passante de modulation des lasers
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semi-conducteurs, cependant une modulation au-delà de 20 GHz reste toujours problématique et conduit

alors à des taux de modulation de la porteuse optique très faible.

FIG. 1.3 – Modulation directe du laser par modulation du courant

Dans le cas de la modulation directe, (figure 1.3), le rapport de la puissance électriquePS reçue par

une chargeRPD connectée aux bornes de la photodiode à la puissance électriquePE reçue par la charge

d’entréeRDL de la diode laser est déterminé de la manière suivante :

PE = RDLI2
DLmod = RDL

[
hν

e
ηextP

opt
mod

]2

(1.1)

PS = RPDI2
PDmod = RPD

[

Hm(fRF )
e

hν
ηPDAF P opt

mod

]2
(1.2)

oùηext est l’efficacité quantique externe de la diode laser,ηPD est l’efficacité quantique de la photodiode,

IDLmod l’intensité du courant appliqué à la diode laser modulé à la fréquencefRF , IPDmod l’intensité du

courant modulé produit par le photodétecteur,P opt
mod, la puissance optique modulée etAF est l’atténuation

de la fibre optiquePsortie/Pentree.

donc
PS

PE
=

RPD

RDL
(ηextηPD)2Hm

2(fRF )AF
2 (1.3)

Hm est le module de la fonction de transfert de modulation d’intensité normalisée. Il s’agit du paramètre

essentiel de la liaison puisque pour des fréquences de modulation inférieures à la fréquence de relaxation

du laser, elle est pratiquement unitaire, alors que pour des fréquencesassez supérieures, ce facteur décroît

avec une pente en1/f2 donc mis au carré1/f4. L’impédance d’entrée de la diode laser, très inférieure

à 50Ω, entraîne une importante reflexion de la puissance émise par l’oscillateur, par conséquent seule

une faible partie de la puissance émise par l’oscillateur est réellement transmise à la diode laser. Nous

n’avons pas fait figurer la réponse en fréquence du photodétecteur, la technologie actuelle permet de

faire des détecteurs plus rapides que les diodes lasers, donc c’est toujours cette dernière qui limite le

bilan. Pour des fréquences dans la bande de modulation, un laser de gainimportant, une fibre sans perte,

le rapport des puissances est difficilement supérieur à 0.2 soit -7 dB (avec ηext=0.6,ηPD=0.8) auquel

il faut ajouter la pénalité due à la mauvaise adaptation d’impédance, pour desfréquences supérieures à

20 GHz, il apparaît forcement une perte supplémentaire de -40 dB/décade ce qui compromet fortement

l’utilisation de la modulation directe au-delà de la fréquence de résonance.
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FIG. 1.4 – Modulation de l’onde optique par un modulateur externe

1.2.3 Modulation externe de l’onde optique

Dans le cas de la modulation externe par un interféromètre Mach-Zehnder polarisé en quadrature,

(figure 1.4), le rapport des puissances est donné par :

PE =
V 2

mod

Rmod
=

[

P opt
mod

2Vπ

πP opt
0

]2

(1.4)

PS = RPDI2
PDmod = RPD

[

Hm(fRF )σPD AF P opt
mod

]2
(1.5)

donc
PS

PE
=

RPD

Rmod
(σPD)2

[
πPopt

2Vπ

]2

A2
F (1.6)

où Rmod est l’impédance d’entrée du modulateur,Vmod est l’amplitude de la tension appliquée aux

bornes du modulateur,P opt
0 est la puissance optique moyenne en sortie du modulateur etVπ est la ten-

sion de fermeture du modulateur,σPD est la sensibilité de la photo-diode en A/W. La fonction de transfert

n’apparaît pas car il est technologiquement possible par exemple avec leniobate de lithium et une struc-

ture à ondes progressives, de faire des modulateurs pour des fréquences de 60 GHz voire jusqu’à 100

GHz [14], on considère donc que la fréquence de modulation est inférieure à la fréquence de coupure.

Pour un modulateur adapté en impédance, une fibre sans perte, on obtienttypiquement un rapport

de puissance de 1.5 pour 1000 soit -28 dB (avecVπ=10 V, P opt
0 =1 mW,σPD=1 W/A). Par conséquent,

même pour une utilisation dans la bande passante du modulateur, le bilan de liaisonest très faible.

1.2.4 Pénalité induite par la dispersion chromatique

Dans les deux cas, la puissance en sortie de fibre sera sensible à la dispersion. En effet, celle-ci

induit un déphasage entre les deux bandes optiques latérales, provoquant, en fonction de la longueur

de la fibre, une atténuation périodique de la puissance de sortie [15], [16]. On cherche alors, dans le

cas de la modulation externe, à réaliser des modulations avec une seule bande latérale [17] [18] ou des

modulations sans porteuse [19] à l’aide de configuration particulière du modulateur Mach-Zehnder. Dans
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le cas de la modulation directe, la déviation de fréquence provoquée par la modulation (chirp) accentue

la sensibilité à la dispersion.

Un certain nombre de travaux expérimentaux basés sur la modulation d’intensité ont été menés [20],

[21], [22], [23] utilisant diverses méthodes afin d’étendre la fréquence maximale de modulation des

lasers.

1.3 Génération et transmission d’une porteuse micro-onde sur fibre op-

tique par battement optique

1.3.1 Utilisation de deux lasers indépendants

FIG. 1.5 – Génération et transmission de porteuse micro-onde par détection de battement optique

Nous avons pour le moment traité de la transmission d’une onde hyperfréquence d’un lieu à un

autre par voie optique, à l’aide d’une double conversion RF/Optique-Optique/RF, nous allons maintenant

traiter de la génération d’une onde hyperfréquence par voie optique.

La technique de génération de micro-ondes par détection de battement optique est basée sur la photo-

détection du mélange de deux ondes optiques dont l’intervalle fréquentiel est égal à la fréquence micro-

onde voulue. On utilise donc deux lasers émettant aux fréquencesν1 etν1 + fRF les puissances respec-

tivesP1 etP2. Le photocourant est alors :

IPD = σPD{(P1 + P2) + 2
√

P1P2 cos(2πfRF t + φ2(t) − φ1(t))} (1.7)

oùσPD est la sensibilité du photodétecteur etφ1, φ2 les phases des lasers 1 et 2.

La résistance de charge en sortie du photodétecteur reçoit donc une puissance continue proportion-

nelle à la somme des puissances optiques, et une puissance micro-onde proportionnelle à
√

P1P2. La

fréquence de l’onde générée est bien entendu limitée par la bande passante du photo-détecteur, mais

celle-ci ne cesse de s’étendre, et cette méthode est déjà utilisée pour générer des ondes dans le domaine

THz. [24]

En terme de bilan de puissance, on remarque que c’est la puissance optique continue qui est convertie

en puissance micro-onde, par conséquent avec deux lasers de 40 mW ilest possible d’obtenir près de 80

mW de puissance radio dans une charge 50Ω. La limite vient maintenant du photo-détecteur qui doit être
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capable de pouvoir recevoir de fortes puissances optiques et de générer de fortes puissances électriques

sans saturation.

Le principal désavantage de cette technique se situe au niveau de la stabilitéfréquentielle de l’onde

générée et de son bruit de phase. En effet, la fréquence du battementest directement égale à la différence

des deux fréquences optiques. Or la fréquence optique est reliée à la longueur optique de la cavité laser,

c’est à dire à la distance géométrique et à l’indice. Ces deux paramètres dépendent de la température.

On observe typiquement, dans une diode laser, des variations d’une dizaine de GHz pour un Kelvin, par

conséquent même en stabilisant la température à 0.0001 K, la fréquence peut varier de 1 MHz, ce qui,

relativement à la fréquence optique, correspond à une variation de10−8, mais qui, relativement à une

fréquence micro-onde de 10 GHz, correspond à une variation de10−4. Il est alors possible de stabiliser

les deux fréquences sur une cavité Fabry-Perot ou des raies d’absorption atomiques [25].

La densité spectrale de puissance du battement est, du fait de l’incohérence entre les ondes optiques,

la convolution des densités spectrales de puissances optiques. Par conséquent, en considérant deux lasers

de profil spectral lorentzien et de largeur à mi-hauteur 1 MHz, le battementmicro-onde présente alors

une densité spectrale lorentzienne de largeur à mi-hauteur 2 MHz, correspondant alors à une porteuse de

très mauvaise qualité. Le seul moyen pour obtenir une porteuse utilisable estde faire battre des lasers de

largeur spectrale extrêmement faible, c’est à dire en pratique des laserssolides voire avec contre-réaction

optique dont la longueur d’onde ne correspond pas forcement à la fenêtre de transmission des fibres

optiques [26].

1.3.2 Utilisation d’un seul laser

Il est possible d’utiliser la méthode de génération d’onde radio par battement avec un seul laser. Le

laser peut être monomode, alors un second mode est créé en décalant enfréquence une partie de l’onde,

par exemple à l’aide d’une cellule de Bragg acousto-optique [27], ou en modulant une partie avec une

seule bande latérale [28]. Le laser peut aussi être lui-même bi-mode [29] [30] [31].

1.3.3 Utilisation de deux lasers corrélés

Corrélation par injection optique

Le problème de stabilité de la méthode par hétérodynage provient de l’indépendance entre les deux

lasers utilisés. Afin de résoudre ce problème il est donc nécessaire de corréler les deux lasers. En 1983,

L. Goldberg du Naval Research Laboratory, étudie la possibilité de synchroniser par injection optique un

laser sur une des bandes latérales d’un laser modulé [32]. Il parvientainsi à accrocher le laser esclave sur

la cinquième harmonique du laser maître modulé à 1.9 GHz. En outre, il observe un battement électrique

de grande pureté spectrale en détectant le battement entre le laser maître et lelaser esclave. Ceci consti-

tue donc une première méthode de génération de micro-onde et a donné lieu àplusieurs améliorations

techniques [33]. Elle présente cependant le désavantage de partagerla puissance optique du laser maître
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FIG. 1.6 – Principe de la génération micro-onde par double injection optique

entre de nombreuses bandes latérales dont une seule est utilisée pour le battement hétérodyne, le bilan

de puissance est donc faible car la puissance optique fournie par le laser maître est faible.

Un autre montage est ensuite proposé par L. Goldberg utilisant alors non plus un laser maître et un

laser esclave, mais deux lasers esclaves chacun accroché sur une des bandes latérales du laser maître

modulé [34], comme le présente la figure 1.6. Par conséquent, le laser maître ne participe plus en terme

de puissance au battement hétérodyne et on peut profiter de l’ensemble de la puissance délivrée par les

lasers esclaves. En modulant le laser maître à 2.63 GHz, il parvient à générer une fréquence micro-

onde de 10.52 GHz en accrochant les deux lasers sur les bandes latérales respectivement -2 et +2. La

largeur spectrale du battement apparaît alors uniquement limitée par la largeur spectrale de l’oscillateur

sub-harmonique utilisé pour moduler le laser maître.

Autres méthodes de corrélation

La synchronisation de deux ondes optiques peut aussi être obtenue par l’intermédiaire d’une boucle

à verrouillage de phase. La phase du battement est comparée avec la phase d’un synthétiseur en utilisant

un mélangeur doublement équilibré, un signal de commande vient agir sur undes lasers afin de maintenir

constante la différence de fréquence et la différence de phase entreles lasers [35]. Cette méthode n’est

efficace que pour des lasers de largeur spectrale faible. En effet, la fréquence maximale d’accrochage
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d’une boucle à verrouillage de phase dépend directement du délai de la boucle et par conséquent est en

général de l’ordre de la dizaine de kHz. Par conséquent, les lasers doivent avoir un bruit de phase très

faible au-delà de cette fréquence, car celui-ci sera directement transmisau battement. Les expériences

sur ce type de synchronisation ont donc été en général menées sur deslasers à cavité externe [36], à fibre

ou pompés par diode [37]. La modification de la fonction de transfert de la boucle a néanmoins permit

d’étendre dans une certaine mesure la méthode à des lasers de largeur spectrale plus importante [38] [39].

Afin d’étendre la synchronisation du bruit de phase des deux lasers aux composantes du bruit de

fréquence supérieures à la fréquence de verrouillage de la boucle, A. J. Seeds, du University College

London, a expérimenté un montage associant une boucle à verrouillage dephase et l’injection optique

[40], [41]. Cette méthode se base donc sur la méthode initiale présentée parGoldberg [32] en lui associant

une boucle à verrouillage de phase afin d’étendre la plage d’accrochage statique de l’injection, permettant

donc d’améliorer la stabilité à long terme du système et de réduire l’exigence sur la température.

1.4 Transmission de données utilisant la radio-sur-fibre et la génération

hétérodyne

Après avoir présenté la méthode de génération et de transport de porteuses micro-ondes par battement

hétérodyne, nous allons maintenant présenter comment un tel système peutêtre utilisé pour transporter

des données binaires de la station de contrôle à la station mobile via une station debase.

FIG. 1.7 – Schéma général du système de télécommunications hybride opto/micro-onde basé sur le bat-

tement laser hétérodyne corrélé par synchronisation sur bandes latérales de modulation

1.4.1 Principe général de communications

Nous avons représenté sur la figure 1.7 la manière selon laquelle le système de génération micro-onde

par battement laser s’insère dans un canal physique de communication de type radio-sur-fibre. Du point
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de vue fonctionnel, un système de génération de micro-onde par battement laser simple (par exemple à

l’aide d’un laser bi-mode) est un générateur de micro-ondes alors qu’un système de génération basé sur

l’accrochage sur des bandes latérales de modulation est un multiplicateur defréquence en même temps

qu’un moyen d’acheminer optiquement une porteuse d’un point à un autrepar voie optique.

Du point de vue système de communication, la technique hétérodyne fonctionne comme un conver-

tisseur de fréquence porteuse. En effet, en amont les données numériques sont traduites physiquement

par une porteuse radio modulée, par exemple une porteuse radio de 200 MHz modulée par des données

à 100 MBit/s. Cette porteuse modulée peut être appliquée sur le courant d’un des deux lasers, celui que

nous appellerons le laser porteur, l’onde d’optique devient alors la porteuse et l’onde radio la sous por-

teuse modulée1. Les données sont donc transportées sur une porteuse optique jusqu’au photodétecteur

situé dans la station de base. L’onde optique du laser porteur va alors battre avec l’onde optique du se-

cond laser, dit de référence, et provoquer la génération d’un photocourant dans la bande micro-onde.

Les données sur la sous porteuse radio passent donc de la porteuse optique à la porteuse micro-onde

uniquement grâce à un photodétecteur. On réalise donc simultanément la génération de la porteuse et la

modulation de la porteuse. Grâce à la porteuse micro-onde, les données peuvent alors être acheminées

sans fil jusqu’à la station mobile. Pour donner un ordre de grandeur, la puissance émise pour une porteuse

à 10 GHz au niveau de la station de base est typiquement de 12 dBm et la puissance reçue par la station

mobile pour une modulation 16-QAM doit être d’au moins -83 dBm.

1.4.2 Standards de format de modulation et tolérance au bruit de phase

Il existe un certain nombre de formats de modulation associés aux communications sans-fil large

bande, ce sont principalement les formats de type M-PSK (Phase shift keying Modulation de phase

à M états), M-QAM (Quadrature amplitude modulation,Modulation d’amplitude en quadrature à M

états) associés à des méthodes de multiplexage de type TDMA (Time Division Multiple Access,Accès

multiple par répartition dans le temps), FDMA(Frequency Division Multiple Access,Accès multiple

par répartition en fréquence), OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,Multiplexage par

division en fréquences orthogonales) qui repartit les données sur plusieurs sous-porteuses.

Un canal de communication est généralement caractérisé par son taux d’erreur binaire noté BER.

Celui-ci dépend fortement du rapport :

Eb

No
=

Rd

Bf
· S/N (1.8)

oùEb est l’énergie contenue dans un bit,No la densité spectrale de bruit,S/N le rapport signal sur bruit,

Rd le débit des données etBf la bande passante. Ce rapport caractérise en fait la dégradation due àun

bruit blanc additif gaussien de densité spectraleNo, causé par exemple par le bruit thermique électrique

du récepteur. Cependant les formats de modulation M-PSK et M-QAM sontsensibles aussi aux bruits de

1En réalité il est nécessaire, à cause des effets thermiques basses fréquences, de décaler la fréquence de la porteuse radio

avant qu’elle ne soit appliquée sur le courant du laser.
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FIG. 1.8 – Constellation d’une modulation 16 QAM avec bruit de phase

phases (1.8). Pour comprendre l’influence du bruit de phase sur le taux d’erreur binaire, il faut savoir que

la détection du signal se base souvent sur une boucle à verrouillage de phase. Cette boucle est caractérisée

par une bande passanteBL. La détection du signal sera perturbée par deux types de bruit de phase : le

bruit de phase de l’oscillateur générant la porteuse, et le bruit de phase de la boucle dû au bruit blanc

gaussien additif. Ce dernier est caractérisé par la variance du bruit dephase [42] :

σ2
PLL =

NoBL

EbRd
(1.9)

elle est donc directement proportionnelle à la bande passante de la boucle.

Le bruit de phase de l’oscillateur est en partie réduit par la fonction d’accrochage de la boucle à ver-

rouillage de phaseHL(f), typiquement un filtre coupe-bas du premier ou du second ordre de fréquence

de coupureBL, par conséquent la densité spectrale de bruit de phase en sortie de la boucle est :

Sφs(f) = |HL(f)|2Sφosc(f) (1.10)

La variance du bruit de phase de sortie dû à l’oscillateur et non accroché par la boucle est alors :

σ2
Sosc

= 2

∫ ∞

0
Sφs(f)df = 2

∫ ∞

0
|HL(f)|2Sφosc(f) (1.11)

Cependant en général l’intégration du bruit de phase est présentée sous la forme :

σ2
Sosc

= 2

∫ f2

f1

Sφosc(f)df (1.12)

oùf1 etf2 sont deux fréquences choisies en fonction du système de réception et du débit de données.

Les bruits de phase étant considérés comme de statistiques gaussiennes etindépendantes, la somme

des bruits de phase est de statistique gaussienne avec une variance égale à la somme des variances.
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σφ Eb/No à BER=10−7 BER àEb/No=28 dB

1˚ > 50 dB 10−4

0.7˚ 32 dB 10−6

0.5˚ 27 dB 10−9

0.3˚ 25.5 dB < 10−10

0˚ 25 dB < 10−10

TAB . 1.2 – Augmentation nécessaire de l’énergie par bit due au bruit de phase: cas de la modulation 256

QAM [42]

L’influence relative du bruit de phase est plus importante sur les formats de modulation à états mul-

tiples.

Comme nous pouvons le constater sur le tableau 1.2, la dégradation du taux d’erreur binaire devient

critique au-delà de 0.7˚pour une modulation 256-QAM. De plus si l’on compare la sensibilité au bruit de

phase des formats, on constate que la pénalité induite par un écart type de phase de 0.3˚pour un BER de

10−8 est de 0.5 dB pour une 256-QAM et 5.5 dB pour une 1024-QAM.

Il est donc absolument nécessaire de connaître précisément le profil de bruit de phase de la porteuse

micro-onde générée par le système hétérodyne afin de déterminer le formatde modulation pouvant être

supporté.

1.4.3 Résultats expérimentaux de transmissions de donnéesà l’aide d’un

système opto/micro-ondes hétérodyne

N’ayant pas eu l’occasion durant notre travail d’aborder expérimentalement l’aspect communications

de la génération hétérodyne synchronisée, nous proposons au lecteur un résumé commenté d’un des plus

important travail expérimental effectué sur la transmission de données, travail que l’on doit à Ralf-Peter

Braun du Heinrich-Hertz-Institut für Nachrichtentechnik [43]. En brossant les différentes étapes de ce

travail, nous mettons ainsi en évidence les diverses problématiques rencontrées, les solutions apportées,

ainsi que les performances quantitatives de la technique hétérodyne.

Génération d’un peigne de fréquence radio par hétérodynage d’unpeigne optique et transmission

de données bi-canal

Les premières expériences de R. P. Braun ont utilisé un système à multiplexage en longueur d’onde

associé à un laser de référence permettant la conversion du peigne optique en un peigne de fréquence

électrique permettant d’effectuer de la distribution multicanal dans chaque cellule ou bien d’assigner à

chaque cellule un canal [44]. Ce montage ne possède pas de système de corrélation entre le laser de

référence et les lasers porteurs, par conséquent, il impose des largeurs de raies très fines pour chacun des

lasers. Il a été expérimenté pour des fréquences porteuses de l’ordre de 12 GHz [45] à l’aide de laser DFB
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de largeur spectrale à mi-hauteur 2 MHz en configuration bi-canal, c’està dire avec deux lasers porteurs

et un laser de référence. Les trois lasers sont commandés par un système de contrôle de fréquence (boucle

opto-électronique), ce qui constitue donc un mécanisme de corrélation pour les fréquences basses du bruit

de phase et permet d’assurer une stabilité de l’intervalle fréquentiel entre les lasers. Le débit de données

appliqué à chacun des deux lasers est de 140 MBit/s avec une modulation directe de type FSK. Il a

été ainsi démontré avec ce système la possibilité d’obtenir un taux d’erreur binaire de10−9 avec une

puissance optique incidente sur le photodétecteur de -21 dBm. Les interférences entre canaux ont aussi

été mesurées et entraînent une pénalité de 2 dB pour un intervalle de 1.3 GHzentre porteuses. La taille

relativement importante des canaux (près de 1 GHz) vient du format de modulation utilisé, FSK, et de

la largeur spectrale des lasers nécessitant l’utilisation d’une fréquencede décalage, pour la modulation

FSK, élevée donc une faible efficacité spectrale.

Génération et transport micro-onde utilisant un laser impulsionnel

Afin d’augmenter l’efficacité spectrale de la transmission, l’ensemble des trois lasers a été remplacé

par un laser à modes bloqués par une modulation de 6.25 GHz [45]. Les modes sont donc fortement

corrélés (-63 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse à 62.5 GHz). La transmissionde données est faites à un

débit de 155 MBit/s, les données modulent une sous-porteuse à 2 GHz en DBPSK, la sous-porteuse

module le peigne optique par modulation d’intensité externe. Un filtre à la suite du détecteur permet de

ne conserver que la bande de fréquence désirée (Bande V). Ce système permet d’utiliser un format de

modulation beaucoup plus efficace mais requiert l’utilisation d’un système de modulation externe, de

type Mach-Zehnder, car il n’est plus possible de moduler indépendamment chacun des modes optiques.

Système opto-millimétrique à 60 GHz avec verrouillage en fréquence

L’expérience utilisant une simple boucle de contrôle de fréquence a été transposée à 60 GHz en

monocanal selon les spécifications du projet RACE déjà mentionné [46]. Ledécalage de fréquence pour

la modulation FSK étant de 400 MHz, il entraîne une occupation spectrale de 700 MHz pour un débit

de 140 MBit/s soit 0.2 Bit/s/Hz. La modulation est appliquée directement sur le courant de polarisation

du laser porteur. Il a été démontré la possibilité d’obtenir un taux d’erreurbinaire de10−9 pour une

puissance optique de -8.9 dBm.

Génération micro-onde à 20 GHz par double injection sur bandes latérales

Afin d’augmenter l’efficacité spectrale et donc de pouvoir densifier le multiplexage en fréquence, les

bruits de phase des deux lasers ont été corrélés par la méthode d’injectionsur bandes latérales [34].

Cette méthode de corrélation a été intégrée dans un système de transmission à 19.45 GHz, [47]

utilisant un oscillateur sub-harmonique à 3.89 GHz (facteur 5), avec un bruit de phase résultant inférieur

à -80 dBc/Hz à 1 kHz de la porteuse à 19.45 Ghz et inférieur à -100 dBc/Hzà 100 kHz. Les données
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transmises à une débit de 140 MBit/s modulent une sous-porteuse à 140 MHzau format OQPSK, la

sous-porteuse modulée est ensuite translaté à 870 MHz, le signal modulé est directement appliqué sur

le courant de polarisation du laser porteur, entraînant donc une modulation de la phase du laser, à cause

de l’injection optique [48]. Les mesures ont montré la possibilité d’atteindre untaux d’erreur binaire de

10−9 avec 10 m de fibre et une puissance électrique en entrée du démodulateurde -61.5 dBm, pour 12.8

km, la puissance requise est de -61 dBm. On remarque que ce système possède une efficacité supérieure

à 1 Bit/s/Hz, il a de plus été configuré afin de pouvoir extraire un oscillateur local au niveau de la station

de base pour une communication de la station module vers la station de base.

Génération micro-onde à 20 GHz par dispersion chromatique d’harmonique FM

Une méthode originale de génération d’harmonique au niveau de la photodétection a aussi été mise

en place par la même équipe [49]. Elle consiste à moduler un laser par le courant, combinant donc mo-

dulation IM et FM, et de le faire suivre d’une longue fibre dispersive entraînant une modification de la

phase relative entre les composantes de Fourier initiales. Par conséquent au niveau du détecteur il y a

génération d’harmoniques supplémentaires, dues à la conversion FM/IM au cours de la propagation. La

fibre n’induisant que des décalages de phase certains, la corrélation de phase reste identique, nonobstant

la décorrélation due aux faibles délais induits par la fibre entre les composantes spectrales. Les résultats

donnent un bruit de phase de -73 dBc/Hz à 1 kHz de la porteuse à 18.58 GHz correspondant à la cin-

quième harmonique. Afin de s’inscrire dans un schéma bidirectionnel, un second laser modulé à 2.779

GHz permet d’obtenir une septième harmonique électrique à 19.45 GHz pouvant servir d’oscillateur lo-

cal pour le canal ascendant (Mobile vers fixe). Les mesures de taux d’erreur indiquent que le système

optique n’induit qu’une pénalité de 1 dB sur la puissance électrique pour un taux de10−9 en configu-

ration de liaison descendante. Le désavantage de cette technique est de partager la puissance électrique

dans un grand nombre d’harmoniques inutilisées.

Génération micro-onde à 60 GHz par double injection sur bandes latérales

L’expérience de double injection précédemment décrite a été transposée avec succès sur un système

à 62.5 GHz [50]. La fréquence subharmonique utilisée est de 3.125 GHz correspondant à un facteur 20

de multiplication (harmoniques 10 et -10). Le principe de modulation des données reste identique, débit

à 140 MBit/s, format OQPSK, sous porteuse à 140 MHz. Le bruit de phaseest de -70 dBc/Hz à 10

kHz de la porteuse 62.5 GHz. Le détecteur utilisé intègre une photodiode Schottky et un amplificateur

sur GaAs (technologie MMIC), la réponse maximale sur la gamme 60-70 GHz est de 2.1 A/W à 62.5

GHz. Un autre détecteur de type photodiode p.i.n. couplée par ondes évanescentes à un guide d’onde

optique, présentant une réponse de 0.3 A/W, une puissance optique admise de +10 dBm et une réponse

en fréquence relativement plate entre 0 et 70 GHz, a aussi été testé danscette configuration [51].
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Génération micro-onde à 60 GHz par double injection sur bandes latérales double canal

En ajoutant un second laser porteur au système, l’équipe a pu tester le fonctionnement bi-canal [52].

Les caractéristiques du montage sont : une fréquence subharmonique de 3.2 GHz, le laser de référence

accroché sur l’harmonique -10, le premier laser porteur sur +9 et le second sur +10. Les deux lasers por-

teurs sont chacun modulés (en phase) via le courant de polarisation parune sous-porteuse respectivement

à 1.27 GHz et 1.79 GHz portant deux séries de données différentes codées en OQPSK à un débit de 155

MBit/s. La propagation optique a lieu le long d’une fibre standard de 12.8 km de long sans amplification.

L’effet de l’interférence entre canaux a été mesuré comme étant notable seulement en dessous d’un in-

tervalle de 110 MHz après conversion de fréquence au niveau du récepteur, ce qui témoigne de la grande

efficacité spectrale (1.4 Bit/s/Hz) et donc de la densité de multiplexage possible.

Influence de la décorrélation temporelle

L’influence d’un délai vrai entre les deux lasers avant injection (différence de chemin optique entre

le laser maître et chacun des lasers esclaves) a été étudié en terme de taux d’erreur binaire [53], montrant

que pour une modulation OQPSK à 144 MBit/s on passait d’un taux d’erreurbinaire de10−10 pour une

différence de chemin de 100 mm, à un taux d’erreur de10−7 pour une différence de chemin de 200 mm.

Conclusion

Ce résumé des différents travaux initiés par Ralf-Peter Braun nous montre, au-delà des diverses

méthodes de générations présentées, la multiplicité des combinaisons de modulations de ce système.

En effet, les données peuvent moduler directement un des lasers, ou moduler une sous-porteuse, sous

porteuse pouvant être convertie vers une fréquence plus élevée, la sous porteuse peut moduler le laser

porteur en phase ou en intensité, de manière directe ou externe. Il y a aussi de nombreuses possibilités

de multiplexage : conversion d’un multiplexage optique en électrique ou multiplexage en amont des

données avant modulation optique. Le format de modulation lui-même peut varier, bien qu’il ne soit

fait ici référence principalement qu’à la modulation OQPSK. Enfin le systèmepeut être uniquement

descendant ou bien bi-directionnel. Il existe donc tout un travail en termed’architecture de modulation

autour des systèmes optique/micro-ondes.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif de présenter le cadre général dans lequel se situe notre travail de

recherche, les réseaux hybrides opto/RF pour la communication sans fil large bande. Nous avons notam-

ment mis en avant le bilan de liaison en puissance de différents systèmes de transmission et génération

RF puis étudié les exigences en terme de bruit de phase suivant les formatsde modulation et enfin pré-

senté les résultats préexistants de transmissions de données expérimentalesprouvant le fonctionnement
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du système de génération hétérodyne par battement de lasers synchronisés optiquement.

A partir de ces données générales, notre travail consiste à approfondir la compréhension des méca-

nismes physiques de synchronisation des bruits de phase optique des lasers afin d’établir les caracté-

ristiques du bruit de phase de la porteuse micro-onde générée optiquement en fonction des paramètres

d’injection et du canal de transmission. Pour cela il est au préalable nécessaire de rappeler les principaux

résultats concernant les lasers susceptibles d’être utilisés dans ce type de système et que nous avons testés

expérimentalement, les lasers à contre réaction distribuée (DFB), avant depouvoir établir les équations

spécifiques à l’injection dans ces lasers. Par conséquent, dans le chapitre suivant nous proposons d’établir

les équations générales concernant le fonctionnement statique des lasers DFB, ainsi que de présenter les

caractéristiques expérimentales des lasers que nous avons utilisés.
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Chapitre 2

Rappels théoriques et mesures

expérimentales sur les lasers DFB

2.1 Introduction

Un laser DFB (Distributed FeedBack,Réaction distribuée) est caractérisé par une variation pério-

dique longitudinale de l’indice de réfraction se traduisant par la présenced’un réseau de Bragg sur toute

ou partie de la longueur du laser. Ce réseau est gravé en dessous ou au-dessus de la couche active, le

second choix permet d’optimiser à posteriori les caractéristiques du réseau pour chaque série produite

mais nécessite une reprise d’épitaxie, la formation du réseau est réalisé par exposition holographie ultra-

violette ou lithographie électronique d’une couche photosensible, après développement cette dernière

sert de masque pour la gravure [54] . La présence d’un réseau d’épaisseur de type Bragg au sein de

la cavité laser entraîne l’existence d’une réflectivité distribuée dans la longueur par opposition au laser

Fabry-Perot où les réflexions n’ont lieu qu’aux deux extrémités. Cette réflectivité distribuée provoque un

couplage des ondes contrapropagatives présentes dans la cavité laser, ce couplage est caractérisé par un

facteur notéκ encm−1 qui dépend principalement du contraste de la variation d’indice inscrite dans le

milieu ; le facteur de couplage est généralement exprimé par le produit sansunitéκL oùL est la longueur

du réseau. Pour les lasers à guidage par l’indice,κ est réel. Le second paramètre caractéristique du réseau

de Bragg est sa périodeΛB enµm qui est typiquement de l’ordre de 0,2 microns pour un réseau utilisé

au premier ordre.

Les premières études concernant les structures DFB, au début des années 70, sont dues à Kogelnik

et Shank [55]. De nombreuses études théoriques et expérimentales furent ensuite entreprises durant les

années 80 [56] [57] [58] [59] pour aboutir à une entrée sur le marchécommercial en 1990.

L’atout majeur du laser DFB vis à vis du laser Fabry-Perot est d’être monomode avec un taux de

suppression des modes résiduels de plus de trois ordres de grandeur.
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2.2 Équations statiques du laser DFB

2.2.1 Introduction

L’objectif de cette section est de déterminer la fréquence et le gain au seuildes modes du laser en

fonction des paramètres du réseau. Celui-ci ne sera étudié que pour le premier ordre de diffraction et

dans le cas d’un profil sinusoïdal.

FIG. 2.1 – Schéma d’un laser DFB

2.2.2 Équation des modes couplés

On part de l’équation scalaire de Helmotz longitudinale pour une onde monochromatique de pul-

sationω, α = (Γgm − αint)/2 est le gain net linéique en amplitude encm−1 (où Γ est le facteur de

confinement du mode dans la couche active,gm le gain du matériau etαint les pertes internes) (2.1) :

∇2E(z) + k2(z)E(z) = 0 (2.1)

k(z) =
ω

c

√

εr(z) = β(z) + jα(z) =
2πn(z)

λ
+ jα(z) (2.2)

α(z) = α0 + ∆α cos

(
2πz

ΛB
+ ΩB

)

(2.3)

n(z) = neff + ∆n cos

(
2πz

ΛB
+ ΩB

)

(2.4)

On calculek2(z) en utilisant les conditions suivantes :∆n << neff , ∆α << α0 et α0 << β0 (valeur

typique :neff = 3.4 , αint = 5 cm−1, gmax = 200 cm−1 ∆n = 0.0025 et∆α = 0) ce qui donne après

simplification :

k2(z) = β2
0 + 4κβ0 cos(2βBz + ΩB) + 2jα0β0 (2.5)

βB =
π

ΛB
(2.6)

κ =
∆β

2
+ j

∆α

2
=

β2
0

2k0

∫ ∫
∆εr(x, y)Φ2(x, y)dxdy
∫ ∫

Φ2(x, y)dxdy
(2.7)
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Comme valeur typique,κ = 25 cm−1, ce qui donne pour un laser de longueurL = 400 µm un produit

κL = 1.

On cherche pour le champE(z) une solution de la forme :

E(z) = R(z)e−jβBz + S(z)ejβBz (2.8)

La fonctionR représente l’amplitude de l’onde se propageant dans le sens positif, la fonctionS celle de

l’onde se propageant dans le sens négatif. En combinant les équations (2.1) et (2.5) et en négligeant les

dérivées secondes (approximation de l’enveloppe lentement variable) on obtient le système d’équations

couplées suivant :

∂R

∂z
(z) = −jκe−jΩBS(z) + (α0 − jδ0)R(z) (2.9)

∂S

∂z
(z) = jκejΩBR(z) − (α0 − jδ0)S(z) (2.10)

(2.11)

avecδ0 = β0 − βB. On vérifie bien ici queκ couple les équations longitudinales deR et deS . Ce

système est résolu sous la forme matricielle :

∂

∂z

[

R

S

]

= A

[

R

S

]

(2.12)

avec :

A =

[

(α0 − jδ0) −jκe−jΩB

jκejΩB −(α0 − jδ0)

]

(2.13)

2.2.3 Équation caractéristique du mode spectral

Pour résoudre cette équation différentielle, il suffit de déterminer les valeurs propres deA afin de

pouvoir en calculer l’exponentielle : Soitγ une valeur propre deA, elle est racine du polynôme caracté-

ristique :

det(A − γId) = 0

⇔ γ2 = (α0 − jδ0)
2 + κ2 (2.14)

Il existe donc deux valeurs propres opposées :γ =
√

(α0 − jδ0)2 + κ2 et −γ. Les parties réelles et

imaginaires deγ sont données par :

γr = (α2
0 + κ2 − δ2

0) +
√

(α2
0 + κ2 − δ2

0)
2 + 4δ2

0α
2
0 (2.15)

γi =
δ0α0

γr
(2.16)
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On calcule ensuite deux vecteurs propres orthogonaux associés aux deux valeurs propres :

vγ =

[

−κ∗
c

Γ̂

]

(2.17)

v−γ =

[

Γ̂

κc

]

(2.18)

Γ̂ = (α0 − jδ0) − γ (2.19)

κc = jκejΩ (2.20)

On obtient à l’aide de la matrice de passageP définie par les deux vecteurs propres la solution suivante :
[

R(z)

S(z)

]

= P

[

eγz 0

0 e−γz

] [

R0

S0

]

=

[

−κ∗
cR0e

γz + Γ̂S0e
−γz

Γ̂R0e
γz + κcS0e

−γz

]

(2.21)

Les relations de continuités aux extrémités du laser doivent permettre de relier S0 et R0. Les facettes

gauche (z = 0) et droite (z = L) sont caractérisées par les coefficients de réflexion en amplitude

respectifsr1 et r2 qui imposent alors les relations suivantes :

R(0) = r1S(0) (2.22)

S(L)ejβBL = r2R(L)e−jβBL (2.23)

En utilisant les expressions obtenues ci-dessus pourR etS ainsi que les notations

ρ1 = r1e
j(ΩB−βBL) etρ2 = r2e

−j(ΩB+βBL), on obtient le système d’équations en (S0, R0) suivant :

−R0

(

1 − ρ1
Γ̂

jκ

)

+ S0

(

ρ1 −
Γ̂

jκ

)

eγL = 0 (2.24)

R0

(

ρ2 −
Γ̂

jκ

)

+ S0

(

1 − ρ2
Γ̂

jκ

)

e−γL = 0 (2.25)

Pour que ce système ait une solution non nulle, il faut que son déterminant soit nul. Après calculs on

obtient l’équation enγL suivante :

(γL)2
[
(1 + ρ1ρ2)

2 − 4ρ1ρ2 cosh2(γL)
]

+(κL)2 sinh(γL)(1 − ρ2
1)(1 − ρ2

2)

+2jκL(ρ1 + ρ2)(1 − ρ1ρ2)γL sinh(γL) cosh(γL) = 0 (2.26)

Lesγ solutions de l’équation (2.26) forment un ensemble discret et déterminent lafréquencec(βB+δ0)
2πn

et le gain net en amplitude au seuilα0 des modes résonnants de la cavité d’après les deux équations

suivantes :

α0 = ±<e
{√

γ2 − κ2
}

(2.27)

δ0 = ∓=m
{√

γ2 − κ2
}

(2.28)
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(seule la solution assurantα0 > 0 est considérée). Seul le mode de gain net au seuil le plus faible est

émis à cause de la saturation de la densité de porteur. Le gain au seuil est donné par :

gseuil =
2α0 + αint

Γ
(2.29)

En comparant cette expression à celle correspondante dans le cas d’unlaser Fabry-Perot, on se rend

compte que le facteurα0 est analogue au facteurαm correspondant aux pertes des miroirs.α0 prend en

compte la réflectivité des miroirs et la réflectivité du réseau. Dans le cas d’un laser DFB où l’une des
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FIG. 2.2 – Détermination de différents points de fonctionnement

facettes (par exemple la face droite) est traitée de manière à la rendre anti-réfléchissante (par exemple

à l’aide de multi-couches diélectriques d’indice décroissant afin d’adapter l’indice optique du laser à

l’indice optique de l’air), l’équation (2.26) se simplifie carρ2 = 0 :

(κL)2 + (κL)2 sinh(γL)(1 − ρ2
1) + 2jκLρ1γL sinh(γL) cosh(γL) = 0 (2.30)

C’est le cas qu’en pratique nous étudierons par la suite, les lasers DFB utilisés dans notre montage expé-

rimental étant des lasers DFB du type AR/HR c’est à dire comportant une face anti-réfléchissante et une

face à haute réflectivité. Nous avons calculé un certain nombre de points de fonctionnement (désaccord

de fréquence, gain net au seuil) que nous présentons ici dans un repaire normalisé par la longueur du

réseau de Bragg. Ces modes concernent un DFB dont le déphasage àgauche estπ (cas d’une réflexion

entre deux dioptres)
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La figure 2.2 montre clairement l’évolution du point de fonctionnement lorsque le facteur de couplage

varie. Plus le couplage est faible, plus la fréquence du mode se rapproche de la fréquence Bragg et

possède un seuil élevé. Pour les réflectivités intermédiaires -0.565 et -0.775, on constate un changement

brusque de la fréquence du mode pour les valeurs deκL respectivement 1.8 et 3.25.

2.2.4 Expression du mode longitudinal

Nous allons maintenant reprendre l’équation (2.21) afin de pouvoir exprimer le champ enz en fonc-

tion du champ en0 :
[

R(z)

S(z)

]

= P

[

eγz 0

0 e−γz

]

P−1

[

R(0)

S(0)

]

(2.31)

où

P =

[

−κ∗
c Γ̂

Γ̂ κc

]

(2.32)

P−1 =
1

2Γ̂γ

[

κc −Γ̂

−Γ̂ −κ∗
c

]

(2.33)

(2.34)

En utilisant la relation|κc|2 + Γ̂2 = 2γΓ̂, et en notantδ = δ0 + jα0, on obtient :

[

R(z)

S(z)

]

=

[

n11(z) n12(z)

n21(z) n22(z)

] [

R(0)

S(0)

]

(2.35)

avec :

n11(z) =

[

cosh(γz) − j
δ

γ
sinh(γz)

]

(2.36)

n12(z) =
κ∗

c

γ
sinh(γz) (2.37)

n21(z) =
κc

γ
sinh(γz) (2.38)

n22(z) =

[

cosh(γz) + j
δ

γ
sinh(γz)

]

(2.39)

2.2.5 Caractéristique du mode longitudinal

Nous présentons ici graphiquement les caractéristiques longitudinales duchamp intra-cavité asso-

ciées à quatre valeurs du coefficient de couplage au réseau pour un laser de réflectivité (-0.565, 0).

Comme nous l’avons déjà mentionné précédemment, ce type de laser change decoté d’émission par rap-

port à la longueur d’onde Bragg aux environs deκL = 1.5. On constate d’après ces figures que pour de

fortes valeurs de couplage, la densité de photons est plus importante au centre de la cavité. On constate

cependant que dans le cas d’un très fort couplage, (figure 2.3), la distribution de la densité de photons
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est quasi symétrique, alors que dans le cas d’un couplage moyen, (figure 2.4), il apparaît une asymétrie

dans la distribution de la densité de photons due à l’asymétrie de la réflectivité des facettes, la facette de

forte réflectivité correspondant à une faible densité de photons. Pourun couplage très fort, la réflectivité

du réseau est tellement forte qu’elle masque les réflectivités extrêmes.

Si l’on observe maintenant les courbes correspondant à de faibles coefficients de couplage, on consta-

te que la distribution de la densité de photons atteint un minimum, figure (2.5), qui tend à se rapprocher

de la facette à haute réflexion pour de plus faibles valeurs du couplage, (figure 2.6). C’est au niveau de la

facette anti-reflet que la densité de photons est la plus forte. En outre, auniveau de cette facette le champ

électrique se dirige uniquement vers la droite donc tous les photons sont des photons qui sortent du laser.

Rappelons enfin que les courbes présentées ne donnent aucune indication sur le nombre absolu de

photons, dont la détermination nécessite de prendre en compte l’équation sur les porteurs. Nous pouvons

cependant rappeler que les faibles coefficients de couplage correspondent à des seuils plus élevés, donc

à une puissance généralement moindre pour un même courant de polarisation.

Le principal enseignement à tirer de ces courbes est que les DFB présentent généralement une distri-

bution longitudinale inhomogène de la densité de photons, ce qui par couplage avec le milieu actif induit

une distribution longitudinale de la densité de porteurs inhomogène. Ce phénomène, que l’on désigne

en anglais par l’expression "spatial hole burning", implique, dans l’étudedes propriétés dynamiques, de

prendre en compte non pas simplement le nombre total de photons ou de porteurs mais bien leurs densités

(moyennée transversalement) en chaque point de l’axe longitudinal.

2.3 DFB : Caractéristiques expérimentales

2.3.1 Introduction

Les lasers DFB dont nous avons fait usage dans notre montage expérimental ont été gracieusement

fournis par la société Alcatel. La particularité de ces lasers [60] est de posséder une divergence de sortie

relativement faible, donnant la possibilité de coupler directement le faisceau à une fibre clivée traitée

anti-reflet. Cette faible divergence est obtenue grâce à la présence d’une section de conversion de mode

en entonnoir située sous la couche active (figure 2.7, d’après [61]).

2.3.2 Détail de la structure du laser

Les lasers utilisés possèdent tous une longueur d’onde d’émission autour de 1.55µm. Le confinement

transverse est basé sur un guidage par l’indice et un ruban crête enterré, le guidage par l’indice permet

notamment de supprimer le coude sur la courbe Puissance(Courant) [62]. La zone de conversion de mode

est formée d’une zone supérieure en biseau où la largeur de la zone active décroît linéairement, et une

zone passive inférieure de type entonnoir. Le mode est ainsi transféré dans la section inférieure et sa taille

élargie. Le réseau d’indice caractéristique de la structure DFB est situé dans une section antérieure.
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FIG. 2.7 – Schéma de structure du laser DFB à convertisseur de mode

La couche active est de type multi-puits quantiques, composée de six puits contraints de 8 nm d’épais-

seur en InGaAsP séparés par des barrières de 10 nm d’épaisseur.La structure est entourée de deux

couches de confinement. Le réseau d’indice est gravé par holographie sur une couche d’InGaAsP située

au-dessus de la couche active, avec une couche d’espacement en InP dopé p.

L’utilisation de multi-puits quantiques contraints présente de multiples avantages,parmi lesquels

l’accordabilité de la bande interdite, la réduction du courant de seuil, le contrôle de la polarisation, la

réduction de la recombinaison Auger et l’allongement de la durée de vie du composant

La divergence du faisceau de sortie est déterminée par la largeur de l’adaptateur de mode ainsi que

par la largeur de l’extrémité en biseau de la zone active. Un angle de divergence d’environ 15 degrés

dans les deux directions est atteint grâce à une taille de 200 nm de l’extrémité [60].

Il a été réalisé deux versions de ces lasers, une version dite non-localisée, dans laquelle le réseau

de Bragg était présent tout le long du laser, et une version localisée, oùle réseau de Bragg est limité à

la zone antérieure à la section de conversion de mode, dite alors section Bragg. Les lasers utilisés dans

notre montage sont de la deuxième version.

Un certain nombre de paramètres géométriques et matériels ont pu être mesurés dans notre labo-

ratoire, au cours d’une précédente étude [63], en utilisant un réflectomètre optique à faible cohérence

sensible à la phase. Il a ainsi été déterminé précisément la longueur de la zone de conversion de mode :
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Laser Laser 1 Laser 2 Laser 3

Résistance 32Ω 26Ω 28Ω

Tension de coude 0.65 V 0.72 V 0.67 V

TAB . 2.1 – Mesure des caractéristiques électriques de la diode laser

LM = 135 µm et la longueur de la zone Bragg :LB = 345 µm, le coefficient d’absorption :

α = 40 cm−1 (κLB = 1.4), et le coefficient de couplage au réseau :κ = 21 cm−1 (κLB = 0.7).

On remarque que les pertes internes sont assez fortes et que le coefficient de couplage est assez faible.

La version non-localisée du laser présenterait un réseau de Bragg plus long donc un meilleur coefficient

de couplage normalisé et par conséquent un courant de seuil un peu plus faible.

2.3.3 Caractéristiques statiques

Caractéristiques électriques

Nous avons tout d’abord mesuré les caractéristiques électriques du dipôle pour une température de

20˚(la tension de coude décroît quand la température augmente).
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FIG. 2.8 – Caractéristique électrique de la diode laser

On retrouve le classique effet de seuil des diodes. La résistance mesurée inclut la resistance de l’em-

base, la resistance propre à la diode est typiquement inférieure à 5Ω.
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Température 15˚C 20˚C 30˚C

iseuil 7.73 mA 8.60 mA 10.45 mA

ηextc 0.272 W/A 0.267 W/A 0.258 W/A

εi 0.00054mA−1 0.00056mA−1 0.00061mA−1

TAB . 2.2 – Mesure des caractéristiques de puissance du laser n˚3

Caractéristique courant-puissance optique

Nous présentons sur la figure 2.9 les mesures de puissance effectuée en fonction du courant pour

trois températures différentes.
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FIG. 2.9 – Caractéristiques expérimentales courant-puissance du laser n˚3 pour différentes températures

A partir des résultats de l’approximation polynomiale du second ordre, on détermine l’équation de la

puissance au-dessus du seuil :

Popt(i) = (i − iseuil)ηextc(1 − εii) (2.40)

les résultats concernant le courant de seuil (iseuil), le rendement quantique externe couplé (ηextc), et les

non-linéarités (εi) à différentes températures sont rassemblés dans le tableau 2.2.

Malgré le soin apporté au couplage entre le laser et la surface du détecteur, le rendementηextc me-

suré est inférieur de 25% à la valeur annoncée par le constructeur. L’utilisation d’une sphère intégrante

permettrait sûrement d’améliorer les resultats de la mesure.
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On retrouve classiquement l’augmentation du seuil et la diminution de l’efficacité de conversion avec

l’accroissement de la température. Le coefficient de compression du gaindu laser étudié est assez faible

et permet de considérer la caractéristique comme purement linéaire jusqu’à60 mA. Il croît légèrement

avec la température.
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FIG. 2.10 – Longueur d’onde d’émission du laser maître en fonction de la température

La figure 2.10 présente les résultats de la mesure, réalisée à l’analyseur de spectre, de la longueur

d’onde du mode principal en fonction de la température du laser, pour troiscourants de polarisation

différents. On constate une excellente linéarité, identique pour chaque courant d’injection.

Les mesures permettent d’évaluer le coefficient de variation de la fréquence avec la température :

dν

dT
= −12 GHz/K (2.41)

La figure 2.11 présente les résultats de la mesure de la fréquence du mode principal en fonction

du courant d’injection, pour trois températures différentes. On constatepar rapport à la caractéristique

Longueur d’onde (Température), que les courbes ne sont pas linéaires.

La fréquence du laser varie donc avec le courant selon un polynôme dusecond degré :

ν(i) − ν(iseuil) = −410 MHz/mA(i − iseuil) − 4MHz/mA2(i − iseuil)
2 (2.42)

= −410 MHz/mA(i − iseuil)(1 − 0.01 mA−1(i − iseuil)) (2.43)
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FIG. 2.11 – Fréquence d’émission du laser maître en fonction du courant d’injection

donc
dν

di
(i) = −410 MHz/mA − 8MHz/mA2(i − iseuil) (2.44)

Étant donné que le courant d’injection maximum est de quatorze fois le courant de seuil, le coefficient

de variation fréquence/courant varie entre -410 MHz/mA et -510 MHz/mA.La variation légèrement

quadratique provient de l’effet Joule, c’est à dire une modification de latempérature proportionnelle au

carré du courant.

2.3.4 Caractéristiques spectrales

Spectre du laser autour du seuil

La figure 2.12 met clairement en évidence un certain nombre de phénomènesfondamentaux.

– En dessous du seuil, le spectre du laser est analogue au spectre d’une diode électroluminescente,

la largeur spectrale est de l’ordre de∆λ = ∆E
h

λ2
0
c = kBT

h
λ2
0
c ≈50 nm correspondant à la largeur

de l’émission spontanée (oùkB est la constante de Boltzmann,T la température en Kelvin,h la

constante de Planck,c la vitesse de la lumière etλ0 la longueur d’onde moyenne)

– Aux environs de 1547 nm, on remarque un trou dans le spectre correspondant à la bande interdite

du réseau de Bragg
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FIG. 2.12 – Évolution du spectre du laser DFB près du seuil

– On constate la sélectivité spectrale de l’émission par rapport au spectre d’émission spontanée.

Spectre du laser au-dessus du seuil
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FIG. 2.13 – Spectre du laser DFB à deux fois le courant de seuil

La figure 2.13 représente le spectre du laser pour un courant égal à deux fois le seuil. On constate
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très clairement le caractère monomode du laser dû à la structure DFB, le taux de suppression des modes

secondaires, défini comme le rapport de puissance entre le mode principal et le mode secondaire le plus

important, est estimé à -50 dB. La figure permet aussi de mesurer l’intervallespectral libre, on l’estime

à 850 pm c’est à dire environ 100 GHz. On note surtout que le mode du laser est situé dans la bande

interdite de Bragg, ce qui signifie que la phase deρr est d’environπ/2, ce mode dit "mode de gap"

possède le seuil le plus bas uniquement pour des réflectivités importantes [57].

Mesure de la largeur spectrale du laser

Nous proposons ici quelques rappels sur les différentes méthodes de mesure, directes ou indirectes,

pour mesurer le spectre d’émission d’un laser.

La première méthode directe consiste à utiliser un élément dispersif (réseau ou prisme) afin de séparer

spatialement les différentes composantes spectrales d’émission. La puissance de chacune d’elles est alors

mesurée à l’aide d’un détecteur spatialement sélectif. Ce principe est à la base du fonctionnement des

monochromateurs, spectromètres et analyseurs de spectre optique. La résolution dépend du paramètre de

dispersion, de la diffraction des éléments ainsi que de la taille du détecteur.

La seconde méthode directe consiste à utiliser un filtre accordable réalisé à l’aide d’une cavité Fabry-

Perot dont l’un des miroirs est monté sur une cale piézo-électrique. Pourune position donnée du miroir, la

cavité Fabry-Perot ne laisse idéalement passer qu’une seule composante spectrale multiple de l’intervalle

spectral libre. On mesure la puissance de cette composante grâce à un détecteur placé en sortie du Fabry-

Perot. La résolution est directement reliée à la finesse de la cavité, c’est àdire à la réflectivité des miroirs

et à l’intervalle spectral libre.

Il existe aussi des méthodes indirectes telles que la méthode de spectrométrie par transformée de

Fourier. Elle est basée sur le théorème de Wiener-Khintchine indiquant que la densité spectrale de puis-

sance est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation temporelle du champ de la source

à étudier. Cette méthode consiste donc à mesurer non pas la répartition spectrale de puissance, mais

la fonction d’autocorrélation, à l’aide d’un montage de type Michelson. Il reste ensuite à effectuer la

transformation de Fourier numérique de l’autocorrélogramme. La résolutionest limitée par la taille de

l’autocorrélogramme, c’est à dire la différence maximum de longueur des bras du Michelson.

Les analyseurs de spectre dans le domaine électrique (radio-fréquence ou micro-ondes) permettent

d’atteindre des résolutions bien supérieures à celle des appareils optiques. En transposant l’onde optique

dans le domaine radio on peut ainsi mesurer des détails du spectre beaucoup plus fin. Pour effectuer cette

transposition, il est nécessaire de disposer d’une source laser "étalon" de fréquence proche dont le spectre

est bien plus fin que le spectre du laser à étudier. En faisant battre les deux lasers sur un photo-détecteur,

on obtient une onde radio-électrique ayant les même propriétés de bruit que l’onde laser à étudier, en

considérant que l’étalon n’ajoute aucun bruit. Dans la pratique, la largeur spectrale du laser étalon est le

paramètre limitant la résolution de mesure.

La méthode de mesure spectrale par auto-hétérodynage décorrélé se base elle aussi sur une mesure
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FIG. 2.14 – Mesure auto-hétérodyne du spectre d’un laser

du spectre d’un photo-courant [64] [65]. Elle ne permet pas de remonter totalement au spectre mais

seulement à l’autoconvolution du spectre. Dans le cas d’un spectre supposé de forme lorentzienne, elle

permet de déterminer la largeur spectrale avec une résolution bien supérieure à celle d’un Fabry-Perot à

balayage.

Le principe de cette mesure est de faire battre sur un détecteur rapide deux répliques du champ à

analyser, en ayant pris soin de faire disparaître la corrélation existant entre les deux champs1. On obtient

ainsi deux champs optiques de propriétés statistiques identiques (la cohérence de chacune des sources

restent inchangée) et de cohérence mutuelle nulle. En se basant sur le fait que le photocourant de batte-

ment de deux lasers indépendants possèdent un spectre égal à la convolution des spectres optiques des

deux lasers, on obtient à l’aide de nos deux champs décorrélés un spectre électrique égal à la convolution

de deux spectres identiques, c’est à dire l’autoconvolution des spectres.

Un certain nombre de formes de raies sont ainsi stables par autoconvolution, c’est le cas de la forme

lorentzienne, dont la largeur à mi-hauteur de l’autoconvolution est le double de la largeur à mi-hauteur

de la lorentzienne d’origine, et de la forme gaussienne dont la largeur à mi-hauteur de l’autocorrélation

est
√

2 fois celle de la largeur à mi-hauteur initiale. En pratique, pour des courants assez importants,

le spectre obtenu possède un profil proche d’une fonction de Voigt, c’est à dire la convolution d’une

gaussienne et d’une lorentzienne (figure 2.14), la composante en1/f du bruit de fréquence optique étant

1Dans le cas ou les champs sont parfaitement corrélés, le photocourant n’est sensible qu’au bruit d’intensité du laser
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à l’origine de la partie quasi gaussienne2 [65] [67].

Afin de s’affranchir de la zone aveugle de l’analyseur de spectre autour de la fréquence nulle, l’une

des répliques du champ est décalée en fréquence à l’aide d’un montage acousto-optique, ou bien modulée

en fréquence, directement par le courant de polarisation [68], ou indirectement à l’aide d’un modulateur

électro-optique.

La largeur spectrale du laser dépend du poids relatif de l’émission spontanée et donc du nombre de

photons à l’intérieur de la cavité laser, plus le nombre de photons émis par émission stimulée est grand

devant le nombre de photons émis par émission spontanée, plus l’influence sur la phase de l’émission

spontanée est faible et par conséquent plus la largeur spectrale est faible. Nous présentons sur la figure

2.15 les largeurs spectrales mesurées pour le Laser 3 en fonction de l’inverse de la puissance couplée

dans la fibre optique. On constate un régime de décroissance linéaire de la largeur spectrale, du courant

seuil jusqu’à une puissance correspondant à un courant d’environ 60 mA, puis une saturation de la

décroissance.

Cette anomalie générale dans l’évolution de la largeur spectrale, consistant,suivant les lasers, en un

ralentissement de la réduction, une stabilisation ou même un rélargissement, a fait l’objet de nombreuses

études mettant notamment en cause l’effet de la variation spatiale de distributionde porteurs et de photons

(spatial hole burning), la saturation des niveaux énergétiques des porteurs (spectral hole burning), ces

deux phénomènes engendrant une compression du gain, ainsi que l’augmentation du niveau de bruit en

1/f [69] [70] [71]. Dans le cas présent, la saturation de la décroissance apparaît bien à une puissance à

partir de laquelle la compression du gain a été observée.

2.3.5 Caractéristiques dynamiques

Étant donné que le peigne optique sur lequel les deux lasers doivent être accrochés est produit par

modulation du courant du laser maître, nous présentons ici brièvement quelques courbes et informations

sur les propriétés de modulation des lasers utilisés.

Fonction de transfert de modulation de fréquence

A cause du facteur de HenryαH [72], la variation de la fréquence optiqueδν est reliée à la variation

de la densité de porteursδN :

δν(t) =
αH

4π
gN δN (t) (2.45)

où gN est le gain différentiel. Par conséquent, toute modulation de la puissance optique provoquée par

une modulation du nombre de porteurs induit une modulation de la fréquence du laser. La fonction de

transfert de modulation de fréquence est aussi modifiée par les effets thermiques pour les fréquences

inférieures à la dizaine de MHz, au-delà elle est soumise à l’effet du gain et de sa compression entraînant

2En toute rigueur, le profil gaussien n’est obtenu que pour une variance de gigue de phase enτ2, ce qui correspond à un

spectre de bruit de fréquence représenté par une distribution de Diracen zéro et non à un spectre en1/f [66]
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FIG. 2.15 – Variation de la largeur spectrale avec la puissance d’émission

une réponse constante jusqu’à 1 GHz, puis une résonance d’environun ordre de grandeur au niveau de

la fréquence de relaxation suivie au-delà d’une décroissance en1/f2 [73].

Au niveau spectral cette modulation de fréquence se caractérise par l’apparition de bandes latérales

de modulation liées au développement en série de Bessel de la modulation de fréquence.

Spectre de modulation

Nous avons représenté sur la figure 2.16 le spectre optique en échelle linéaire du laser utilisé comme

laser maître dans nos expériences d’injection optique, pour différentes fréquences du courant de modu-

lation (puissance électrique de 19 dBm, polarisation à 7 fois le seuil).

On constate que la distribution de puissance parmi les harmoniques varie fortement en fonction de

la fréquence de modulation. Celle-ci dépend en fait de plusieurs paramètres, la fonction de transfert

de modulation en intensité du laser, la fonction de transfert de modulation en fréquence et l’adaptation

d’impédance du circuit électrique.

Fréquence de résonance

Nous avons mesuré grossièrement la fréquence de résonance du laser à l’aide du profil de la densité

spectrale de puissance du photocourant obtenu à l’aide d’un photodétecteur rapide et d’un analyseur de

spectre.
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FIG. 2.16 – Spectre optique du laser modulé

Il en résulte, à partir de la figure 2.17, que pour les valeurs du courantinférieures à 60 mA il y a un

bon accord avec la formule théorique approchée :

fR =

√

(i − iseuil)ΓGN

e
(2.46)

où i est le courant d’injection de porteur,iseuil est le courant de seuil,e = 1.6 10−19 C est la charge

de l’électron,Γ est le facteur de confinement etGN = ∂G
∂N où G est le gain. D’après l’approximation

linéaire réalisée à partir des mesures,ΓGN ≈ 15.103 s−1

Au-delà de 60 mA, la fréquence de résonance sature à 9 GHz, vu le lien entre la fréquence de

résonance et le gain différentiel, ce phénomène est à rapprocher desremarques faites au niveau des

mesures de la puissance en fonction du courant et de la largeur spectrale en fonction de la puissance.

Impédance d’entrée du laser

La réponse en modulation étant aussi liée au circuit électrique d’injection, nous avons procédé à la

mesure de l’impédance d’entrée du laser à l’aide d’un analyseur de réseau. On considère qu’il y a bonne

adaptation de l’impédance pour un taux de réflexion inférieur à -10 dB. Nous avons ainsi pu déterminer

que le laser était correctement adapté dans la bande 1-2 GHz, dans une bande très étroite autour de 3

GHz, puis pour les fréquences supérieures à 6 GHz.
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FIG. 2.17 – Fréquence de résonance en fonction du courant d’injection

2.4 Conclusion

Dans une première partie nous avons présenté, en résolvant le système d’équations couplées des

modes longitudinaux, les caractéristiques statiques d’émission d’un laser DFB, cette étude servira de

base pour l’étude théorique générale de l’injection optique dans les lasersDFB et Fabry-Perot. Dans une

seconde partie nous avons donné un certain nombre de valeurs de paramètres mesurées sur les lasers

DFB présents dans notre montage expérimental.

Le prochain chapitre propose un rappel et des résultats généraux concernant le bruit de phase et le

spectre laser. Il présente en particulier de manière simple le formalisme des forces de Langevin qui sera

ensuite amplement utilisé lors de l’étude théorique générale de l’injection optique.
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Chapitre 3

Rappels sur les propriétés statistiques du

champ et du bruit de phase optique

3.1 Introduction

L’importance de la littérature concernant l’étude des bruits quantiques deslasers à semi-conducteur

est en premier lieu due au fait que leur cavité possèdent un faible facteurde qualité et que le milieu

amplificateur présente un important bruit quantique par rapport aux autres types de lasers. De nombreuses

études théoriques sur le sujet furent menées dès la fin des années 60 [74] [75] à l’aide de la méthode de

Langevin ou de la matrice densité [76], mais déjà, à la fin des années cinquante, avaient été prédites la

forme Lorentzienne du spectre laser et la relation inverse entre largeur spectrale et puissance [77].

Au cours des années 70, des études expérimentales furent menées afinde vérifier les expressions théo-

riques, elles étaient cependant confrontées à l’extrême finesse des raies des lasers à gaz. Avec les lasers

à semi-conducteur apparurent alors des sources lasers de spectre beaucoup plus large. C’est en mesurant

l’un de ces spectres [78] que fut révélé une des grandes spécificitésdes lasers à semi-conducteur, le fait

que la variation du gain induise une variation de l’indice de réfraction non négligeable, contrairement à

ce que les travaux théoriques des années 60 avaient laissé penser. C’est Charles Henry qui mit en avant

cet effet pour expliquer le désaccord entre les mesures et la formule deSchawlow-Townes modifiée par

Lax [72]. Le facteur d’élargissement de la largeur spectrale des lasers à semi-conducteur devint alors un

des grands sujet de recherche [79] [80] et stimula l’étude plus générale des bruits de phase et d’intensité

notamment grâce aux équations de taux [81] [82] [83] [84].

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord étudier les propriétés statistiques de la phase d’un laser, puis

relier celles-ci aux phénomènes physiques présents dans le laser à semi-conducteur de manière intuitive.

Nous proposons ensuite de rappeler les résultats classiques de calculs des paramètres statistiques du

champ et du photocourant. Tout ceci se situe dans l’objectif de la caractérisation du bruit de phase du

battement de deux ondes lasers.
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3.2 Propriétés statistiques de la phase d’un mode laser

3.2.1 Propriétés statistiques générales

Soit une onde optique quasi-monochromatique réelle notée :

e(t) = A0 cos(2πν0t + φ(t)) (3.1)

de fréquence moyenneν0 et de phaseφ(t) issue d’une source laser monomode, on considère que l’am-

plitude du champ est stabilisée à la valeurA0 et donc que le bruit du champ est uniquement dû au bruit

de sa phase. La représentation complexe du champ est :

E(t) = E0(t)e
j2πν0t (3.2)

avec comme expression de l’amplitude complexe :

E0(t) = A0e
jφ(t) (3.3)

Le bruit de phaseφ(t) étant une fonction aléatoire réelle, pour connaître l’ensemble de ses propriétés

statistiques il faudrait connaître toutes les densités de probabilité conjointes :

∀n ∈ N,∀t ∈ R
n, Pφ(t1)....φ(tn)(ϕ1, ..., ϕn) (3.4)

En considérant queφ(t) est un processus aléatoire gaussien centré on obtient la description statistique

suivante :∀n ∈ N,∀(t) ∈ R
n,

Pφ(t1)....φ(tn)(ϕ1, ..., ϕn) =
exp(−1

2 [ϕ1...ϕn]Rφ(t)[ϕ1...ϕn]T )

2πn/2

avec

(Rφ)ij = 〈φ(ti)φ(tj)〉

Connaissant la matrice de covariance, on peut déterminer entièrement les propriétés statistiques de

l’incrément de phase.

3.2.2 Marche aléatoire, processus de Wiener-Levy et équationde Langevin

Description

Nous allons tout d’abord donner une description du processus statistique dénommé "marche aléa-

toire".

On considère une particule sur un axe, àt = 0. Elle est située au centre de l’axe et toutes lesτ

secondes, elle effectue un mouvement d’un incrément∆x vers la gauche ou vers la droite, avec la même

probabilité. La probabilité à l’instantkτ que la particule soit située à l’abscissen∆t est la suivante [85] :

P (n∆t, kτ) =
k!

2k
(

k−n
2

)
!
(

k+n
2

)
!

(3.5)



PROPRIÉTÉS STATISTIQUES DE LA PHASE D’ UN MODE LASER 43

On cherche maintenant à rendre le processus continu, c’est à dire à faire tendre l’incrément spatial(∆x)

et temporel(τ) vers zéro. On établit ainsi la densité de probabilité de trouver la particule à l’abscissex

à l’instantt :

P (x, t) =
e−

x2

4Dt√
4πDt

(3.6)

oùDx est appelé paramètre de diffusion, dans le cas discret :

Dx =
(∆x)2

2τ
(3.7)

On constate que la moyenne dex(t) est nulle par parité et que la variance est donnée par :

σ2
x(t) = 2Dxt (3.8)

La fluctuation de la phase d’un laser, due à l’émission spontanée de photons, peut être considérée

comme une marche aléatoire. L’incrément correspond alors à l’incrément de phase ajoutée lors de chaque

émission spontanée d’un photon. L’unique paramètre caractérisant le processus est donc le paramètre de

diffusion que nous noterons∆ω/2. Nous connaissons donc l’écart type de la phase :

σ2
φ(t) = ∆ωt (3.9)

il nous manque cependant les corrélations croisées.

Mouvement Brownien ou processus de Wiener

Le mouvement brownien ou processus de Wiener est un cas particulier del’équation de Focker-

Planck, (équation différentielle du second ordre dont la densité de probabilité des processus de Markov

homogènes diffusifs est solution) :

∂

∂t
P (x, t) = − ∂

∂x
(a(x)P (x, t)) +

1

2

∂2

∂x2
(b(x)P (x, t)) (3.10)

pour laquellea(x) = 0 (dite fonction de dérive) etb(x) = 2Dx (dite fonction de diffusion)

∂

∂t
P (x, t) = Dx

∂2

∂x2
(P (x, t)) (3.11)

qui est une équation de diffusion, ce qui justifie le fait de dire que la phase d’un laser diffuse.

La densité de probabilité du processus de marche aléatoire continue (3.6) vérifie cette équation,

il s’agit donc d’un processus de Wiener. On peut alors écrire la probabilité conditionnelle sachant la

positionx1 à t1 pourt > t1 :

P (x1, t1|x, t) =
e
− x2

4Dx(t−t1)

√

4πD(t − t1)
(3.12)

Pour la phase, on a donc pourt2 > t1,

P (φ(t2)|φ(t1)) =
e
− φ(t2)2

2∆ω(t2−t1)

√

2π∆ω(t2 − t1)
(3.13)
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ce qui nous permet de calculer les éléments de la matrice de covariance :

〈φ(ti)φ(tj)〉 = ∆ω|min(ti, tj)|

On remarque donc queφ(t) n’est pas stationnaire au sens large (Annexe B). Par contre le processus :

∆φ(T, t) = φ(t + T ) − φ(t) (3.14)

appelé incrément de phase de parametreT , est lui aussi gaussien et sa matrice de covariance est donnée

par :

(R∆φ(T ))ij = 〈∆φ(T, ti)∆φ(T, tj)〉 (3.15)

= 〈(φ(ti + T ) − φ(ti))(ϕ(tj + T ) − ϕ(tj))〉 (3.16)

=
∆ω

2
[−2|ti − tj | + |ti − tj + T | + |ti − tj + T |] (3.17)

= ∆ω|T − |ti − tj ||.Heav(T − |ti − tj |) (3.18)

On remarque que l’incrément de phase est stationnaire au sens large, il ne dépend que de la différence

des instants, donc au sens strict (car gaussien), de plus siT > 0, l’incrément de phase entret et t+T est

indépendant du bruit de phase ent.
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FIG. 3.1 – Différente réalisation de la phase du laser



PROPRIÉTÉS STATISTIQUES DE LA PHASE D’ UN MODE LASER 45

La variance de l’incrément de phase est appelée en statistique la fonction de structure de la phase,

elle joue un rôle important pour le calcul de la densité spectrale de puissancedu champ.

Equation de Langevin de la phase

Il est très pratique d’introduire les fluctuations de la phase dans son équation d’évolution grâce à une

fonction aléatoire appelée force de Langevin. L’idée principale de Langevin est que les équations restent

valables en moyenne. La force de Langevin, de moyenne nulle, rend compte de la variation statistique de

la phase au cours du temps.

On considère donc que l’équation d’évolution de la phase peut être mise sous la forme :

dφ

dt
(t) = Fφ(t) (3.19)

avecFφ(t) une force de Langevin.φ etFφ(t) étant reliées par une relation linéaire,φ étant supposée être

une fonction aléatoire gaussienne centrée,Fφ(t) est donc aussi une fonction aléatoire gaussienne centrée.

Comme le système est supposé Markovien, c’est à dire que les forces aléatoires sont sans mémoire,

l’autocorrélation deFφ(t) est de la formeΓφδ(t1−t2), c’est à dire un bruit blanc. En utilisant la relation :

〈φ(t1)φ(t1)〉 =

∫ t1

0

∫ t2

0
〈Fφ(t′1)Fφ(t′2)〉dt′1dt′2 (3.20)

On retrouve la relation de corrélation :

〈φ(t1)φ(t2)〉 = Γφmin(t1, t2) (3.21)

Par conséquent,Γφ = ∆ω.

FIG. 3.2 – Représentation de Fresnel de la perturbation du champ stimulé par l’émission spontanée

Le paramètre∆ω a été introduit via la marche aléatoire et dans le cas discret, d’après (3.7),

∆ω =
(∆φ)2

τ
(3.22)
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où ∆φ est l’incrément de phase induit par un photon émis spontanément etτ la durée entre deux émis-

sions spontanées. La phaseφs d’un photon spontané est une variable aléatoire uniformément répartie sur

le cercle trigonométrique. SoitI le nombre de photons dans le mode, on considère l’amplitude du champ

proportionnelle à
√

I, l’amplitude du photon spontané est quant à elle égale à 1. On constate d’après la

représentation de Fresnel de la figure 3.2, que, comme∆φ est petit :

∆φ =
sin(φs)1 photonchamp√

I
(3.23)

où1 photonchamp correspond en fait à un quantum d’amplitude de champ associé à un photon.

Par conséquent, si l’on calcule la variance :

〈(∆φ)2〉 =
1 photon

2I
(3.24)

Il ne manque donc que la donnée du temps moyen entre deux photons spontanés, ou encore le nombre

moyen de photons émis en une seconde. Ce facteur est appelé le taux d’émission spontanée et est notéR

en [Nb de photon/s],R = 1 photon/τ , donc :

∆ω =
R

2I
(3.25)

En fait, il existe un facteur correctif dû à la fluctuation du nombre de photon∆I. Afin de garantir

la stationnarité de la puissance optique, toute variation du nombre de photons est compensée par une

variation opposée du nombre de porteurs c’est à dire du gain. Or la variation du nombre de porteurs fait

aussi changer l’indice du milieu, à par conséquent la phase du champ. Enconsécutive, la fluctuation du

nombre de photons, via le couplage photons-porteurs, induit aussi un déphasage :φ′
s = −αH∆I/2I, où

αH est le rapport entre la variation de la partir réelle de l’indice et la partie imaginaire de l’indice (gain)

avec le nombre de porteurs (facteur de Henry [72]). En résumé :

∆φ =
sin(φs)1 photonchamp√

I
− αH

2
√

Icos(φs)1 photonchamp

2I
(3.26)

donc :

〈(∆φ)2〉 =
1 photon(1 + α2

H)

2I
(3.27)

et par conséquent,

∆ω =
(1 + α2

H)R

2I
(3.28)

On doit donc compléter l’équation d’évolution de la phase en y ajoutant une contribution de la force

de Langevin associée au bruit d’intensitéFI :

dφ

dt
(t) = Fφ(t) − αH

2I0
FI (3.29)
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3.2.3 Moments du premier et du second ordre

On considère que la valeur de la phase ent = 0 est une variable aléatoire uniformément distribuée

dans l’intervalle[0, 2π[, ce qui correspond à la méthode de stationnarisation des fonctions aléatoires

cyclo-stationnaires. Le bruit de phase est alors centré, sa moyenne est nulle ainsi que celle de l’incrément

de phase.

La fonction d’autocorrelation et la variance du bruit de phase sont :

Rphi(t1, t2) = ∆ω|min(ti, tj)|

Var(φ)(t) = ∆ω|t|

La fonction d’autocorrelation et la variance de l’increment de phase de parametreT sont :

R∆φ(T )(τ) =
∆ω

2
[−2|τ | + |τ + T | + |τ − T |] = ∆ω|T − |τ ||.Heav(T − |τ |)

Var(∆φ(T )) = ∆ω|T |

où Heav désigne la fonction de Heaviside. L’incertitude relative sur la phase àt+T connaissant la phase

ent est donc :
∆φ

2π
=

√

Var(∆φ(T ))

2π
=

√

∆ω|T |
2π

(3.30)

Par conséquent pour∆ω = 2π 106 rad/s, l’incertitude relative sur la phase atteint 100% à partir de6, 3 µs.

−T−2T 0 T 2T
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τ=t
1
−t

2
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(T
)(τ

) 
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ad

2

Fonction d’autocorrélation de l’incrément de phase de paramètre T

∆ωT

FIG. 3.3 – Autocorrélation de la gigue de phase durant un temps T

Comme l’incrément de phase (ou gigue de phase) est stationnaire, on peutcalculer sa densité spec-

trale de puissance, en remarquant, (figure 3.3), que la fonction d’autocorrélation est une fonction triangle :

S∆φ(T )(f) = ∆ω
sin2(πTf)

(πf)2
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3.2.4 Autres expressions

Si l’on appelleδν(t) le bruit de fréquence instantanée, alors :

φ(t) = 2π

∫ t

0
δν(t′)dt′ (3.31)

De cette expression intégrale on peut déduire la variance de la gigue de phase à partir de la fonction

d’autocorrélation du bruit de fréquence :

Var(∆φ(τ)) = 8π2τ

∫ τ

0

[

1 − τ ′

τ

]

Rδντ
′dτ ′ (3.32)

En notant2πδν = φ̇, on obtient aussi une expression de la variance de la gigue de phase enfonction de

la densité spectrale de puissance de la pulsation instantanée :

Var(∆φ(τ)) =

∫ +∞

−∞
Sφ̇(f)

sin2(πfτ)

π2f2
df (3.33)

On rappelle queSφ̇(f) = 4π2Sδν(f). A partir de l’expression (3.33) on peut en déduire que la densité

spectrale de bruit de la fréquence instantanée associée à une phase suivant une marche aléatoire de

paramètre2π∆ν estSδν(f) = ∆ν/2π, le bruit est donc uniformément réparti dans toutes les fréquences

et ceci correspond à une fonction d’autocorrélation nulle en dehors de zéro (delta-corrélé)1. Comme nous

l’avons déjà mentionné, la marche aléatoire de la phase est due à l’ajout d’un terme de phase aléatoire

lors de l’émission spontanée d’un photon dans le mode, l’émission d’un photon spontané dans le mode

correspond donc à un décalage de la fréquence (variation de phase durant un instant infinitésimal), par

conséquent l’émission des photons étant delta-corrélée, le bruit de fréquence est aussi delta-corrélé. On

retrouve ce résultat immédiatement en considérant l’équation incluant les forces de Langevin blanches :

2πδν(t) = Fφ(t) − α

2I
FI (3.34)

La formule (3.33) fait intervenir une quantité que l’on peut mesurer expérimentalement, la densité

spectrale de puissance du bruit de fréquence2. A l’aide de cette mesure on peut donc en déduire l’évolu-

tion de la fonctionDφ(τ) et constater un éventuel écart par rapport à la marche aléatoire3.

1Nous faisons remarquer au lecteur que l’expression de la densité spectrale du bruit de fréquence a été établie sans utiliser

la densité spectrale de puissance de la phase
2Une telle mesure se fait à l’aide d’un dispositif interférométrique de type Michelson ou Fabry-Pérot permettant de convertir

la fréquence instantanée du champ optique en une variation de l’intensité optique. A l’aide d’un photo-détecteur il est alors

possible d’obtenir un signal électrique proportionnel au bruit de fréquence, et d’utiliser un analyseur de spectre électrique pour

en mesure la densité spectrale de puissance
3Le principal écart que l’on peut constater vient de la dynamique du couplage phase/intensité. Comme nous l’avons déjà

mentionné, lors de l’émission spontanée d’un photon dans le mode il fautcomptabiliser pour le bruit de fréquence la contribution

instantanée et une contribution supplémentaire retardée provenant de lavariation de la densité de porteurs induite par l’émission

spontanée d’un photon. Le temps caractéristique de la dynamique photon-porteur étant entre 100 ps et 1 ns, pour des intervalles

de temps inférieurs, la variation de phase constatée ne peut pas prendre en compte ce phénomène, donc la pente de la fonction

Dφ(τ) est plus faible à l’origine, le rapport des pentes est(1 + α2
H) ( [86]). On vérifie indirectement ceci expérimentalement

en constatant qu’au delà d’une fréquence de l’ordre de 10 GHz, le bruit de fréquence chute à un niveau plus bas dans un rapport

identique au rapport des pentes.
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3.2.5 Densité spectrale de puissance de la phase

Nous définissons la densité spectrale de puissance de la phase à partir decelle du bruit de fréquence.

Le fait que la fréquence soit proportionnelle à la dérivé de la phase se traduit dans le domaine de Fourier

par la relation :

δν(f) = jfφ(f) (3.35)

Par conséquent on pose :

Sφ(f) =
Sδν(f)

f2
(3.36)

Le problème lié à la non-stationnarité de la phase est discuté dans l’annexe B.

3.3 Propriétés statistiques du champ laser monomode

A partir de la représentation complexe du champ optiqueE(t) 4, on cherche à déterminer ses mo-

ments du premier et second ordre :

3.3.1 Moment du premier ordre

Nous avons indiqué ci dessus que la phase àt = 0 était une variable aléatoire uniformément répartie,

par conséquent la moyenne du champ est nulle.

3.3.2 Moments du second ordre

Fonction d’autocorrélation

On cherche à évaluer le produit〈E(t + τ)E∗(t)〉 sachant qu’une variable aléatoire gaussienneX

vérifie la propriété suivante5 :
〈
ejX

〉
= e−σ2

X/2 (3.37)

4E désigne ici le champ électrique normalisé de telle manière que son module carré soit directement relié à la puissance

optique émise
5En effet :

〈

ejX
〉

=

∫ ∞

−∞

ejxpX(x)dx

= TF {pX}

(
1

2π

)

= TF







e
− x2

2σ2

X

√

2πσ2
X







(
1

2π

)

= e−σ2

X/2
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:

〈E(t + τ)E∗(t)〉 =
〈

A2
0e

j(φ(t+τ)−φ(t)ej2πν0τ
〉

= A2
0

〈

ej(φ(t+τ)−φ(t)
〉

ej2πν0τ

= A2
0e

−
Dφ(τ)(τ)

2 ej2πν0τ car la phase est statistiquement gaussienne

= A2
0e

−π∆ν|τ |ej2πν0τ pour un spectre de bruit de fréquence blanc (3.38)

On constate donc que le champ est stationnaire à l’ordre 2. On définit le tempsde corrélation,τc =

1/(π∆ν). Lorsqueτ = τc, le module de la fonction d’autocorrélation a perdu 63 %, l’incertitude relative

sur la phase est de 22,5 %. Elle est de 100 % (écart type de2π) pour un délai de 20 fois le temps de

corrélation.

On déduit enfin la fonction d’autocorrélation du champ réel à partir de celledu champ complexe :

〈e(t + τ)e(t)〉 = Re(τ)

=
<e{RE(τ)}

2

=
A2

0

2
e−π∆ν|τ | cos(2πν0τ) (3.39)

Densité spectrale de puissance

A partir de la fonction d’autocorrélation, on calcule la densité spectrale de puissance du champ dans

le cas de la marche aléatoire :

SE(ν) = TF{RE(τ)}(ν)

= A2
0TF

{

e−π∆ν|τ |
}

(ν − ν0)

=
2A2

0

π∆ν

1

1 + 4
(

ν−ν0
∆ν

)2 (3.40)

Pour une phase régit par une marche aléatoire de paramètre2π∆ν, c’est à dire pour un bruit de fréquence

blanc de niveau∆ν/2π, le spectre possède donc une forme lorentzienne de largeur à mi-hauteur∆ν6.

La densité spectrale de puissance du champ réel est donnée par :

Se(ν) =
SE(ν) + SE(−ν)

4

=
A2

0

2π∆ν

[

1

1 + 4
(

ν−ν0
∆ν

)2 +
1

1 + 4
(

ν0−ν
∆ν

)2

]

(3.41)

La densité spectrale mesurée sur un analyseur de spectre est unilatéraledonc elle correspond à

SE(ν)/2.

6La dynamique des porteurs évoquée précédemment entraîne l’apparition de pics satellites dans le spectre du champ à la

fréquence de résonance de l’interaction photon-porteur
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Comme le champ est stationnaire, la densité spectrale de puissance est reliée àla fonction d’autocor-

rélation spectrale de la manière suivante :

〈Ẽ(ν1)Ẽ
∗(ν2)〉 = SE(ν1)δ(ν1 − ν2) (3.42)

3.3.3 Moment d’ordre 4

Fonction d’autocorrélation du quatrième ordre

On considère maintenant le moment d’ordre 4 :

〈E(t1)E
∗(t2)E(t3)E

∗(t4)〉 = R(4)(t1, t2, t3, t4)

= A4
0

〈

ej[φ(t1)−φ(t2)+φ(t3)−φ(t4)]
〉

ej2πν0(t1−t2+t3−t4)

= A4
0e

− 1
2〈[φ(t1)−φ(t2)+φ(t3)−φ(t4)]2〉ej2πν0(t1−t2+t3−t4) (3.43)

En utilisant la relation

Rφ(t1, t2) =
1

2
[Dφ(t1) + Dφ(t2) − Dφ(t1 − t2)] (3.44)

on peut exprimer la variance à calculer à l’aide deDφ :
〈

[φ(t1) − φ(t2) + φ(t3) − φ(t4)]
2
〉

= Dφ(t1 − t2) + Dφ(t2 − t3) + Dφ(t3 − t4)

−Dφ(t1 − t3) − Dφ(t2 − t4) + Dφ(t1 − t4) (3.45)

On constante que la variance et donc la fonction d’autocorrélation du quatrième ordre, ne dépend que de

trois paramètres ce qui est une propriété générale des fonctions aléatoires stationnaires. On pose donc les

nouvelles variables :

τ1 = t1 − t2 (3.46)

τ2 = t2 − t3 (3.47)

τ3 = t3 − t4 (3.48)

La fonction d’autocorrélation du quatrième ordre s’exprime alors sous la forme :

R(4)(τ1, τ2, τ3) = A4
0e

− 1
2
[Dφ(τ1)+Dφ(τ2)+Dφ(τ3)−Dφ(τ1+τ2)−Dφ(τ2+τ3)+Dφ(τ1+τ2+τ3)]ej2πν0(τ1+τ3)

(3.49)

Densité spectrale de puissance du quatrième ordre et densité spectrale de puissance de l’intensité

A partir de la fonction d’autocorrélation du quatrième ordre à trois variables, on définit la densité

spectrale de puissance du quatrième ordre à trois variables par transformation de Fourier :

S
(4)
E (ν1, ν2, ν3) = TF

{

R
(4)
E (τ1, τ2, τ3)

}

(ν1, ν2, ν3) (3.50)
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Comme le champ est stationnaire, la densité spectrale du quatrième ordre est reliée à la fonction

d’autocorrélation spectrale du quatrième ordre de la manière suivante :

〈Ẽ(ν1)Ẽ
∗(ν2)Ẽ(ν3)Ẽ

∗(ν4)〉 = S
(4)
E (ν1, ν1 − ν2, ν4)δ(ν1 − ν2 + ν3 − ν4) (3.51)

On définit maintenant l’intensité du champ :

I(t) = E(t)E∗(t) (3.52)

La fonction d’autocorrélation de l’intensité du champ s’exprime donc à l’aidede la fonction d’auto-

corrélation du quatrième ordre du champ :

RI(τ) = 〈I(t + τ)I(t)〉 = R(0, τ, 0) (3.53)

et la densité spectrale de puissance de l’intensité à l’aide de la densité spectrale du quatrième ordre

du champ :

SI(f) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S

(4)
E (ν, f, ν ′)dνdν ′ (3.54)

3.4 Propriétés statistiques du photocourant

3.4.1 Remarque préliminaire

Dans cette partie nous rappelons les propriétés statistiques du photo-courant du point de vue clas-

sique, c’est à dire que le champ électromagnétique est traité classiquement et qu’il n’est fait mention de

photon qu’en terme de quantité d’énergiehν. L’utilisation d’opérateur quantique révélerait que la statis-

tique des photo-électrons décrite comme induite par le processus de détectionest déjà présente au niveau

des photons. En outre, l’ensemble des calculs statistiques intermédiaires estregroupé dans l’annexe A.

3.4.2 Statistique du photo-courant

On considère que lorsqu’une onde électromagnétique éclaire un photo-détecteur, elle peut libérer

des électrons et par conséquent induire un courant. La probabilité d’émission d’un électron est une loi

statistique de Poisson dont le paramètre est la puissance à un instant donnée du champ incident. La

photo-détection est donc insensible à la phase du champ. Plus la puissanceest importante, plus la pro-

babilité d’obtenir un grand nombre d’électron entre deux instants est grande. Le courant est formé de la

succession des émissions d’électrons convoluées par la réponse impulsionnelle du détecteur. Si la puis-

sance du champ est elle même un processus statistique, alors nous sommes confronté à une émission

poissonnienne dite conditionnelle [87].
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3.4.3 Courant moyen

Le processus de photodétection n’étant pas idéal, il existe un facteurη < 1 qui vient diminuer le

paramètre de la loi de Poisson7. Le courant moyen produit par un détecteur éclairé par un champ de

puissanceI0 est :

〈i(t)〉 = σPDI0 (3.55)

oùσPD est la sensibilité du détecteur.

3.4.4 Moment du second ordre

Écart type du photo-courant

Si l’on s’intéresse maintenant aux fluctuations du photo-courant, celles-ci sont dues, d’une part, au

processus de génération poissonien, et d’autre part, aux fluctuationsde la puissance optique incidente :

Var(i(t)) = (h ⊗ h)(0)e〈i〉 + σ2
PD([h ⊗ h) ∗ RI ](0) (3.56)

oùh(t) est la réponse impulsionnelle du photo-détecteur à la libération d’un photo-électron. L’intégrale

de 0 à∞ deh est unitaire. e est la charge de l’électron. D’après le théorème de Parceval, (h ⊗ h)(0) =

(H ⊗ H)(0) oùH(f) = TF{h(t)}(f) est la fonction de transfert du photodétecteur. Par conséquent en

considérant la fonction de transfert comme un filtre passe bas parfait debande passante∆f :

Var(i(t)) = 2e〈i〉∆f + σ2
PD([h ⊗ h) ∗ RI ](0) (3.57)

Fonction d’autocorrélation

La fonction d’autocorrélation du photocourant8 est reliée à la fonction d’autocorrélation de la puis-

sance incidente et à la fonction d’autocorrélation du processus poissonien qui est delta-corrélé :

Ri(τ) = σ2
PD[(h ⊗ h) ∗ RI ](τ) + (h ⊗ h)(τ)e〈i〉 (3.58)

Densité spectrale de puissance

Par transformation de Fourier (théorème de Wiener-Khintchine) on détermine la densité spectrale de

puissance du photocourant à l’aide de sa fonction d’autocorrélation :

Si(f) = |H(f)|2[σ2
PDSI(f) + e〈i〉] (3.59)

La densité spectrale de puissance du photocourant est donc la somme d’un bruit blanc dû au bruit

de grenaille, et de la densité spectrale de bruit de la puissance optique incidente, les deux contributions

étant filtrées par la fonction de transfert du photo-détecteur.

7η est en toute rigueur aussi une variable aléatoire, sa moyenne étant proche de 1 on ne considère que sa moyenne [87]
8Il s’agit en fait de la fonction d’autocorrélation du bruit du courant (centrage), moment que l’on appelle parfois la fonction

d’autocovariance et que l’on noteCi
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3.4.5 Conclusion

D’après les rappels faits sur les moments statistiques du champ, ceux du photocourant sont reliés aux

moments du quatrième ordre du champ incident sur le détecteur :

Ri(τ) = [(h ⊗ h) ∗ σ2
PDR

(4)
E (0, τ, 0) + (h ⊗ h)(τ)e〈i〉 (3.60)

Si(τ) = |H(f)|2
[∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
σ2

PDS
(4)
E (ν, f, ν ′)dνdν ′ + e〈i〉

]

(3.61)

3.5 Conclusion

Nous avons jugé utile de nous attarder sur les propriétés statistiques de la phase du laser car celles-

ci sont assez particulières, notamment du fait de la non stationnarité. Nousavons ainsi montré que le

processus de marche aléatoire était solution de l’équation de Focker-Planck dans le cas de la diffusion,

déterminé les éléments de la matrice de covariance et donc entièrement caractérisé la fonction aléa-

toire gaussienne. Nous avons relié les paramètres de la marche aléatoire à l’émission spontanée grâce

au diagramme de Fresnel et ainsi déterminé la force de Langevin pouvantêtre incluse dans l’équation

d’évolution de la phase. Grâce au calcul des moments statistiques de la gigue de phase nous avons dé-

terminé les moments du second et quatrième ordre du champ laser. Enfin nous avons relié les moments

statistiques du photo-courant à ceux du champ incident.

Le prochain chapitre présente d’importants résultats de notre travail de recherche. Il s’intéresse à

l’injection optique dans les lasers à cavité complexe, notamment DFB et Fabry-Perot et a en particulier

pour but d’établir l’équation de la phase d’un laser soumis à injection pour lacaractérisation du bruit de

phase micro-onde.
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Chapitre 4

Injection optique dans un laser à cavité

complexe

4.1 Introduction

4.1.1 Rappel sur la fonction de Green

Le mathématicien et physicien britannique Georges Green est le premier a avoir introduit le concept

de "fonction-potentiel" en physique. Ces fonctions, que l’on nomme maintenant fonctions de Green,

servent à la résolution d’équations différentielles inhomogènes avec conditions aux limites. La fonction

de Green généralise le concept de réponse percussionnelle, elle est définie en un point de l’espace comme

la solution de l’équation inhomogène avec pour second membre une distributionde Dirac centrée sur ce

point :

Soit L un opérateur linéaire, la fonction de GreenG(x, x0) vérifie :

LG(x, x0) = δ(x − x0) (4.1)

On peut alors exprimer la solutionf(x) de l’équation :

Lf(x) = k(x) (4.2)

à l’aide de la fonction de Green :

f(x) =

∫

k(x0)G(x, x0)dx0 (4.3)

Lesk(x0) sont équivalents aux coordonnées def sur la base desG( , x0) (fonction dex et de paramètre

x0).

Cette méthode est ainsi bien adaptée à la résolution de l’équation de propagation des champs avec

termes sources.
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4.1.2 Application de la méthode de la fonction de Green

Depuis la première publication de C. Henry utilisant la méthode de la fonction de Green pour l’étude

de l’émission spontanée [88], les propriétés des bruits et de la dynamique des lasers DFB ont fait l’ob-

jet de nouvelles recherches. Ainsi B. Tromborg et al. ont utilisé l’approche "ligne de transmission" en

incluant la fonction de Green afin d’étudier la réflexion distribuée dans leslaser DFB et notamment la

position des modes et leur stabilité, le bruit de phase et d’intensité, le comportement loin du maximum

du gain [89] ou encore les caractéristiques de modulation des lasers à section accordable [90]. Avec

le même formalisme, les conditions d’effondrement de la cohérence, prenant en compte le gain non-

linéaire, ont été établies [91]. La méthode a pu être généralisée sous formematricielle à des structures

plus complexes [92]

L’influence de la structure des lasers DFB ou des lasers à cavité compositesur le facteur de couplage

phase-amplitude et le taux d’émission spontanée dans le mode a aussi été étudiée grâce à la fonction de

Green [93]. Ainsi un paramètre de couplage phase/amplitude effectif a étédéfini et, en incluant le gain

non-linéaire, de nouvelles explications au rélargissement du spectre à forte puissance ont été données

[94]. En établissant une théorie plus générale [95] incluant les effets de la distribution spatiale des sources

de bruit conjointement avec la distribution spatiale des porteurs et des photons, de nouvelles contributions

à l’élargissement spectral ont été mises en évidence. Cette théorie a aussipermis l’étude de la stabilité,

de la réponse en modulation et des spectres de bruit en incluant les effetspurement quantiques [96].

Plus récemment, la fonction de Green a été utilisée dans le cadre de nouvelles études sur la contre-

réaction optique, portant sur les seuils d’effondrement de la cohérence [97] et le comportement spectral

des cavités externes [98].

4.1.3 Injection optique dans les lasers

L’accrochage de fréquence consiste à synchroniser un oscillateur esclave sur un oscillateur maître en

établissant un couplage unilatéral. La synchronisation des oscillateurs fut pour la première fois consta-

tée par le néerlandais Christian Huygens en 1665. Le pionnier dans l’étude des oscillateurs électriques

synchronisés est son compatriote Balthasar Van der Pol. L’injection d’une faible quantité de lumière

provenant d’un laser maître au sein d’un laser esclave permet de réaliser l’accrochage fréquentiel.

Les propriétés de l’injection optique ont tout d’abord été établies à partir des résultats connus sur

l’injection dans les oscillateurs micro-ondes, basés sur les travaux d’Adler concernant les oscillateurs à

tube à vide [99]. L’application principale de l’injection pour les oscillateurs micro-ondes est la réduction

du bruit de phase [100] [101]. Les premières expériences d’injectionoptique furent réalisées dans des

lasers à gaz He-Ne [102], bien avant que la méthode ne soit généraliséeaux lasers semi-conducteurs

[103] [104].

Du point de vue théorique, la spécificité de l’injection optique passe par la prise en compte du fac-

teur de Henry dans l’expression de la plage d’accrochage [105]. Les premières études furent en effet
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tournées vers la mesure de la zone d’accrochage et de stabilité [106] [107], avant que ne soient éta-

blies et mesurées les expressions des densités spectrales de bruit d’intensité, phase et porteurs des la-

sers soumis à l’injection [108], [109]. Ces études ont généralement été faites en parallèle avec celles

concernant la contre-réaction optique [110] [111] du fait des similitudesentre les deux phénomènes.

L’analyse des propriétés de modulation d’un laser accroché a montré la possibilité de réduire la réso-

nance de relaxation [112] [113], d’étendre la plage de modulation et de réduire l’effet du glissement

de fréquence [109] [114]. Enfin le gain non-linéaire s’est révélé être un facteur de stabilisation des

modes [115].

Cependant, les études théoriques et expérimentales ont été principalementréalisées sur des lasers

de type Fabry-Perot. Des équations basées sur la propagation du champà l’intérieur du laser [116] sont

nécessaires pour prendre en compte les spécificités de certaines cavitéset déterminer théoriquement le

coefficient de couplage. En parallèle avec l’étude théorique de la contreréaction optique dans les laser

DFB réalisé par F. Favre [117], quelques premiers résultats ont été publiés concernant l’injection dans

les DFB [89]. Les études expérimentales ont démontré que les lasers DFB présentaient des propriétés

d’accrochage différentes de celles d’un Fabry-Perot. En particulierles lasers DFB possèdent une bande

d’accrochage symétrique pour de faibles niveaux d’injection, due à la possibilité d’obtenir une oscillation

dans un mode de gain au seuil plus élevé que le mode libre [118] [119] [120].

4.2 Présentation générale

Ce chapitre s’organise de la manière suivante. Tout d’abord est établieà l’aide des équations de Max-

well l’équation d’Helmotz gouvernant l’évolution longitudinale des composantes spectrales du champ

optique. Le gain laser est introduit comme la partie imaginaire de la constante diélectrique, l’émission

spontanée est elle introduite sous la forme d’une force de Langevin associée à la polarisation électrique

spontanée du milieu. Après réduction du problème tridimensionnel à un problème longitudinal, nous éta-

blissons à l’aide de l’équation des modes couplés la relation liant les champs émispar le laser, les champs

injectés dans le laser et l’émission spontanée locale. Cette relation se base sur deux paramètres liés à la

structure du laser : le coefficient de réflexion équivalent et le coefficient de transmission équivalent.

Grâce à la méthode de Green nous obtenons une expression simple de la contribution de l’ensemble de

l’émission spontanée locale au niveau de la face de sortie.

Nous distinguons ensuite deux cas : celui de l’injection par la face de sortie, dite injection contra-

propagative, et l’injection par la face d’entrée, dite co-propagative.Pour chacun des deux cas, l’étude se

déroule ensuite de la manière suivante : Par transformation de Fourier nous obtenons l’équation d’évo-

lution temporelle de l’enveloppe du champ électrique à partir de l’équation des composantes spectrales

du champ de sortie et d’un développement limité du coefficient de réflexion de la structure, l’équation

sur l’enveloppe est calculée dans les cas du laser Fabry-Perot et dulaser DFB avec une face anti-reflet.

Puis nous déterminons les équations d’évolution de l’intensité optique de sortieet de la phase. Celles-ci
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nous donnent alors la plage d’accrochage statique d’injection et, aprèslinéarisation et transformation de

Fourier, la densité spectrale de puissance du bruit d’intensité et de phase.

E(~r, t)7−→ E(~r, ω) 7−→ E(z, ω)7−→ E(l, ω) 7−→ A(t) 7−→ I(t), φ(t) 7−→ SI(ω), Sφ(ω).

Ps(~r, t) 7−→ F (~r, ω) 7−→ f(z, ω) 7−→ FL(ω) 7−→ FA(t) 7−→ FI(t), Fφ(t), RI 7−→ FI(ω), Fφ(ω)

Nous avons enfin regroupé l’étude numérique des équations des cas co- et contra- propagatif à la fin

du chapitre.

4.3 Étude générale de l’injection dans un laser à cavité complexe

4.3.1 Introduction

L’objectif de cette première partie est d’établir l’équation du champ électriquede sortie d’un laser

DFB pour lequel les champs entrants par chacune des faces peuvent être non-nuls, c’est à dire qu’il

peut y avoir injection de lumière au travers de chacune des facettes. Danscette étude nous considérons

systématiquement que l’on observe la lumière émise par la face de droite du laser (abcissez = l), bien

entendu ceci n’est qu’une convention d’orientation des axes et il estimmédiat de déterminer l’équation

du champ électrique sortant par la face gauche par permutation des paramètres de gauche et de droite.

Nous désignons par l’expressioninjection contra-propagativele fait d’injecter de la lumière de sens de

propagation contraire au sens de propagation de la lumière émise observée, et par l’expressioninjection

co-propagativele fait d’injecter de la lumière de sens de propagation identique au sens de propagation

de la lumière émise observée.

Notre étude débute par une analyse entièrement basée sur les équations électromagnétiques afin d’uti-

liser les relations de continuités des champs aux interfaces pour obtenir les paramètres de couplage entre

l’onde émise et les ondes injectées. L’objectif intermédiaire est d’établir uneéquation matricielle du type

"ligne de transmission" permettant d’obtenir les composantes de Fourier du champ de sortie du laser en

fonction des composantes de Fourier du champ d’entrée et de celles d’une fonction de Langevin globale.

En utilisant les coefficients de réflexion en amplitude, nous déterminerons ainsi l’équation du champ de

sortie.

4.3.2 Description du milieu

Le laser d’étude s’étend dez = 0 à z = l, le champ interne est la superposition de deux ondes,

une se propageant dez = 0 à z = l, notéeE+ (onde droite), une autre se propageant dez = l à

z = 0, notéeE− (onde gauche). Le laser délimite trois espaces, espace 1 pourx ≤ 0, espace 2 pour

0 ≤ x ≤ l, et espace 3 pourx ≥ l. A l’interface de chacun de ces espaces on définit des coefficients

de transmission et de réflexion,rij est le coefficient de réflexion correspondant à une onde venant du
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FIG. 4.1 – Laser soumis à injection par les deux facettes

milieu i et se réfléchissant sur la surface du milieu j,tij correspond au coefficient de transmission d’une

onde venant du milieu i et passant dans le milieu j, on suppose de plus querij = rji (pas d’absorption

aux interfaces) on note alorsr12 = r21 = r1 et r23 = r32 = r2, ce sont les coefficients de réflexion

en amplitude des facettes 1 (gauche) et 2 (droite). Les traitements multicouches éventuellement présents

aux interfaces sont considérés d’épaisseur nulle.

Le laser est soumis à l’injection optique d’un champE−
injR se propageant dez = +∞ versz = l et

d’un champE+
injL se propageant dez = −∞ versz = 0

4.3.3 Équation de Maxwell et équation de Helmhotz pour le champélectrique

On considère un milieu local (les champs en un point ne dépendent que descaractéristiques du milieu

en ce point), non magnétique (pas d’aimantation du milieu) pour lequel on rappelle les quatre équations

de Maxwell [121] :

div ~H(~r, t) = 0 (4.4)

div ~E(~r, t) = 0 (4.5)

~rot ~E(~r, t) = −µ0
∂ ~H

∂t
(~r, t) (4.6)

~rot ~H(~r, t) = σ(~r, t) ∗ ~E(~r, t) +
∂ ~D

∂t
(~r, t) (4.7)

avec~r de coordonnées(x, y, z), E est le champ électrique (V/m),D le déplacement électrique (C/m2),

B le champ magnétique (T),H l’excitation magnétique (A/m),µ0 est la perméabilité magnétique du

vide (4π · 10−7 H/m) etσ est la conductivité (S/m).

En éliminant~H à l’aide de l’équation de conservation du flux, on obtient l’équation de propagation

du champ électrique :

∇2E(~r, t) − µ0
∂2D

∂t2
(~r, t) − µ0σ

∂E

∂t
(~r, t) = 0 (4.8)

On considère dorénavant une onde optique polarisée rectilignement donc des champs scalaires. Le vec-

teur déplacement électrique est la somme du déplacement induit par le champ électrique dans le vide

ε0E, où ε0 = 1/c2µ0 est la permittivité du vide (F/m), de la polarisationPg résultant de l’émission

stimulée par les dipôles de la zone active, égale àε0χg ∗ E où χg est la susceptibilité de la zone active
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(F/m) (aussi caractérisée par la constante diélectrique relativeεr
1) et de la polarisation spontanéePs

correspondant au courant spontané à la fréquence optique lié à la quantification du champ [122] :

D(~r, t) = ε0E(~r, t) + Pg(~r, t) + Ps(~r, t)

= ε0E + ε0χg(~r, t) ∗ E(~r, t) + Ps(~r, t)

= ε0εr(~r, t) ∗ E(~r, t) + Ps(~r, t) (4.9)

Les composantes de Fourier du champ électrique sont alors solutions de l’équation de Helmholtz :

∇2E(~r, ω) +
ω2

c2
εr(~r, ω)E(~r, ω) = F (~r, ω) (4.10)

avecc = 299792458 m/s la vitesse de la lumière dans le vide etF (~r, ω) = −ω2

c2
Ps(~r, ω) 2. La constante

diélectrique relative complexe s’exprime en fonction de l’indice du milieun, du gain du matériaugm et

des pertes internesαi :

εr =

[

n + j
c

ω

(gm − αi)

2

]2

(4.11)

F est la force de Langevin représentant l’émission spontanée, c’est une fonction aléatoire complexe

stationnaire formée d’une succession de pics de Dirac d’amplitudes complexes et d’instants aléatoires, sa

densité spectrale est blanche donc elle est temporellement delta-corrélée.Sa fonction d’auto-corrélation

spectrale est liée à la fonction d’autocorrélation de la polarisation spontanée donnée par le théorème de

dissipation fluctuation [122] [123] :
〈

F (~r′, ω)F ∗(~r, ω′)
〉

= 2DFF ∗(~r)δ(~r − ~r′)δ(ω − ω′) (4.12)

DFF ∗(~r) =
2πω3

~

c3ε0
n(~r)gm(~r)nsp (4.13)

nsp =
1

1 − e

(
~ω−Ecv

kBT

) (4.14)

avecT la température (K),kB ≈ 1.3806505 × 10−23J/K ≈ 8.617386 × 10−5eV/K la constante de

Boltzmann,h ≈ 6.6261 × 10−34J.s≈ 4.1413 × 10−15eV/Hz, la constante de Planck,~ = h/2π, (à

λ = 1550 nm, ~ω = 0.8 eV), Ecv est la différence d’énergie entre les quasi-niveaux de Fermi de la

bande de valence et de la bande de conduction (typiquement de 1 à 1.5 eV pour un semi-conducteur),

nsp est le facteur d’inversion de population, il représente l’aspect incomplet de l’inversion des niveaux

associés à la transition laser [72] (valeurs typiques : 2.6 (AlGaAs) [124], 1.2 (InGaAsP avecT=300 K et

~ω0 − Ecv=44 meV [125]) ) etDFF ∗ est appelé coefficient de diffusion.

1En fait il existe deux voire trois champs dans la cavité : le champ optique, le champ statique dû au courant continu de

polarisation et le champ radio-fréquence dû à une éventuelle modulation du courant de polarisation ou encore à un battement

optique intracavité, on ne conserve ici que le champ électrique dans la bande optique. Notons d’ailleurs qu’en régime variable

σ (relatif aux charges libres) etεr (relatif au charges liées) ne peuvent être distingués, dans le domaine micro-onde on emploie

généralement une conductivité équivalente incluant la contribution des charges liées et dans le domaine optique on emploie une

constante diélectrique complexe généralisée, ou encore un indice complexe.
2Dans la bande de fréquence optique on néglige les dérivées deεr par rapport au temps
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On considère ensuite que le laser est monomode transverse, il existe doncune fonctionΦ(x, y),

représentant le mode spatial transverse associé à la constante de propagation complexe notéek(z, ω)

(rad/m) telle que [62] :
[

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

ω2

c2
εr(x, y, z, ω)

]

Φ(x, y) = k2(z, ω)Φ(x, y) (4.15)

On réécrit doncE(~r, ω) sous la formeE(z, ω)Φ(x, y) avecE(z, ω) vérifiant l’équation :
[

∂2

∂z2
+ k2(z, ω)

]

E(z, ω) = f(z, ω) (4.16)

où

f(z, ω) =

∫ ∫
F (x, y, z, ω)Φ(x, y)dxdy

∫ ∫
Φ(x, y)Φ(x, y)dxdy

(4.17)

représente la force de Langevin modale associée au champ électrique. Lecoefficient de diffusion de cette

force se déduit simplement de celui deDFF ∗ :

Dff∗(z) =
2πω3

0~

c3ε0
∣
∣
∫ ∫

Φ(x, y)Φ(x, y)dxdy
∣
∣2

ng(z)nspδ(ω − ω′) (4.18)

où

ng(z) =

∫ ∫

n(~r)g(~r)|Φ(x, y)|2dxdy = −ω

c

∫ ∫

=m{εr(~r)}|Φ(x, y)|2dxdy (4.19)

Nous précisons que ng est le nom d’une fonction et non le produit den et deg.

4.3.4 Résolution de l’équation d’Helmotz longitudinal dans un laser DFB

On considère maintenant le champ électrique comme la superposition de deux ondes contrapropaga-

tives :

E(z, ω) = E+
B (z, ω)e−jβBz + E−

B (z, ω)ejβBz (4.20)

E+
B etE−

B sont les deux enveloppes spatiales du champ électrique autour des vecteurs d’ondeβB et−βB

(βB = π/ΛB).

A partir de l’équation de Helmotz et de l’expression dek(z, ω) pour un laser DFB, on en déduit

l’équation matricielle suivante :

d

dz

[

E+
B (z, ω)

E−
B (z, ω)

]

=

[

−jδ κ∗
c

κc jδ

] [

E+
B (z, ω)

E−
B (z, ω)

]

+

[

f+
B (z, ω)

f−
B (z, ω)

]

(4.21)

On retrouve bien évidemment la matriceA étudiée dans le cas du DFB sans sources spontanées.f+
B et

f−
B sont les enveloppes def selon les dérivées des ondes de vecteurs d’ondeβB et−βB (approximation

de l’enveloppe lentement variable) [96] :

f(ω, z) = TF−1[f(β, ω)Heav(β)](z) + TF−1[f(β, ω)Heav(−β)](z)

= 2f+
B (ω, z)

d

dz
e−jβBz + 2f−

B (ω, z)
d

dz
ejβBz (4.22)
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Les auto-corrélations spectrales des deux enveloppes sont :

〈
f+

B (z, ω)f+
B

∗
(z′, ω′)

〉
=

〈
f+

B (z, ω)f+
B

∗
(z′, ω′)

〉
=

2Dff∗(z)

(2βB)2
δ(z − z′)δ(ω − ω′) (4.23)

La solution de cette équation est obtenue par la méthode de la variation de la constante :

[

E+
B (z, ω)

E−
B (z, ω)

]

= eAz

[

E+
B (0, ω)

E−
B (0, ω)

]

+ eAz

∫ z

0
e−Az′

[

f+
B (z′, ω)

f−
B (z′, ω)

]

dz′ (4.24)

4.3.5 Calcul de la matrice de transmission

A partir des résultats obtenus dans l’étude des lasers DFB, les champs en entrée et en sortie sont

reliés par la relation matricielle suivante :

[

E+(l−, ω)

E−(l−, ω)

]

=

[

m11 m12

m21 m22

] [

E+(0+, ω)

E−(0+, ω)

]

+

[

F+(l, ω)

F−(l, ω)

]

(4.25)

avec

F+(l, ω) = eγl

∫ l

0
[m11(z)f+

B (z′, ω) + m12f
−
B (z′, ω)]dz′ (4.26)

F−(l, ω) = e−γl

∫ l

0
[m22(z)f−

B (z′, ω) + m21f
+
B (z′, ω)]dz′ (4.27)

Cette équation peut être mise en forme afin de donner les champs sortants du laser en fonction des champs

entrants dans le laser :
[

1 −m12

0 −m22

] [

E+(l−, ω)

E−(0+, ω)

]

=

[

m11 0

m21 −1

] [

E+(0+, ω)

E−(l−, ω)

]

+

[

F+

F−

]

(4.28)

Les relations de continuité aux interfaces gauche et droite fournissent les deux équations suivantes :

E+(0+, ω) = r1E
−(0+, ω) + t12E

+
injL(0−, ω) (4.29)

E−(l−, ω) = r2E
+(l−, ω) + t32E

−
injR(l+, ω) (4.30)

En injectant (4.29) et (4.30) dans (4.28), on obtient la relation matricielle liantles champs sortants du

laser, les champs injectés et les champs spontanés :

[

1 −m12 − r1m11

r2 −m22 − r1m21

] [

E+(l−, ω)

E−(0+, ω)

]

=

[

m11 0

m21 −1

] [

t12E
+
injL(0−, ω)

t23E
−
injR(l+, ω)

]

+

[

F+

F−

]

(4.31)

Le déterminant de la matrice de gauche est :

∆ = −(m22 + r1m21) + r2(m21 + r1m11) = −(m22 + r1m21) [1 − rLr2] (4.32)

avec rL =
m12 + r1m11

m22 + r1m21
(4.33)
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L’expression ci-dessus derL est équivalente à l’expression :

rL(ω) = Z+
L (l−)/Z−

L (l−) (4.34)

oùZL(z) est une solution de l’équation des modes couplés sans sources vérifiantla condition aux limites

à gauche (r1). rL représente donc le coefficient de réflexion du laser DFB lorsqu’il estéclairé par une

onde venant de la droite. Il prend en compte le phénomène d’amplification dulaser et la diffraction sur

le réseau.

Pour un laser Fabry-Perot :

rL(ω) = r1e
−2jk(ω)l (4.35)

Pour un laser DFB de coefficient de couplage au réseauκ, de phase à l’origineΩ, etρ1 = r1e
jΩ−2βB l :

rL(ω) =
(κ + δρ1) tanh(γl) + jγρ1

−(κρ1 + δ) tanh(γl) + jγ
e−jΩ (4.36)

En inversant la matrice on obtient l’expression des champs sortants :

[

E+(l−, ω)

E−(0+, ω)

]

=
1

−∆

[

m11m22 − m21m12 r1m11 + m12

m22 − r2m11 1

] [

t12E
+
injL(0−, ω)

t32E
−
injR(l−, ω)

]

+
1

−∆

[

m22 + m21r1 −(m12 + r1m11)

r2 −1

] [

F+

F−

]

(4.37)

Dans le cas d’un laser à contre-réaction distribuée (DFB) de longueurl, de périodeΛB, de phase à

l’origine Ω et de coefficient de couplageκ, la matrice(m)ij est donnée par :

m11(z) =

[

cosh(γz) − j
δ

γ
sinh(γz)

]

e−jβB l (4.38)

m12(z) =
κ∗

c

γ
sinh(γz)e−jβB l (4.39)

m21(z) =
κc

γ
sinh(γz)ejβB l (4.40)

m22(z) =

[

cosh(γz) + j
δ

γ
sinh(γz)

]

ejβB l (4.41)

m11 = m11(l) (4.42)

m12 = m12(l) (4.43)

m21 = m21(l) (4.44)

m22 = m22(l) (4.45)
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avec

βB =
π

ΛB
, nombre d’onde de Bragg (4.46)

δ = k0 − βB = δ0 + iα0, désaccord de Bragg complexe (4.47)

γ2 = κ2 − δ2, nombre d’onde complexe de l’enveloppe au carré (4.48)

κc = jκejΩ (4.49)

k0 = neff
ω

c
+ j

1

2
(g − αint), oùg est le gain modal (4.50)

En utilisant l’expression (4.37), on peut établir l’équation du champ sortant par la face droite :

E+(l−, ω) [1 − rL(ω)r2] = tL(ω)t12E
+
injL(0−, ω) + rL(ω)t32E

−
injR(l+, ω) + F+(ω) − rL(ω)F−(ω)

(4.51)

ou encore :

E+(l−, ω)

rL(ω)
= r2E

+(l−, ω) +
tL
rL

(ω)t1E
+
injL(0−, ω) + t2E

−
injR(l+, ω) +

F+

rL
(ω) − F−(ω) (4.52)

avec :

tL(ω) =
m11m22 − m12m21

m21r1 + m22
(4.53)

On peut simplifier l’expression detL, d’après l’expression des coefficientsmij :

tL(ω) =
1

m21r1 + m22
= Z−

L (0+)/Z−
L (l−) (4.54)

où ZL est identique à la fonction utilisée ci-dessus pour l’expression derL. tL représente le coefficient

de transmission du laser DFB de la droite vers la gauche.

Pour un laser Fabry-Perot :

tL(ω) = e−jk(ω)l (4.55)

Pour un laser DFB :

tL(ω) =
γ

κc sinh(γl)ejβB lr1 + [γ cosh(γl) + jδ sinh(γl)]ejβB l
(4.56)

On pose maintenantFL(ω) = F+(ω)− rLF−(ω). FL représente l’ensemble des photons spontanés

émis dans le mode par la face droite du laser. Dans le cas d’un laser Fabry-Perot,FL est directement

proportionnel à la longueur du laser.

La corrélation spectrale deFL se déduit de celles des enveloppes def :

〈
FL(ω)F ∗

L(ω′)
〉

=

2

(2βB)2
δ(ω − ω′)

(

|eγl|2 [〈m11(−z)|Dff∗(z) m∗
11(−z)〉 + 〈m12(−z)|Dff∗(z) m∗

12(−z)〉]

+|rL|2|e−γl|2 [〈m21(−z)|Dff∗(z) m∗
21(−z)〉 + 〈m22(−z)|Dff∗(z) m∗

22(−z)〉]
−2<e

{

rLearg(eγl) [〈m11(−z)|Dff∗(z) m∗
21(−z)〉 + 〈m12(−z)|Dff∗(z) m∗

22(−z)〉]
})

(4.57)

(4.58)
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où l’on introduit une notation proche de celle de Dirac en mécanique quantique et correspondant à un

produit scalaire dans l’espace vectoriel des fonctions :

〈f | g〉 =

∫ L

0
f(z′)g(z′)dz′ (4.59)

4.3.6 Calcul de l’émission spontanée par la méthode de Green

L’expression deFL peut aussi être déterminée plus traditionnellement par la méthode de Green :

connaissant deux solutions indépendantesZ1 etZ2 de l’équation d’Helmotz homogène, c’est à dire deux

solutions dont le Wronskien3

W = Z1dZ2/dz − Z2dZ1/dz (4.60)

est non nul, la solution générale de l’équation inhomogène est donnée par:

E(ω, z) =
E(ω, 0)

Z0(0)
Z0(z) +

∫ z

0
f(ω, z′)

[Z1(z)Z2(z
′) − Z2(z)Z1(z

′)]
W

dz′ (4.61)

avecZ0 une solution de l’équation homogène déterminée en fonction des conditions aux limites.

Ces dernières sont les suivantes :

E+(0+, ω) = r1E
−(0+, ω)) + t12E

+
injL(0−, ω) (4.62)

E−(l−, ω) = r2E
+(l−, ω) + t32E

−
injR(l+, ω) (4.63)

En notant

Z0(z) = R(z)e−jβBz + S(z)e+jβBz (4.64)

d’après le chapitre sur les DFB, le problème se résume à déterminerR0(0) et S0(0). L’équation de

continuité à gauche donne :

R(0) = r1S(0) + t12E
+
injL(0−) (4.65)

L’équation de continuité à droite donne :

S(l)ejβB l − r2R(l)e−jβB l =
∫ l

0
f(ω, z′)

[(r2Z
+
1 (l) − Z−

1 (l))Z2(z
′) − (r2Z

+
2 (l) − Z−

2 (l))Z1(z
′)]

W
dz′ + t32E

+
injL(l+)(4.66)

La première relation peut être transformée en relation enl à partir des coefficientnij du chapitre sur les

DFB :

R(l)[n22(l)+r1n21(l)] = S(l)[n12(l)+r1n11(l)]+ t12E
+
injL(0−)[n11(l)n22(l)−n21(l)n12(l)] (4.67)

et en utilisant les expressions derL et tL :

R(l) = S(l)rLej2βB l + t12E
+
injL(0−, ω)tLejβB l (4.68)

3Il s’agit en fait du Wronskien de l’équation du premier ordre en dimension deux associée à l’équation linéaire du second

ordre en dimension un
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La relation pour le bord de gauche est alors injectée dans la relation pour lebord de droite :

S(l)[ejβB l − r2rLejβB l] =
∫ l

0
f(ω, z′)

[(r2Z
+
1 (l) − Z−

1 (l))Z2(z
′) − (r2Z

+
2 (l) − Z−

2 (l))Z1(z
′)]

W
dz′

+t32E
+
injL(l+) + r2t12E

+
injL(0−)tL (4.69)

à partir de laquelle on détermine l’expression du champ sortant à droite :

E+(ω, l−) = R(l)e−jβB l +

∫ l

0
f(ω, z′)

[Z1(z)Z2(z
′) − Z2(z)Z1(z

′)]
W

dz′

= r2rLE+(ω, l−) + tLt12E
+
injL(0−) + rLt32E

−
injR(l+)

+rL

∫ l

0
f(ω, z′)

[(r2Z
+
1 (l) − Z−

1 (l))Z2(z
′) − (r2Z

+
2 (l) − Z−

2 (l))Z1(z
′)]

W
dz′

+[1 − r2rL]

∫ l

0
f(ω, z′)

[Z+
1 (z)Z2(z

′) − Z+
2 (z)Z1(z

′)]
W

dz′

= r2rLE+(ω, l−) + tLt12E
+
injL(0−) + rLt32E

−
injR(l+)

+

∫ l

0
f(ω, z′)

[(Z+
1 (l) − rLZ−

1 (l))Z2(z
′) − (Z+

2 (l) − rLZ−
2 (l))Z1(z

′)]
W

dz′ (4.70)

On a précédemment montré que siZ2 vérifie l’équation de continuité à l’interface gauche sans injection,

alorsZ+
2 (l) − rLZ−

2 (l) = 0, par contreZ1 ne peut satisfaire les conditions aux limites sans injection à

gauche siW 6= 0. Afin de simplifier le Wronskien, on choisit une solutionZ1 telle queZ1(0) = 0 et

dZ1/dz = 1, par conséquent,W = W (0) = Z2(0) = (1 + r1)Z
−
2 (0), on a enfin :

Z+
2 (l) = Z−

2 (0)(m11r1 + m12) (4.71)

et

Z+
1 (l) − rLZ−

1 (l) = Z+
1 (0)[r1 + 1]

m11m22 − m12m21

m21r1 + m22
(4.72)

par conséquent, on obtient l’équation plus simple :

E+(l−, ω) = r2rLE+(l−, ω) + tLt12E
+
injL(0−, ω) + rLt32E

−
injR(l+, ω) +

Z+
1 (0)

Z−
2 (l)

∫ l

0
f(z′, ω)Z2(z

′)dz′

(4.73)

On retrouve bien l’équation (4.51) obtenue à l’aide de l’équation matricielle. L’expression deFL présente

cependant une nouvelle forme :

FL(ω) =
Z+

1 (0)

Z−
2 (l)

∫ l

0
f(z′, ω)Z2(z

′)dz′ (4.74)

Le calcul deZ1, en négligeant la dérivée des enveloppes, donne l’expression suivante pour la force

de Langevin intégrée :

FL(ω) = − 1

2jβ0Z
−
L (0)

∫ l

0
fω(z)ZL(z)dz (4.75)
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Dans la première méthode, l’expression deFL a été obtenue en utilisant l’équation des ondes cou-

plées approchées, c’est à dire en négligeant les dérivées du second ordre des enveloppes. Dans la seconde

méthode, l’expression deFL a été obtenue à l’aide d’une méthode plus générale de résolution d’équation

inhomogène [126], cependant les deux solutions de l’équation homogènenécessaire à l’application de

cette méthode sont aussi des solutions approchées (enveloppe lente)4.

Il peut être utile de donner l’expression de la fonctionZ0, proportionnelle au champ électrique lon-

gitudinal dans le cas où l’on néglige l’émission spontanée :

Z0(z) =
Z0(0)

E(ω, 0)

tLt12E
+
injL(ω, 0−) + rLt32E

−
injR(ω, l+)

1 − r2rL
(4.76)

Enfin, la corrélation deFL est obtenue à partir deDff∗ :

〈
FL(ω)F ∗

L(ω′)
〉

=
1

4β2
0 |Z−

L (0)|2
∫ l

0
2Dff∗(z)|ZL(z)|2dz

= 4πRLδ(ω − ω′) (4.77)

avec

RL =
ω3

0~

c3ε0
∣
∣
∫ ∫

Φ(x, y)Φ(x, y)dxdy
∣
∣2 4β2

0 |Z−
L (0)|2

∫ l

0
ng(z)nsp|ZL(z)|2dz (4.78)

4.3.7 Compatibilité avec la méthode du Wronskien

On souhaite vérifier la compatibilité de la méthode utilisant les coefficients de réflexion et de trans-

missionrL et tL avec la méthode de Green basée sur l’utilisation de deux solutions satisfaisant chacune

une équation aux limites. Sans injection (4.73) devient

E+
ω (l)[1 − r2rL] = FL(ω) (4.79)

Or d’après [95] appendice A, le Wronskien etrL sont reliés par :

W = −2jβBZ−
L (l)Z+

R (l)[1 − r2rL] (4.80)

oùZL etZR vérifie respectivement les conditions à gauche et à droite.

Donc en considérant l’expression deFL :

−2jβBZ−
L (l)[1 − r2rL]E+

ω (l) =

∫ l

0
fω(z)ZL(z)dz (4.81)

(4.81) est bien equivalente à :

W E+
ω (l) =

∫ l

0
fω(z)Z+

R (l)ZL(z)dz (4.82)

qui est l’expression de la solution de l’équation de Helmotz avec second membre déterminée à l’aide de

la méthode traditionnelle de la fonction de Green.
4L’une des conséquences de cette approximation est que le Wronskien de ces solutions n’est pas réellement indépendant de

z [93]
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4.4 Cas Contrapropagatif

FIG. 4.2 – Schéma d’injection laser dans le sens contra-propagatif

4.4.1 Développement de l’équation du champ électrique

Dans le cas d’une injection par la face de sortie (droite), l’équation aux limitesdevient :

E+(l−, ω)

rL
= r2E

+(l−, ω) + t32E
−
injR(l+, ω) +

FL(ω)

rL
(4.83)

rL dépend de la pulsationω, mais aussi de la distribution de porteursN (z) et de la distribution de

photonsP(z) le long du laser, car il rend compte du gain. C’est donc mathématiquement unefonction-

nelle (fonction qui, à une fonction sur l’espace des réels, associe un nombre complexe).

En supprimant le bruit et le champ injecté, on obtient l’équation5 :

E+(l−, ω)[1 − rLr2] = 0 (4.84)

On considère la solution stationnaire(ωs,Ns(z),Ps(z)), pour laquelle la condition d’oscillation est

vérifiée :

r2rL(ωs,Ns(z),Ps(z)) = 1 (4.85)

Il s’agit de l’équation complexe classique donnant une condition sur la phase (résonance de cavité)

et une sur l’amplitude (gain égal aux pertes). Le coefficientrL comporte le paramètre de phase dû au

parcours de l’onde dans la cavité, ainsi que le paramètre de gain net.

5En fait ceci n’est pas la vraie condition d’oscillation, en effet comme nous le verrons par la suite, il faut tenir compte du

nombre de photons spontanés dans le mode qui participent alors à la condition d’oscillation, on dit d’ailleurs généralement que

l’émission laser doit se déclencher sur le bruit, ce qui est exact c’estque la moyenne statistique deFL est nulle par conséquent

l’équation (4.84) est valable pour la moyenne statistique du champ, or ceci veut donc dire que si[1 − rLr2] 6= 0, la moyenne

statistique du champ est nulle mais que, par contre, son écart type est non nul, c’est à dire la puissance. Au cours des calculs

suivants on peut généralement utiliser la condition[1− rLr2] = 0 dès que l’on est un peu au dessus du seuil, cependant si l’on

essayait de calculer la densité spectrale de puissance à partir de l’équation (4.83), il serait indispensable de prendre en compte

la vrai valeur de[1 − rLr2], cette remarque est évidemment valable aussi pour le Wronskien.
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N (z, t) est la densité de porteurs etP(z, t) la densité de photons dans la couche active (C.A.) moyen-

née transversalement et temporellement :

P(z, t) = <e

{∫ ∫

C.A

w(x, y, z)

Aact~ω0
dxdy

}

= <e







1

Aact

∫ ∫

C.A

[

~E ~D∗ + ~H ~B∗
]

4Aact~ω0
dxdy







=
2ε0nca(z)ngΓ

~ω0Aact

{
|E(t, z)+|2 + |E(t, z)−|2

}
(4.86)

P(z, t) = BP
{
|E(t, z)+|2 + |E(t, z)−|2

}
(4.87)

où w est la densité volumique d’énergie électromagnétique complexe(J/m3), nca(z) est l’indice du mi-

lieu moyenné transversalement sur la couche active :

nca(z) =
1

Aact

∫ ∫

C.A.
n(~r)|Φ(x, y)|2dxdy (4.88)

ng est l’indice de groupe,Γ le facteur de confinement du mode dans la couche active,~ω0 l’énergie

d’un photon etAact l’aire transverse de la couche active. On note de plusp0 le nombre total moyen de

photons dans le mode laser :

p0(t) = <e

{∫ ∫ ∫
w(x, y, z, t)

~ω0
dxdydz

}

(4.89)

On considère maintenant le laser soumis à l’injection. Les paramètres statiquesdu laser,

(ω0,N (z),P(z)), sont donc modifiés, la pulsation moyenne du laser esclave devient égale àla pulsation

moyenne du laser maîtreωi lorsqu’il y a accrochage. Afin de déterminer une équation pour chaque

composante de Fourier du champ, on développe la fonction(rL(ω,N ,P))−1 autour de(ωs,Ns,Ps) :

1

rL(ω,N ,P)
≈ 1

rL(ωs,Ns,Ps)
+

[

∂ 1
rL

∂ω

]

(ωs,Ns,Ps)

(ω − ωs)

+

∫ l

0

[

δ 1
rL

δk
(z)

∂k

∂N

]

(ωs,Ns,Ps)

(N (z) −Ns(z))dz

+

∫ l

0

[

δ 1
rL

δk
(z)

∂k

∂P

]

(ωs,Ns,Ps)

(P(z) − Ps(z))dz (4.90)

On a introduit ici la dérivée fonctionnelle de1rL
. En effet, nous rappelons querL est une fonction-

nelle, c’est à dire que sa valeur dépend de l’ensemble des valeurs des fonctionsN (z) et P(z). Cette

dépendance est en fait indirecte et provient de la dépendance enk(ω,P(z),N (z)), par conséquent il

convient d’exprimer la contribution à la variation de1rL
entraînée par une variation infinitésimale dek

en z. On note cette dernière,δ1/rL

δk (z), dont la propriété/définition est6 :

δ
1

rL
=

∫ l

0

δ 1
rL

δk
(z)δk(z)dz (4.91)

6Remarquons que son unité est mal indiquée par cette expression puisqu’il s’agit en fait d’une quantité sans unité car elle

représente la distribution linéique de la dérivé fonctionnelle
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où δ 1
rL

représente la variation infinitésimale de la valeur1
rL

provoquée par la variation infinitésimaleδk

de la fonctionk.

4.4.2 Calcul de l’enveloppe du champ électrique

On considère maintenant l’enveloppe temporelle du champ électrique sortantpar la droite définie

par :

A±(t) =
1

2π

∫ ∞

0
E±

ω (l−)ej(ω−ωi)tdω (4.92)

ωi est la pulsation moyenne du champ injecté et donc la pulsation moyenne du champdu laser esclave.

L’enveloppe du champ injectéAi(t) est définie de la même manière.

En utilisant le développement de1rL
autour de la condition d’oscillation dans l’équation (4.83), on

obtient par transformation de Fourier inverse l’équation suivante sur l’enveloppe :

dA+

dt
(t) = −j(ωs − ωi)A

+(t) + A+(t)

∫ l

0
CN (z)∆N (z, t)dz

+A+(t)

∫ l

0
CP(z)∆P(z, t)dz + fRt32A

i(t) + FA(t) (4.93)

avec

fR = rLsfD = j

(

∂ 1
rL

∂ω

)−1

s

(4.94)

CN (z) = −
[

δ 1
rL

δk
(z)

∂k

∂N

]

s

fR (4.95)

CP(z) = −
[

δ 1
rL

δk
(z)

∂k

∂P

]

s

fR (4.96)

∂k

∂ω
=

1

vg
+

j

2

∂g

∂ω
(4.97)

∂g

∂ω
=

g(ωpic)

δω2
−3 dB

(ω − ωpic) (4.98)

∂k

∂N = j
1 + jαH

2

∂g

∂N (4.99)

L’enveloppe du champ électrique est donc solution d’une équation différentielle complexe du premier

ordre avec second membre. Les fonctionsCN et CP déterminent la contribution à la variation globale

du gain et de l’indice causée par la variation locale de la densité de porteurset de la densité de photons.

Comme nous l’avons montré dans le chapitre sur les lasers DFB, dans le cas d’un laser dont une des

faces est traitée anti-reflet et l’autre est traitée haute-réflectivité, la distribution longitudinale des photons

peut devenir fortement dissymétrique et par interaction, la distribution longitudinale des porteurs devient

dissymétrique, par conséquent le gain n’est pas le même le long de la cavité (longitudinal spatial hole

burning). En outre la densité de porteurs peut varier volontairement suivant l’axe longitudinal grâce à
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l’emploi de plusieurs électrodes, permettant par exemple de compenser la diminution locale des porteurs

à cause de la distribution des photons [127]. Enfin le coefficientCP peut prendre en compte la saturation

du gain due au dépeuplement du niveau des porteurs correspondantà l’émission stimulée des photons à

la longueur d’onde du mode laser (en anglaisspectral hole burning) [128].

En régime statique, la rotation et le changement d’amplitude du champ esclave dus au désaccord de

pulsation par rapport à la fréquence propre de la cavité, et à la modification de la distribution de porteurs

et de photons (changement de gain) sont exactement compensés par la contribution complexe du champ

injecté.

La distribution longitudinale du champ électrique peut être exprimée en fonctionde l’enveloppe du

champ et du mode longitudinalZL normalisé enz = l :

E(z, ω) = A(ω)ZL(z) (4.100)

A partir de cette expression, on peut déterminer à l’aide de (4.86) le nombretotal moyen de photons dans

la cavité en fonction du carré moyen du module de l’enveloppe :

w = 2|Φ(x, y)|2|ZL(z)|2ε0n(~r)ng|A|20 (4.101)

donc

p0 =

∫ ∫ ∫
w(x, y, z)

~ω0
dxdydz = 2|A|20

ε0ng

~ω0

∫

n(z)|ZL(z)|2dz = σp|A|20 (4.102)

oùn(z) est définie commenca(z) (4.88) mais en intégrant sur l’ensemble du mode transverse.

n(z) =

∫ ∫

n(~r)|Φ(x, y)|2dxdy (4.103)

4.4.3 Expression des paramètres en fonction du mode longitudinal résonnant

D’après [95]fD peut être exprimé plus explicitement en fonction du mode longitudinal resonnant

Z0(z) :

fD =

[

2
∫ l
0 k0Z

+
0 (z)Z−

0 (z) ∂k
∂ωdz

β0Z
+
0 (0)Z−

0 (0)

]−1

(4.104)

De plus, toujours d’après [95], on obtient l’expression7 :

δ 1
rL

δk
= j

k(z)ZL(z)ZR(z)

β0Z
+
R (0)Z+

L (0)
(4.107)

7En effet, l’Appendice B de [95] donne l’expression :

δW

δk
= 2k(z)ZL(z)ZR(z) (4.105)

qui peut être combinée avec la relation de l’Appendice A de [95] :

δW

δk
= −2jβ0Z

+
R (0)Z+

L (0)
δ 1

rL

δk
(4.106)



72 INJECTION OPTIQUE DANS UN LASER À CAVITÉ COMPLEXE

4.4.4 Expression du taux d’émission spontanée

La fonction enveloppe de Langevin est définie par :

FA(t) =
fD

2π

∫ ∞

0
FL(ω)ej(ω−ωi)tdω (4.108)

L’auto-corrélation deFA est obtenue à partir de celle deFL.

En notant〈FL(t)F ∗
L(t′)〉 = 2RLδ(t − t′) :

〈
FA(t)F ∗

A(t′)
〉

= |fD|22RLδ(t − t′) =
Rsp

σp
δ(t − t′) (4.109)

avec

Rsp =
ω3

0~ng

∫ l
0

∫ ∫
n(~r)|Φ(x, y)|2dxdy|ZL(z)|2dz|fD|2

∫ l
0 ng(z)nsp|ZL(z)|2dz

c3
∣
∣
∫ ∫

Φ(x, y)Φ(x, y)dxdy
∣
∣2 β2

0 |Z−
L (0)|2

(4.110)

Rsp est le taux moyen d’émission spontanée couplée au mode laser. Un certain nombre de paramètres

dus à la structure du laser viennent donc modifier sa valeur par rapportà la valeur standard de la relation

d’EinsteinRsp = vggnsp :

– le facteur de Petermann dû au mode transverse (sans effet dans le casd’un guidage par l’indice où

les modes sont alors réels et orthogonaux au sens du produit hermitien) [129] :
∫ ∫

n(~r)|Φ(x, y)|2dxdy
∣
∣
∫ ∫

Φ(x, y)Φ(x, y)dxdy
∣
∣2

(4.111)

– et un facteur plus compliqué dû au mode longitudinal [88] [95] [89], quidans le cas d’un guidage

par l’indice et d’une couche active uniforme est d’après (4.110) :
[

|fD|
vg

∫ l
0 |ZL(z)|2dz

|Z−
L (0)|

]2

(4.112)

4.4.5 Équation du Fabry-Perot soumis à injection par la face de sortie

Dans le cas d’un laser Fabry-Perot où l’on considère le champ comme uniforme dans la cavité (pas de

variation spatiale du gain (longitudinal spatial hole buring)) et dont la fréquence correspond au maximum

du gain (pas de variation du gain avec la fréquence) :

fD =
1

τin
=

vg

2l
(4.113)

CN =
1 + jαH

2l
vg

∂g

∂N (4.114)

CS =
vg

2l

∂g

∂S (4.115)

rLs =
1

r2
(4.116)

fR =
vg

2lr2
(4.117)
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αH = −2k0
∂n/∂N
∂g/∂N est le facteur de Henry du matériau.

L’équation sur l’enveloppe (4.93) devient alors :

dA+

dt
(t) = −j(ωs − ωi)A

+(t) + A+(t)

(
1 + jαH

2
vg

∂g

∂N ∆N (t) +
vg

2

∂g

∂P∆P(t)

)

+
vg

2l

t32
r2

Ai(t) + FA(t)

(4.118)

Le facteur de couplage de l’onde injectée est par conséquent :

m =
vg

2l

t2
r2

(4.119)

On remarque tout d’abord que celui-ci diffère du facteur classique introduit par Lang [105] :

ct23
2nl

(4.120)

par la prise en compte de l’indice de groupe et du facteur de réflexion de laface d’entrée.

Dans le cas d’un laser à facettes clivées d’indicen, le facteur de couplage estm = fISL2/(1 − n).

Les paramètrefR et fD sont homogènes à une fréquence,fR est le facteur de couplage externe de

la cavité, que l’on doit pondérer par le coefficient de transmission en amplitude du champ électrique.

On remarque ci-dessus que dans le cas du laser Fabry-Perot,fD est égal à l’intervalle spectral libre de

la cavitéfISL , inverse du temps de parcours de l’onde dans la cavitéτin. fR est donc proportionnel à

l’intervalle spectral libre modifié par la réflectivité interne de la surface d’injection.

L’analyse phénoménologique du facteur de couplage faite par Lang [105] est que l’onde laser intra-

cavité reçoit une contribution du champ injecté à chaque fois que celle-ci atteint la face d’injection, c’est

à dire toutes lesτin secondes. En réalité, ce temps est augmenté par la faiblesse de la réflectivité de la

face d’injection, on remarque en effet que le couplage n’existe que pour la partie de l’onde qui est dans

le même sens que l’onde injectée, c’est à dire la partie de l’onde réfléchie. Le facteurfR peut donc être

considéré comme un intervalle spectral libre vu par l’onde injectée. Dans le cas du laser DFB, la notion

de temps de parcours est généralisée par le paramètre complexefD et dépend du facteur du couplage au

réseau (réflexion distribuée) et des réflectivités des facettes. Pour un laser DFB avec une face de sortie

traitée anti-reflet,fD devient nul, en effet dans ce cas la condition d’oscillationrLr2 = 1 implique que

rL soit infini, cependant le paramètrefR reste lui fini.

4.4.6 Paramètres d’injection du laser DFB avec une face anti-reflet

Calcul du paramètre de couplage externe

Dans le cas d’un laser DFB avec la face de droite (face d’injection et de sortie) traitée anti-reflet, on

utilise l’expression du coefficient de réflexion équivalent, à l’abcissez = l, rL :

rL =
(κ + δρ1) tanh(γl) + jγρ1

−(κρ1 + δ) tanh(γl) + jγ
e−jΩ (4.121)
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avec comme condition supplémentaire, due au traitement anti-reflet, le fait qu’àla résonancerLr2 = 1

avecr2 = 0 donc1/rL = 0, c’est à dire la condition :

tanh(γl) =
jγ

κρ1 + δ
(4.122)

d’où, à partir des expressions deγ et δ et calculs, le resultat suivant :

fR = j

(

∂ 1
rL

∂ω

)−1

s

= −j
vg

l

[
(κl)2 − (γl)2

] [
(1 + ρ2

1) + 2ρ1
γ
κ

]

(γl)[ρ1 + j(κl)(1 + ρ2
1)] + κl + 2jρ1(γl)2

(4.123)

Analogie avec le facteur de couplage pour la contre-réaction

Le coefficient de couplagefR apparaît comme proportionnel au facteur de couplageC introduit par

F. Favre [117] dans l’étude des lasers DFB soumis à une contre-réaction externe. Une précédente étude

concernant l’injection optique dans les DFB s’est d’ailleurs basée sur une transposition de l’injection

optique en terme de contre-réaction [130]. Plus récemment [97], la méthodede Green a été utilisée pour

l’étude de la rétro-action externe sur les lasers DFB avec structure complexe, où la constante de Favre

apparaît comme proportionnelle au module de la variation du Wronskien par rapport à la réflectivité de

la face indicéek considérée :

Ck =
jτin

2
T2

∂W

∂rk
/
∂W

∂ω
(4.124)

Ceci s’explique en considérant l’expression du Wronskien en fonction des modes longitudinaux gauche

et droit [95] :

W = 2jβBZ+
R (l)Z−

L (l)[1 − rLr2] (4.125)

Par conséquent :

∂W

∂r2
= −2jβBR+(l)Z−

L (l)rL (4.126)

∂W

∂ω
= 2jβBZ+

R (l)Z−
L (l)rL

∂ 1
rL

∂ω
(4.127)

Donc

C2 = −jτin

2
T2

(

∂ 1
rL

∂ω

)−1

= −fRT2
τin

2
(4.128)

4.4.7 Équations de la puissance et de la phase optique

Le module au carré de l’enveloppe est relié à la puissance moyenneI(t) sortant par la facette de

droite du laser par :

I(t) = <e

{∫ ∫

~Π(x, y, l+, t)~ndxdy

}

= <e

{
∫ ∫

(
~E × ~H∗

2
)~ndxdy

}

= (1 − r2
2)2ε0nc|A(t)|2 = (1 − r2

2)BP n2|A|2(t) = T2BIn2|A|2(t) (4.129)
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oùΠ est le vecteur de Poynting complexe (W/m2) etT2 = |t23|2 n3
n2

= |t32|2 n2
n3

= 1 − |r2|2 = 1 − R2.

On définit de même la puissance optique incidente :

Iin(t) = BIn3|Ain|2(t) (4.130)

Afin de déterminer les équations sur la puissanceI(t) émise par la facette de droite (aussi appelée

abusivement intensité) et la phaseφ(t) de l’enveloppe, l’équation sur l’enveloppe est multipliée par

2A+∗BIn2T2 :

dI

dt
(t) + 2jI

dφ

dt
(t) = 2I(t)

∫ l

0
CN (z)∆N (z, t)dz

+2I(t)

∫ l

0
CS(z)∆S(z, t)dz − 2j(ωi − ωs)I(t)

+2fRT2

√

I(t)Iin(t)ej(φin(t)−φ(t)+arg(t32))

+FI(t) + 2jI(t)Fφ(t) (4.131)

où Iin est la puissance incidente sur la facette de droite du laser.

Les forces de Langevin sont issues du produit2A+∗BIT2FA, la moyenne de ce terme donne la

puissance moyenne spontanéeRI émise par la face de droite [131] :

RI = Rsp
I0

p0
(4.132)

qui détermine la vrai condition d’oscillation sans injection :

rLs(ω)r2 − 1 = − Rsp

2fDp0
(4.133)

Les forcesFI etFφ découlent deFA :

FI = <e{2A+∗BIn2T2FA − RI} (4.134)

Fφ = =m{A+∗FA

|A|20
− Rsp

2p0
} (4.135)

Les relations de corrélation non nulles deFI etFφ sont les suivantes [131] :

〈
FI(t)F

∗
I (t′)

〉
= 2Rsp

I2
0

p0
δ(t − t′) (4.136)

〈
Fφ(t)F ∗

φ(t′)
〉

=
Rsp

2p0
δ(t − t′) (4.137)

En séparant partie réelle et partie imaginaire, on obtient une équation pourl’intensité et une autre
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pour la phase :

dI

dt
(t) = 2I(t)

∫ l

0
<e {CN (z)}∆N (z, t)dz

+2I(t)

∫ l

0
<e {CP(z)}∆P(z, t)dz +

+2T2

√

I(t)Iin(t) [<e {fR} cos(φin(t) − φ(t) + arg(t32))−
−=m {fR} sin(φin(t) − φ(t) + arg(t32))] + FI(t) (4.138)

dφ

dt
(t) = (ωs − ωi) +

∫ l

0
=m {CN (z)}∆N (z, t)dz +

+

∫ l

0
=m {CP(z)}∆P(z, t)dz

+T2

√

Iin(t)

I(t)
[=m {fR} cos(φin(t) − φ(t) + arg(t32))+

+ <e {fR} sin(φin(t) − φ(t) + arg(t32))] + Fφ(t) (4.139)

4.4.8 Intensité et phase pour le laser Fabry-Perot

Dans le cas d’un laser Fabry-Perot, on introduit les paramètres déterminés pour l’équation (4.118) :

dI

dt
(t) = I(t)vg

∂g

∂N ∆N (t) − I(t)vggεI∆I

+2T2

√

I(t)Iin(t)
1

τir2
cos(φin(t) − φ(t) + arg(t32)) + FI(t) (4.140)

dφ

dt
(t) = (ωs − ωi) +

αH

2
vg

∂g

∂N ∆N (t) +

+T2

√

Iin(t)

I(t)

1

τir2
sin(φin(t) − φ(t) + arg(t32)) + Fφ(t) (4.141)

où εI est le facteur de compression du gain par rapport à l’intensité.

Ce résultat, dans le cas particulier du Fabry-Perot, est comparable aux équations données dans [48],

[112], avec une correction sur le facteur de couplage.

4.4.9 Calcul de la plage d’accrochage

Afin de déterminer le désaccord de fréquence maximal d’accrochage, on supprime les termes de

bruits et de dérivations des deux équations ci-dessus :

0 =

∫ l

0
<e {CN (z)}∆N (z)dz +

∫ l

0
<e {CP(z)}∆P(z)dz

+η |fR| cos(θ0 + arg(fDrLst32)) (4.142)

0 = (ωs − ωi) +

∫ l

0
=m {CN (z)}∆N (z)dz +

∫ l

0
=m {CP(z)}∆P(z)dz + η |fR| sin(θ0 + arg(fDrLst32)) (4.143)
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oùθ(t) = φin(t)−φ(t) etη =
√

Iin0T2
I0/T2

, η2 représente donc le rapport entre la puissance optique injectée

à l’intérieur de la facette droite et la puissance optique de l’onde sortante auniveau interne de la facette

droite.

Il est important de noter que, si l’on peut définir une valeur moyenne stationnaire pour la différence

des phases, il n’en est pas de même pour chacune des phases, en effet le laser maître n’étant pas modifié

par l’injection, sa phase reste non stationnaire, on ne peut donc en définir une valeur moyenne dans le

temps, il en est donc de même pour la phase du laser esclave.

Afin de déterminer une formule simple pour la demi-largeur d’accrochage, on pose :

αeff =

∫ l
0 =m {CN (z)}∆N (z)dz +

∫ l
0 =m {CP(z)}∆P(z)dz

∫ l
0 <e {CN (z)}∆N (z)dz +

∫ l
0 <e {CP(z)}∆P(z)dz

(4.144)

Il s’agit du facteur de Henry structurel, prenant en compte, non seulement le facteur de couplage phase-

amplitude, mais aussi l’effet de la distribution longitudinale des porteurs et des photons, ainsi que la

compression du gain. En général la partie imaginaire deCP est négligeable.

On obtient donc l’équation liant différence de phases et différence defréquences :

ωi − ωs = η |fR|
√

1 + α2
eff sin(θ0 + arg(fRt32) − tan−1(αeff )) (4.145)

et la valeur de la demi-largeur d’accrochage :

δνmax = νmax − νs =
1

2π
η |fR|

√

1 + α2
eff = kl

√

1 + α2
eff (4.146)

avec

kl =
η |fR|
2π

(4.147)

Nous avons ici supposé queαeff était constant, or l’expression deαeff fait intervenir les décalages

de distribution de la densité de porteurs et de la densité de photons par rapport à la solution libre, par

conséquent seule une analyse numérique, prenant en compte l’équationsur les porteurs, permet alors de

déterminer la véritable plage d’accrochage.

Dans le cas d’un laser Fabry-Perot, la modification de la plage due à la compression du gain est

obtenue par la formule :

αeff =
αH

1 +
∂g
∂P

∆P
∂g
∂N

∆N

(4.148)

L’équation simplifiée sur les porteurs fournissant la relation supplémentaire:

∆P
∆N = −τph

τe
(1 − εPP) (4.149)

oùεP est le coefficient de compression du gain en densité de photons,τph est le temps de vie des photons,

1/τe est le taux de recombinaison total des porteurs.

Enfin, pour un laser Fabry-Perot, le gain au seuil du mode accroché nepeut être supérieur au gain

au seuil du mode naturel [106] [112]. Or on remarque que le facteur deHenry permet d’étendre la
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plage d’accrochage, en effet, lorsque le laser fonctionne en désaccord de la cavité, il est nécessaire qu’à

chaque aller-retour le déphasage induit par le désaccord soit compensé par la phase rajoutée par le champ

injecté. Or l’existence du facteur de couplage phase-amplitude ou encoreindice-gain, permet d’ajouter

un déphasage supplémentaire en modifiant la densité de porteurs, c’est àdire le gain, tout en garantissant

évidemment la condition d’oscillation sur l’amplitude. Dans le cas d’un laser Fabry-Perot, ce décalage

du gain ne peut se faire dans un sens où le gain au seuil du mode accroché serait supérieur au gain au

seuil du mode naturel, correspondant donc à une diminution du nombre de photons, ce qui implique une

restriction de la zone d’accrochage pour le désaccord positif :

νmax − νs = kl (4.150)

νmin − νs = kl

√

1 + α2
eff (4.151)

4.4.10 Détermination des densités spectrales de bruit

Équation des porteurs, équation des photons

Nous disposons déjà de deux équations concernant l’intensité (4.138) et la phase (4.139), celles-ci

impliquent aussi la densité de porteurs et la densité de photons.

L’équation sur la densité de porteurs est :

dN (z, t)

dt
= J(z, t) − R(N (z, t)) − vgg(N (z, t),P(z, t))P(z, t) + FN (z, t) (4.152)

oùJ est la densité de porteurs injectés par le courant de polarisation, R est la fonction rendant compte de

la recombinaison spontanée des porteurs etFN (z, t) la force de Langevin associée aux fluctuations des

porteurs dues à l’interaction entre le champ et la polarisation spontanée [122].

En ce qui concerne la densité de photons, elle est reliée au champ électrique longitudinal grâce au

paramètreBP (équation (4.86)) :

P(z, t) = BP |E(z, t)|2 (4.153)

quant à la puissance optique de sortie, elle est reliée au module de l’enveloppe temporelle grâce au

paramètreBI (équation (4.129)) :

I(t) = T2BP n2|A|2(t) (4.154)

L’enveloppe spectrale est elle reliée au champ électrique longitudinal via le mode longitudinal (équation

(4.100)) :

E(z, ω) = A(ω)ZL(z) (4.155)

Cependant cette relation n’est pas transposable à l’enveloppe temporellecar le mode longitudinalZL(z)

dépend en fait deω, P et N . Par conséquentP(t) n’est pas directement relié àI(t) par la vitesse de

groupe comme dans le cas du Fabry-Perot.P(t) est en fait lié aussi àφ(t) etN (t).
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On fait alors un développement limité du mode longitudinal :

ZL(z) = ZL0(z) +
∂ZL

∂ω
(ω − ωs) + 〈ZN (z)| δN〉 + 〈ZP(z)| δP〉 (4.156)

avec :

δZL(z)

δk(z′)
∂k0

∂N = ZN (z, z′) (4.157)

δZL(z)

δk(z′)
∂k0

∂P = ZP(z, z′) (4.158)

ZL0(z) est le mode longitudinal stationnaire avec injection. L’écart par rapport au mode longitudinal

stationnaire sans injection intervient dans∆P(z).

On obtient ainsi en injectant (4.155) dans (4.153) et transformation de Fourier à l’aide du dévelop-

pement limité :

|δP〉 = MN |δN〉 + MP |δP〉 +

[

|P0〉
δI

I0
+

|HI〉
2I0

dδI

dt
+ |Hφ〉

dφ

dt

]

(4.159)

où sont utilisés les deux opérateurs

MP =
2<e{ZL0(z)}
|ZLO(z)|2 |P0〉 〈ZP(z)| (4.160)

MN =
2<e{ZL0(z)}
|ZLO(z)|2 |S0〉 〈ZN (z)| (4.161)

et enfin, en supposant1 − MP inversible et en notant :

M = (1 − MP)−1
MN (4.162)

on établit [95] :

|δS〉 = (1 − MP)−1

[

|P0〉
δI

I0
+

|HI〉
2I0

dδI

dt
+ |Hφ〉

dφ

dt

]

+ M |δN〉 (4.163)

H(z) etHI(z) proviennent de la dépendance enω du mode longitudinalZL :

H(z) = 2<e

{

I0Z
∗
L0(z)

∂ZL

∂ω
(z, ωs)

}

(4.164)

HI(z) = 2=m

{

I0Z
∗
L0(z)

∂ZL

∂ω
(z, ωs)

}

(4.165)

La variation deZL avecω est obtenue par résolution de l’équation des modes couplés :
[

∂R
∂ω (z, ωs)
∂S
∂ω (z, ωs)

]

= eAz

{[
∂R
∂ω (0, ωs)
∂S
∂ω (0, ωs)

]

− jz
∂k0

∂ω
(ωi)

[

R(0, ωi)

S(0, ωi)

]}

(4.166)

et

∂ZL

∂ω
(z, ωi) =

t[

e−jβBz

ejβBz

]

eAz

{[
∂R
∂ω (0, ωi)
∂S
∂ω (0, ωi)

]

− jz
∂k0

∂ω

[

R(0, ωi)

S(0, ωi)

]}

(4.167)

or les valeurs initialesR(0) etS(0) étant fixées, elles ne varient pas avecω donc :

∂ZL

∂ω
(z, ωi) = −jz

∂k0

∂ω
ZL0(z) (4.168)

Les expressions deZP(z, z′) et deZN (z, z′) peuvent être déterminées de la même manière.
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Linéarisation des équations et transformation de Fourier

Afin d’obtenir les densités spectrales de puissance de bruit de phase, intensité et densité de porteurs

du laser esclave, on linéarise les équations (4.138), (4.139) et (4.152)autour de la solution statique

(I0, Iin0, θ0,N0(z)). Les écarts à la solution statique sont notés(δI, δIin, δθ, δN (z)). A cause de la non

stationnarité du bruit de phase, on ne peut définir les quantitésδφ ou δφin.







s11 + d11 + jω s12 + d12 s13

s21 + d21 s22 + d22 + jω s23

s31 s32 s33 + jω













δI(ω)

φ(ω)

δN (z, ω)







=







c11 c12 0

c21 c22 0

0 0 0













δIin(ω)

φin(ω) − θ0δ(ω)

0







+







FI(ω)

Fφ(ω)

FN (z, ω) + δJ(z, ω)







(4.169)

où

kc = kl cos(θ0 + arg(fRt32))

ks = kl sin(θ0 + arg(fRt32))

s11 = −2 〈CN r| ∆N0〉 − 2 〈CPr| ∆P0〉 − 2 〈CPr| (1 − MP)−1 |P0〉
−jω 〈CPr| (1 − MP)−1 |HI〉

s12 = −jω2I0 〈CPr| (1 − MP)−1 |Hφ〉
s13 = −2I0 〈CN r| − 〈CPr|M
s21 = − 1

I0
〈CPi| (1 − MP)−1 |P0〉 −

jω

2I0
〈CPi| (1 − MP)−1 |HI〉

s22 = −jω 〈CPi| (1 − MP)−1 |Hφ〉
s23 = −〈CN i| − 〈CPi|M

s31 =

[

vg
∂g

∂PP0(z) + vgg0(z)

]

(1 − MP)−1

[ |P0〉
I0

+
jω |HI〉

2I0

]

s32 =

[

vg
∂g

∂PP0(z) + vgg0(z)

]

(1 − MP)−1 |Hφ〉 jω

s33 =
∂R

∂N + vggNP0(z) +

[

vg
∂g

∂PP0(z) + vgg0(z)

]

M

d11 = −kc

d12 = −2I0 ks

d21 = − ks

2Iin0

d22 = −kc
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c11 =
I0

Iin0
kc

c12 = −2I0 ks

c21 =
ks

2Iin0

c22 = kc (4.170)

Expression matricielle des densités spectrales de puissance

On utilise maintenant les notations vectorielles suivantes [132] :

X(ω) =







δI(ω)

φ(ω)

δN (ω, z)







(4.171)

Xin(ω) =







δIin(ω)

φin(ω)

δNin(ω, z)







(4.172)

F (ω) =







FI(ω)

Fφ(ω)

FN (ω, z) + δJ(ω, z)







(4.173)

Par conséquent, l’équation (4.169) se transforme en l’équation :

[M ]X = [C]Xin + F (4.174)

si [M ] est inversible :

X(ω) = [M(ω)]−1[C]Xin(ω) + [M(ω)]−1
F (ω) (4.175)

On exprime alors la densité spectrale de puissance à partir du produit de corrélation hermitien :

SX(ω)δ(ω − ω′) =
〈

X(ω)X(ω′)†
〉

(4.176)

Les coefficients deSX correspondent aux densités spectrales de bruit d’intensité, phase etdensité de

porteurs pour les termes diagonaux et aux densités interspectrales pourles termes non diagonaux.

A partir de (4.174) on détermine l’expression deSX :

SX(ω) = [M(ω)]−1[C]SXin
(ω)[C]†[M(ω)]−1† + [M(ω)]−1SF (ω)[M(ω)]−1† (4.177)

avec

SF (ω) = 2







DII 0 DIN (z)

0 Dφφ 0

DIN (z) 0 DNN (z) + SJ(ω, z)







(4.178)
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Les coefficients de diffusion des forces de Langevin sont les suivants [89] :

2DII = 2Rsp
I2
0

p0
(4.179)

2Dφφ =
Rsp

2p0
(4.180)

2DNN (z) = 2[vgg0(z)nspS0(z) + R(N (z))]/Aact (4.181)

2DIN (z) = −2vgg0(z)nspS0(z)
I0

p0
(4.182)

4.4.11 Commentaires

On constate en premier lieu que les coefficients de couplage pour le bruit, correspondant aux coef-

ficientsdij et cij , sont identiques aux cas du Fabry-Perot [109], par conséquent, dans la configuration

d’injection contrapropagative, ces facteurs de couplage de bruit sont indépendants de la structure du

laser soumis à l’injection. Si l’injection est en phase, c’est à dire siθ0 + arg(fRt32) = 0, alors seul

le bruit de phase du maître est couplé au bruit de phase et seul le bruit d’intensité du maître est cou-

plé au bruit d’intensité de l’esclave. Par contre, si l’injection est en quadrature de phase, c’est à dire

si θ0 + arg(fRt32) = π/2, alors c’est le bruit d’intensité maître qui est couplée au bruit de phase de

l’esclave et le bruit de phase du maître au bruit d’intensité de l’esclave. Onmontrera par la suite que

la configuration d’injection correspondant au meilleur transfert de bruitn’est pas l’injection en phase,

à cause du couplage phase-amplitude. Les paramètressij correspondent aux caractéristiques de bruit

propres au laser. On y retrouve un certain nombre de facteurs correctifs par rapport aux expressions du

bruit obtenues dans le cas Fabry-Perot [133]. Ces termes correctifssont dus à

– la prise en compte de la distribution longitudinal des photons et des porteurs(produit fonctionnel

〈 | 〉)
– la prise en compte de la compression du gain (fonctionCPr et∂g/∂P, la partie imaginaire deCP

correspondrait en fait à une modification de l’indice par la densité de photon ; comme nous l’avons

déjà mentionné, cette modification est généralement négligeable, cependantcette partie imaginaire

pourrait par exemple modéliser un effet photorefractif dans le milieu)

– la prise en compte du transfert de bruit via la déformation du mode longitudinal (opérateursMP

et M et les fonctionsH(z) et HI(z)), cet effet entraîne un couplage supplémentaire entre les

équations sur l’intensité, la phase et la densité de porteurs se manifestant notamment au niveau

des paramètress12, s22 et s32, tous nuls si l’on ne prend pas en compte cet effet. Le paramètre

s12 correspond ainsi à une influence de la variation temporelle de phase (bruit de fréquence) sur

l’intensité. Elle est induite par le fait que le bruit de fréquence provoque un bruit sur la distribution

longitudinale de photons, à cause de la dépendance en fréquence du mode longitudinal, qui se

répercute sur l’intensité de sortie via la compression du gain. Le paramètres32 correspond lui à

une influence du bruit de fréquence (dérivée de la phase) sur la densité de porteurs. Le mécanisme

de départ est identique à celui des12, le bruit de phase induit un bruit sur la distribution longitudinal
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de la densité de photons, celui-ci est alors transmis à la densité de porteursvia le couplage photons-

porteurs du gain.

Il nous semble qu’en pratique on pourrait négligerM, MP , etCPi, par contre il pourrait être intéres-

sant d’étudier l’influence du coefficients12 = −jω2I0 〈CPr |Hφ〉 et du coefficients32 = vgg0jωH(z)

car contrairement aux autres paramètres qui n’induisent que de légères variations à des coefficients pré-

existants, ces deux derniers induisent de nouveaux couplages dont lavaleur peut devenir importante à

haute fréquence. Cette remarque peut d’ailleurs aussi s’appliquer auterme correctif dû àHI(z) danss31.

Maintenant si l’on observe les équations (4.164),(4.165) et (4.168), on remarque queH(z) est non

nul uniquement si∂k0/∂ω est complexe c’est à dire uniquement si∂g/∂ω est non nul. L’effet sera donc

d’autant plus important que l’émission se fera loin du maximum du gain.

4.5 Cas Copropagatif

FIG. 4.3 – Schéma d’injection optique dans le sens co-propagatif

4.5.1 Développement de l’équation du champ électrique

On considère maintenant que le champ injecté se propage de−∞ vers0. D’après l’équation (4.51)

E+(l−, ω) = rLr2E
+(l−, ω) + tLt12E

+
injL(0−, ω) + FL(ω) (4.183)

On remarque que par rapport au cas contrapropagatif, le facteur de couplage du champ électrique injecté

prend maintenant en compte le facteur de transmission du laser, car le champ de sortie est situé à l’autre

extrémité du laser par rapport à la face d’injection.

Afin d’obtenir l’équation des composantes de Fourier du champ au voisinage de la solution station-
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naire libre, on utilise le développement limité suivant, autour de la condition d’oscillation libre :

(
tL
rL

)

(ω,N ,P) =

(
tL
rL

)

(ωs,Ns,Ps) +

(

∂ tL
rL

∂ω

)

s

(ω − ωs)

+

∫ l

0

(

δ tL
rL

δk

)

ωs,Ns,Ps

∂k

∂N (N (z) −Ns(z)) dz

+

∫ l

0

(

δ tL
rL

δk

)

ωs,Ns,Ps

∂k

∂P (P(z) − Ps(z)) dz (4.184)

4.5.2 Calcul de l’enveloppe temporelle du champ électrique

Par transformation de Fourier, on obtient l’équation différentielle sur l’enveloppe temporelle du

champ :

dA+

dt
(t) = −j(ωs − ωi)A

+(t) + A+(t)

∫ l

0
CN (z)∆N (z)dz + A+(t)

∫ l

0
CP(z)∆P(z)dz

+tLsfDt12A
i(t) + fDrL





∫ l

0

(

δ tL
rL

δk

∂k

∂N

)

ωs,Ns,Ps

(N (z) −Ns(z)) dz t12A
i(t)

+

∫ l

0

(

δ tL
rL

δk

∂k

∂P

)

ωs,Ns,Ps

(P(z) − Ps(z)) dz t12A
i(t)

−j

(

∂ tL
rL

∂ω

)

ωs,Ns,Ps

t12
d Ai

dt
(t) +

(

∂ tL
rL

∂ω

)

ωs,Ns,Ps

(ωi − ωs)t12A
i(t)





+FA(t) (4.185)

Après reformulation :

dA+

dt
(t) = −j(ωs − ωi)A

+(t) + A+(t) [〈CN | ∆N〉 + 〈CP | ∆P〉]
+fT t12A

i(t) +
[〈

Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

]
t12A

i(t)

+
fT

ft

d Ai

dt
(t) + j

fT

ft
(ωi − ωs)t12A

i(t) + FA(t) (4.186)

où

fT = fDtLs

Ct
N = fR

(

δ tL
rL

δk

∂k

∂N

)

ωs,Ns,Ps

Ct
P = fR

(

δ tL
rL

δk

∂k

∂P

)

ωs,Ns,Ps

rL

tL
ft = j

(

∂ tL
rL

∂ω

)−1

ωs,Ns,Ps

(4.187)
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On constate d’importantes modifications par rapport à l’équation correspondante dans le cas contra-

propagatif (4.93). Outre le changement de facteur de couplagefT , trois termes supplémentaires appa-

raissent :

[〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

]
t12A

i(t) (4.188)

fT

ft
t12

d Ai

dt
(t) (4.189)

j
fT

ft
(ωi − ωs)t12A

i(t) (4.190)

Le premier et le troisième correspondent à des couplages secondaires du champ injecté, le facteur de

couplage complet est ainsi :

fT +
[〈

Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

]
+ j

fT

ft
(ωi − ωs) (4.191)

Il dépend donc des conditions d’injection.

Le deuxième terme fait intervenir la dérivée de l’enveloppe temporelle du champ injectée. Nous

pensons que ce terme provient du fait que, en prenant l’origine au niveau de la face de sortie, l’onde

injectée est couplée à mi-parcours de l’onde dans la cavité.

Le paramètre d’importance est maintenant le rapporttL/rL qui, d’après les expressions derL et tL,

peut prendre une forme assez simple :

tL
rL

=
1

m11r1 + m12
=

γejβB l

κ∗
c sinh(γl) + r1[cosh(γl) − jδ sinh(γl)]

(4.192)

4.5.3 Équation du laser Fabry-Perot soumis à injection par laface opposée à la sortie

Pour un laser Fabry-Perot au maximum du gain :

tLs =
1√
r1r2

(4.193)

fT =
1

τin
√

r1r2
(4.194)

ft =
2

τin
(4.195)

Ct
N = −1 + jαH

4l
√

r1r2

∂g

∂N vg (4.196)

L’équation sur l’enveloppe (4.186) devient alors :

dA+

dt
(t) = j(ωs − ωi)A

+(t) + A+(t)
1 + jαH

2
vg

∂g

∂N ∆N

+
t12

τin
√

r1r2
Ai(t) − (1 + jαH)t12

4
√

r1r2

∂g

∂N vg∆NAi(t)

+
t12

2
√

r1r2

d Ai

dt
(t) − j

t12
2
√

r1r2
(ωs − ωi)A

i(t) + FA(t) (4.197)
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Le facteur de couplage externe estm = fISL
t12√
r1r2

et pour un laser à facettes clivées d’indicen,

m = fISL
2

n−1 , identique au cas contra-propagatif. On peut considérer que l’ISL, c’est à dire l’inverse du

temps de parcours de la cavité, vu par l’onde injectée estfISL/
√

r1r2, il dépend donc des deux facettes.

Le facteurft est égal au double de l’ISL, il correspond donc à la moitié du temps de parcours, du fait

de l’injection à mi-parcours de l’onde.

4.5.4 Équations sur la puissance et la phase optique

De manière similaire au cas contra-propagatif, on établit les équations sur la phase et la puissance de

sortie du champ. La puissance incidente sur la face de gauche s’exprime en fonction du module au carré

de l’enveloppe du champ électrique incident :

Iin(t) = BIn1|Ain|2(t) (4.198)

Par conséquent :

dI

dt
(t) = 2 [〈CN r| ∆N〉 + 〈CPr| ∆P〉] I(t)

+2 |fT |
√

T1T2

√

Iin(t)I(t) cos (φin(t) − φ(t) + arg (fT t12))

+2
∣
∣
〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

∣
∣
√

T1T2

√

Iin(t)I(t)

× cos
(
φin(t) − φ(t) + arg

(
t12

〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

))

−2

∣
∣
∣
∣

fT

ft

∣
∣
∣
∣
(ωi − ωs)

√

T1T2

√

Iin(t)I(t) sin

(

φin(t) − φ(t) + arg

(
fT

ft
t12

))

+

∣
∣
∣
∣

fT

ft

∣
∣
∣
∣

dIin

dt
(t)

√

T1T2

√

Iin(t)

I(t)
cos

(

φin(t) − φ(t) + arg

(
fT

ft

))

−2

∣
∣
∣
∣

fT

ft

∣
∣
∣
∣

dφin

dt
(t)

√

T1T2

√

Iin(t)I(t) sin

(

φin(t) − φ(t) + arg

(
fT

ft
t12

))

+RI + FI(t) (4.199)
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dφ

dt
(t) = [〈CN i| ∆N〉 + 〈CPi| ∆P〉] − (ωi − ωs)

+ |fT |
√

T1T2

√

Iin(t)

I(t)
sin(φin(t) − φ(t) + arg(fT t12))

+
∣
∣
〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

∣
∣
√

T1T2

√

Iin(t)

I(t)

× sin
(
φin(t) − φ(t) + arg

(
t12

〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

))

+

∣
∣
∣
∣

fT

ft

∣
∣
∣
∣
(ωi − ωs)

√

T1T2

√

Iin(t)

I(t)
cos

(

φin(t) − φ(t) + arg

(
fT

ft
t12

))

+
1

2

∣
∣
∣
∣

fT

ft

∣
∣
∣
∣

dIin

dt
(t)

√

T1T2

√

1

Iin(t)I(t)
sin

(

φin(t) − φ(t) + arg

(
fT

ft
t12

))

+

∣
∣
∣
∣

fT

ft

∣
∣
∣
∣

dφin

dt
(t)

√

T1T2

√

Iin(t)

I(t)
cos

(

φin(t) − φ(t) + arg

(
fT

ft
t12

))

+Fφ(t) (4.200)

On constate que suite à l’apparition de la dérivée de l’enveloppe de l’ondeinjectée dans l’équation de

l’enveloppe du champ, il apparaît dans l’équation sur la phase et la puissance des termes tenant compte

de la dérivée de la phase (bruit de fréquence) et de la dérivée de la puissance injectée.

4.5.5 Calcul de la plage d’accrochage

Pour établir l’expression de la plage d’accrochage, on élimine les dérivées et les forces de Langevin

des équations ci-dessus. Le désaccord en fréquence peut ainsi être exprimé en fonction du désaccord de

phase et du taux d’injection :

ωi − ωs = η
√

1 + α2
eff

{
|fT | sin(θ0 + arg(fT t12) − tan−1(αeff ))

+
∣
∣
〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

∣
∣ sin(θ0 + arg(

〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉) − tan−1(αeff ))

}

× 1

1 − η
√

1 + α2
eff

∣
∣
∣
fT
ft

∣
∣
∣ cos(θ0 + arg(fT

ft
t12) − tan−1(αeff ))

(4.201)

Dans le cas d’une faible puissance d’injection, le dénominateur est pratiquement égal à 1, par consé-

quent :

ωi − ωs = η
√

1 + α2
eff

{
|fT | sin(θ0 + arg(fT t12) − tan−1(αeff ))

+
∣
∣
〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉

∣
∣ sin(θ0 + arg(

〈
Ct
N

∣
∣ ∆N〉 +

〈
Ct
P
∣
∣ ∆P〉) − tan−1(αeff ))

}

(4.202)
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Dans le cas d’un laser Fabry-Perot, l’expression est alors :

ωi − ωs = η
√

1 + α2
H

{
1

τin
√

r1r2
sin(θ0 − tan−1(αH))

+

√
1 + αH

2

4
√

r1r2

∂g

∂N vg∆N sin(θ0 − 2 tan−1(αH))

}

(4.203)

On constate clairement une expression différente par rapport au cas contra-propagatif.

Notons tous d’abord que le paramètreη est différent puisque dans le cas contrapropagative il repré-

sente la racine du rapport entre la puissance entrée enl− et la puissance sortante enl−. Or dans le cas

co-propagatif,η représente la racine du rapport entre la puissance entrée en0+ et la puissance sortante en

l−. Dans le cas d’un laser symétrique sans injection, la puissance sortant par chacune des faces est iden-

tique. Cependant dans le cas d’un laser injecté, la puissance n’est plusla même pour les deux faces. Ceci

a été théoriquement mis en évidence dans le cas d’un Fabry-Perot [116]. L’asymétrie n’est cependant

notable que pour des taux d’injection fort (>-20 dB).

La puissance de sortie du laser varie en fonction de la puissance injectée et du désaccord, et de plus

cette variation est fonction de la face considérée. Ce phénomène n’a pasété pris en compte par la plupart

des auteurs utilisant la notion de temps de vie du photon, qui consiste à distribuer les pertes des miroirs de

sortie et donc à perdre les spécificités géométriques de la cavité. Il apparaît donc nécessaire lors de l’étude

de l’injection d’un laser avec une puissance assez forte, de prendre en compte la variation longitudinale

de la densité de porteurs et de photons. Ceci implique par conséquent que le taux d’injection n’est plus

un paramètre indépendant du désaccord pour l’étude de l’injection.

Le phénomène d’asymétrie est plus facilement compréhensible si l’on considère le laser injecté

comme un amplificateur résonnant. Si l’on reprend les équations concernant les champs électriques en

éliminant les termes impliquant l’émission spontanée :

E+(l−, ω) =
t32E

−
injR(l+, ω)

1 − rL(ω)r2
(4.204)

et

E+(l−, ω) =
tLt12E

+
injL(0−, ω)

1 − rL(ω)r2
(4.205)

Par conséquent le terme d’amplification est différent dans les deux cas,le rapport des facteurs d’am-

plification esttL/rL. Comme il dépend de la fréquence, ceci indique que non seulement la puissance

est différente, mais de plus le spectre optique sortant par chacune des facettes est différents, c’est à dire

l’évolution temporelle, ce qui se traduit par la prise en compte de la dérivée de l’amplitude du champ

injecté dans l’équation d’évolution de l’enveloppe dans le cas co-propagatif.

Lorsque le laser est accroché, il est légitime de ne plus faire apparaître leterme correspondant à

l’amplification de l’émission spontanée, c’est à dire l’émission propre du laser. En effet, l’accrochage

correspond au moment où le gain est saturé par l’onde injectée au dessous du seuil d’émission du laser

[134], par conséquent, la puissance à la fréquence propre du laserest comparable à la puissance sous le
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seuil. La détermination de la puissance émise en régime accroché nécessite dedéterminer la variation

de la distribution longitudinale de la densité de porteurs et de la densité de photons par des calculs

numériques itératifs.

4.5.6 Linéarisation, bruit d’intensité et bruit de phase

On reprend la méthode de calcul matriciel des densités spectrales de bruit en posant les notations

suivantes :

kl = η |fT | /2π (4.206)

kc = kl cos(θ0 + arg(fT )) (4.207)

ks = kl sin(θ0 + arg(fT )) (4.208)

χt =

∣
∣
∣
∣

fT

ft

∣
∣
∣
∣

(4.209)

χc = χt cos

(

θ0 + arg

{
fT

ft

})

(4.210)

χs = χt sin

(

θ0 + arg

{
fT

ft

})

(4.211)

ξN c = η
∣
∣Ct

N
∣
∣ cos

(
arg{Ct

N } + θ0

)
(4.212)

ξN s = η
∣
∣Ct

N
∣
∣ sin

(
arg{Ct

N } + θ0

)
(4.213)

ξPc = η
∣
∣Ct

P
∣
∣ cos

(
arg{Ct

P} + θ0

)
(4.214)

ξPs = η
∣
∣Ct

P
∣
∣ sin

(
arg{Ct

P} + θ0

)
(4.215)

d11 = −kc − [〈ξN c| ∆N0〉 + 〈ξPc| ∆S0〉]
−

[
〈ξPc| (1 − MP)−1 |2P0〉 + jω 〈ξPc| (1 − MP)−1 |HI〉

]
+ χs(ωi − ωs)

d12 = −2I0 {ks + [〈ξN s| ∆N0〉 + 〈ξPs| ∆P0〉]
+jω 〈ξPc| (1 − MP)−1 |Hφ〉 + χc(ωi − ωs)

}

d13 = 2I0 〈ξN c| + 2I0 〈ξPc|M

d21 =
1

2I0

{

ks + [〈ξN s| ∆N0〉 + 〈ξSs| ∆S0〉]

−
[

〈ξPs| (1 − MP)−1 |P0〉 +
jω

2
〈ξPs| (1 − MP)−1 |HI〉

]

+ χc(ωi − ωs)

}

d22 = kc + 〈ξN c| ∆N0〉 + 〈ξPc| ∆P0〉 + jω 〈ξPs| (1 − MP)−1 |Hφ〉 − χs(ωi − ωs)

d23 = 〈ξN s| + 〈ξPs|M
(4.216)
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c11 =
I0

Iin0
{kc + [〈ξN c| ∆N0〉 + 〈ξPc| ∆P0〉] − χs(ωi − ωs)} + jωχc

c12 = −2I0 {ks + [〈ξN s| ∆N0〉 + 〈ξPs| ∆P0〉] + χc(ωi − ωs) + jωχs}
c21 =

1

2Iin0
{ks + [〈ξN s| ∆N0〉 + 〈ξPs| ∆P0〉] + χc(ωi − ωs) + jωχs}

c22 = kc + [〈ξN c| ∆N0〉 + 〈ξPc| ∆P0〉] − χs(ωi − ωs) + jωχc (4.217)

4.5.7 Commentaires

On constate tout d’abord que les coefficientsdij , propres à la modification du bruit par l’injection,

dépendent maintenant de la structure du laser et qu’ils sont modifiés comme laplage d’accrochage par

le facteurχt. Il y de plus de nouveaux coefficients concernant l’influence de la densité de porteurs sur la

puissance et la phase (d13 etd13).

Les coefficients de couplage des bruits du laser maître sont eux aussi modifiés, et présentent doré-

navant une partie proportionnelle àω, ce qui indique donc que pour des fréquences très hautes, le bruit

du maître peut être transmis, comme il s’agit d’une des conséquences du facteurχt, on peut assimiler

ceci à un effet de résonance de la cavité.

4.6 Résultats numériques

4.6.1 Introduction

Nous présentons ci-dessous un certain nombre de résultats numériques concernant les lasers DFB

dont la face de sortie est traitée anti-reflet. Les paramètres étudiés sont les facteurs complexes de cou-

plage, dans le cas contrapropagatiffR et le cas copropagatiffT , ainsi que le facteurχt spécifique au

cas contrapropagatif. Une attention particulière est portée au cas du laser DFB dont le mode est dans la

bande interdite.

Influence de la réflectivité et du facteur de couplage

La figure 4.4 présente la valeur du module du facteur de couplage dans le cas de l’injection contrapro-

pagative en fonction du couplage au réseau et pour différentes valeurs de réflectivité de la face opposée.

Cette valeur est normalisée par l’intervalle spectral libre de la cavité Fabry-Perot de même longueur que

le réseau de Bragg. On remarque l’effet du changement de mode pourr1 = 0.565 à κ.l = 1.75 et pour

r1 = 0.775 à κ.l = 3.25 le changement de mode correspond à un changement de signe du désaccord

en fréquence du mode dominant par rapport à la fréquence Bragg. Onconstate donc que les valeurs de

fR normalisées se repartissent sur deux courbes, la plus haute correspondant, pour des réflectivités posi-

tives, à un mode dominant de longueur d’onde inférieure àΛBragg. De plus, sur la figure 4.6, on observe

une rotation de la phase defR de près de 180˚entre les deux modes. L’influence de la phase defR est
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principalement notable dans le décalage qu’elle introduit entre la phase du laser maître et la phase du

laser esclave accroché.

La valeur de de|fR/τi| pour un laser Fabry-Perot à facettes clivées de réflectivité -0.565 est de 1.8.

Par conséquent, pour des constantes de couplage normalisées inférieures à 1.5 , le facteur de couplage

en injection par la face anti-réfléchissant sera supérieur à celui d’un Fabry-Perot à facettes clivées (dans

la limite d’une réflectivité opposée inférieure à 95%). Par contre pour descouplages plus forts et des

valeurs moyennes de la réflectivité opposée, le facteur de couplage estinférieur à celui d’un laser Fabry-

Perot standard. En effet pour de fort paramètre de couplage du réseau, l’influence des conditions aux

extrémités est plus faible, d’ailleurs les|fR/τi| pour chacune des reflectivités tendent vers zéro pour

un très fort couplage, alors que pour un couplage normalisé de 0.5, on obtient un rapport du simple au

double entre les deux courbes.

On constate donc que pour de faibles valeurs de la constante de couplagedu réseau, la réflectivité

de la face opposée et son mode associé influence grandement l’efficacité de couplage externe de l’onde

injectée, tandis que pour des fortes valeurs de couplage du réseau, l’efficacité de couplage externe de

l’onde injectée tend vers zéro quelle que soit la réflectivité opposée.

La figure 4.5 présente la valeur du module du facteur de couplage dans le cas de l’injection copropa-

gative en fonction du couplage au réseau et pour différentes valeursde réflectivité de la face opposée. Il

est à rappeler que cette valeur n’inclut pas le facteur de transmission de laface d’entrée donné par :

|t12| =

√
n1

n2
(1 − |r1|2) (4.218)
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FIG. 4.7 – Paramètreχt en fonction du coefficient de couplage

Pour un laser Fabry-Perot à facettes clivées, le facteur de couplageest de 1.8. Par conséquent, pour une

réflectivitér1 supérieure à celle de la facette clivée, le facteur de couplage du laser DFB devient inférieur

à celui du laser Fabry-Perot lorsque le couplage au réseau est supérieur à 1.7. L’effet du changement de

position du mode dans les casr1=0.775 et 0.565 signalé par deux flèches est beaucoup plus faible que

dans le cas du facteur de couplage contrapropagatif. On constate de plus sur la figure 4.6 que la différence

de phase entre le mode à droite du mode Bragg et le mode à gauche du mode Bragg est environ moitié

moindre que celle observée dans le cas contra-propagatif.

Si l’on s’intéresse maintenant au paramètreχt spécifique à l’injection co-propagative, on constate

tout d’abord sur la figure 4.8 que les valeurs sont beaucoup plus dispersées que celles defR etfT . Dans

le cas d’un mode à gauche du mode Bragg (r1=0.95,r1=0.775 etκ.l > 1.7, r1 = 0.565 etκ.l > 3.2), la

valeur deχt croît avec la valeur deκ.l alors que dans le cas inverse d’un mode à droite du mode Bragg

(r1=0.25,r1=0.775 etκ.l < 1.7, r1 = 0.565 etκ.l < 3.2), la valeur deχt décroît quandκ.L croît 8. La

valeur deχt pour un laser Fabry-Perot à facettes clivées est de 0.9, par conséquent, l’effet spécifique lié à

χt est nettement plus présent dans un Fabry-Perot que dans la structureDFB étudiée. En ce qui concerne

la phase associée àχt, elle suit un comportement comparable à celui de l’argument defR.

8En fait ce n’est pas le fait d’être à gauche ou à droite mais d’être dans lemodeκ0 ou κ∞, c’est à dire être du même coté

que dans le casκ → 0 ouκ → ∞.
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4.6.2 Cas du mode dans la bande interdite

Nous venons d’étudier quantitativement le cas d’une réflectivitér1 réelle. La valeur des paramètres

est identique pourr1 et−r1, seule la position du mode par rapport au mode de Bragg change.

Intéressons nous maintenant au cas du laser dont la réflectivité est purement imaginaire , ceci corres-

pond à un mode au centre de la bande interdite [106].

La figure 4.9 présente les paramètresfR, fT normalisés etχt ainsi que le gain au seuilα0 normalisé,

en fonction de la valeur du module du facteur de réflexionr1. Nous n’avons pris en compte que les valeurs

de la réflectivité pour lesquelles le mode de Bragg est le mode de seuil le plus bas, ce qui explique la

différence de plage en abcisse pour les deux coefficients de couplageau réseau considérés,κ.l = 1 et

κ.l = 0.7. On constate tout d’abord sur les valeurs defR, qu’elles varient considérablement suivant

les valeurs de la réflectivité. On constate notamment une résonance au niveau de la valeurr1 = j0.487

pourκ.l = 1 et r1 = j0.62 pourκ.l = 0.7. En comparaison, d’après la figure 4.4, dans le cas d’une

réflectivité réelle, la valeur normalisée du module defR s’étant de 4.5 à 9.5 pourκ.l=0.7 et de 2.5 à 7

pourκ.l = 1. Pour les fortes valeurs der1, le facteur de couplage est près de deux ordres de grandeur

en dessous du facteur du Fabry-Perot à faces clivées. Ceci signifie donc que dans le cas d’un tel laser

on peut, en choisissant la valeur de réflectivité appropriée, le rendre extrêmement sensible à l’injection

optique, avec par conséquent des plages d’accrochages extrêmement grandes pour des taux d’injection

faible, ou au contraire le rendre presque insensible à l’injection optique avec des plages d’accrochage

très limitées.

On ne retrouve pas la même dynamique de résultat en ce qui concerne le facteur de couplage dans
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FIG. 4.9 – Paramètre de seuil et d’injection en fonction de la réflectivité

le configuration copropagative. On constate cependant que le facteurcroît avec la réflectivité, ce qui est

l’inverse du casr1 réel. De plus la sensibilité au coefficient de couplage est supérieure à celle observée

dans le cas réel.

En ce qui concerne le paramètreχt, les valeurs restent toujours sensiblement inférieures à celle du

laser Fabry-Perot à facettes clivées. Le rebroussement de la courbe est dû en fait au changement de signe

defT /ft. Pour chacune des valeurs deκ.l il existe une valeur de la réflectivité pour laquelleχt est nul.

Influence de la phase du coefficient de réflexion

Nous avons constaté un grand nombre de changement dans les paramètres d’injection du laser entre

le cas d’une réflectivité réelle et le cas d’une réflectivité imaginaire pure.Nous allons donc maintenant

étudier les paramètres en fonction de la phase de la réflectivité, à l’aide la figure 4.10.

Afin de compléter la carte des modes établie dans le chapitre sur les DFB, nousavons tout d’abord

représenté le désaccord au mode Bragg et le gain au seuil en fonction dela phase de la réflectivité.

Si l’on s’intéresse aux valeurs du facteur de couplage contrapropagatif, on constate qu’il croît quasi

quadratiquement autour de la valeur minimum atteinte dans le cas du mode Bragg (π/2). Par conséquent,

un écart de quelques degrés de l’axe imaginaire fait varier le facteur decouplage de manière importante.

En ce qui concerne le facteur de couplage dans le cas copropagatif, lemode de Bragg correspond à
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un maximal local. Un écart de 45 ˚à l’axe imaginaire fait alors décroître le facteur de couplage jusqu’à

environ 30 %. Entre 45˚et -90˚et entre 135˚et 270˚, le facteur de couplage dépend quasi linéairement de

la phase de la réflectivité.

Enfin, le mode de Bragg apparaît comme minimum pour le paramètreχt. Celui-ci reste toujours

inférieur au cas du Fabry-Perot faces clivées. Comme pour le facteurfR, la sensibilité à la phase autour

du mode Bragg est importante.

Mesures expérimentales

FIG. 4.11 – Montage de mesure de la plage d’accrochage

L’analyse théorique ayant été réalisée tardivement, nous n’avons pu procéder à de nombreuses me-

sures, d’autant plus que nous ne disposions que de lasers de même type.Nous ne donnerons donc ici que
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deux exemples de mesures du paramètrefR effectuées sur nos deux lasers esclaves.

Le critère d’accrochage utilisé est basé sur l’observation du battement maître esclave décalé en fré-

quence de 100 MHz grâce à une cellule acousto-optique (figure 4.11). Lorsque le laser esclave est ac-

croché, on observe à l’analyseur de spectre électrique une raie fine à100 MHz car les deux fréquences

sont exactement identiques. Lorsque le laser n’est plus accroché, onobserve le battement entre le laser

maître et le laser esclave décalé en fréquence. En vérité, lorsque l’on est proche de la zone d’accrochage,

ce battement ne s’effectue pas à la fréquence de l’esclave libre, par conséquent pour connaître la vraie

valeur du désaccord, il faut entièrement supprimer l’injection [119] [135].

La pente des deux séries de points présentées sur la figure 4.12 donne des valeurs defR de 23.5 GHz

et 91 GHz. Le mode principal des deux lasers se situe dans la zone de Bragg et le facteur de couplage au

réseau mesuré est de 0.7. Pour des lasers DFB AR/HR, l’analyse numérique prédit donc une valeur defR

beaucoup plus basse (figure 4.9). Cependant les deux lasers utilisés présentent en fait deux sections ainsi

qu’il a été exposé dans le chapitre Laser DFB. Par conséquent, vu la sensibilité des résultats numériques

aux divers paramètres, il semble difficile de comparer les deux types de résultats.

4.7 Conclusion

Nous avons effectué, à notre connaissance, la première étude théorique de l’injection optique prenant

en compte les spécificités de la cavité laser et le sens de l’injection. Nous avons notamment déterminé

théoriquement et analysé numériquement l’expression du facteur de couplage et ainsi apporté des cor-

rections à l’expression de R. Lang. Nous avons de plus mis en évidence un comportement spécifique à

l’injection par la face opposée à la face de sortie. Nous avons enfin déterminé sous forme matricielle les



98 INJECTION OPTIQUE DANS UN LASER À CAVITÉ COMPLEXE

expressions littérales des densités spectrales de puissance des bruits d’intensité, de phase et de porteurs

du laser accroché.

Un important travail reste cependant à faire pour compléter l’étude, incluant l’analyse de la stabilité

de l’accrochage, l’étude numérique des densités spectrales et surtoutl’étude expérimentale de l’injection

co-propagative.

Dans le chapitre suivant, nous allons aborder l’étude des battements lasers par le biais de l’étude des

interférences spatiales d’Young.
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Chapitre 5

Battements temporels et spectraux :

analogie avec les interférences spatiales et

l’optique de Fourier

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une approche originale de l’étude de la génération d’onde radio

par battement laser, basée sur l’analogie avec les dispositifs interférométriques de type "trous d’Young"

et à l’aide de l’optique de Fourier [136]. Nous allons tout d’abord étudier les caractéristiques des franges

d’Young classiques et l’influence de plusieurs paramètres pouvant modifier leurs formes, ceci dans le cas

de la division ou de la duplication du front d’onde. En second lieu, nous allons transposer l’expérience de

l’espace spatial à l’espace temporel afin d’étudier les interférences produites entre deux ondes décalées

temporellement puis décalées fréquentiellement. Nous montrerons ainsi que l’onde électrique périodique

obtenue par détection du battement de deux lasers correspond à des franges d’Young. En utilisant les

résultats obtenus dans le domaine spatial, nous retrouvons dans le domaine temporel un certain nombre

de phénomènes et de techniques vus ainsi sous un autre aspect.

5.2 Rappel sur les phénomènes interférométriques spatiaux

5.2.1 Les franges d’Young

Les phénomènes d’interférences sont intimement liés à la nature ondulatoiredes ondes. L’une des

premières expériences historiques est celle de Thomas Young. Le principe en est le suivant : une onde

plane éclaire perpendiculairement un écran percé de deux petits trous. On observe l’éclairement sur un

écran placé à grande distance du premier ou mieux encore sur un écran placé au foyer d’une lentille

située après les trous, (figure 5.1). Une modulation de l’éclairement optiqueest alors présente sur l’écran
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selon l’axe parallèle à celui défini par les deux trous. La période spatialede cette modulation estλD/a

oùa est la distance entre les deux trous,λ la longueur d’onde de l’onde lumineuse etD la distance entre

les deux écrans (dans le cas de l’observation au foyer d’une lentille de focalef la période estλf/a).

Une des méthodes pour expliquer ce phénomène est de considérer les longueurs des chemins optiques

parcourus par les ondes sortant du premier ou du second trou et aboutissant en un même point d’altitude

y′ de l’écran d’observation, la différence des longueurs donnant la différence de marche optiqueδ(y′)

conduisant à l’éclairementI(y′) = I0(1 + cos(2πδ(y′)/λ)).

FIG. 5.1 – Schéma de montage des trous d’Young

5.2.2 Trous d’Young en optique de Fourier

Nous proposons d’analyser les interférences d’Young dans le cadre de l’optique de Fourier. Le champ

optique peut être vu comme une fonction du plan(x, y) où du plan(η, µ), variables conjugués de(x, y)

pour la transformation de Fourier (coordonnées des fréquences spatiales). On étudie donc soitE(x, y)

soit Ẽ(η, µ). L’origine de l’axe longitudinalz est prise au niveau de l’écran percé. Revenons maintenant

à l’expérience de Young. L’onde incidente sur l’écran percé est plane, on considère de plus qu’elle est

d’étendu infinie ou du moins grande devanta (on l’obtient en pratique, par exemple, à l’aide d’un trou
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source et d’un collimateur). La répartition du champ dans le plan transverse est uniforme et la répartition

dans le plan de Fourier est donc concentrée en zéro sous la forme d’unpic de Dirac. Si l’on considère

maintenant la distribution du champ juste après l’écran percé, celle-ci est grandement modifiée puisque

qu’elle se réduit à deux zones de très faibles dimensions. En considérant les trous comme très petits

devant la longueur d’onde, le champ peut être exprimé par la formule suivante1 :

E(x, y, z = 0+) = E0δ(y − a/2) + E0δ(y + a/2) (5.1)

Si l’on considère maintenant la répartition dans le plan de Fourier :

Ẽ(η, µ, z = 0+) = E0e
jπµa + E0e

−jπµa = 2E0 cos(πµa) (5.2)

z = 0 représente l’abscisse de l’écran percé. En se propageant dans l’espace situé après l’écran percé,

le champ se diffracte. Dans le cas d’une observation du champ proche, c’est la théorie de la diffraction

de Fresnel qui est associée, dans le cas d’une observation lointaine,c’est la diffraction de Fraunhoffer.

Dans ce dernier cas, la diffraction s’identifie à une transformation de Fourier du champ, le résultat sera

d’ailleurs plus exact en utilisant une observation au foyer d’une lentille, c’est à dire en observant le champ

à l’infini. Par conséquent, on obtient sur l’écran d’observation une distribution du champ proportionnelle

à la distribution du champ dans l’espace de Fourier au niveau des trous. L’éclairement est proportionnel

au carré du module de la transformée de Fourier :

I(F ′) ∝ |Ẽ(η, µ, z = 0)|2 ∝ cos2(πµa) ∝ (1 + cos(2πµa)) (5.3)

Dans la théorie de la diffraction de Fraunhoffer, les angles correspondent aux fréquences spatiales donc

à(η, µ), on démontre ainsi la correspondanceµ = y′/(fλ), avecy′ au niveau du plan focal de la lentille,

ce qui permet de retrouver la formule :

I(y′, F ′) = I0

(

1 + cos

(

2π
a y′

fλ

))

(5.4)

où la période (interfrange) est bienλf/a.2

5.2.3 Influence de la corrélation entre les deux trous

Revenons maintenant sur les hypothèses faites dans la première partie : nous avons supposé l’onde

incidente plane c’est à dire caractérisée par une unique direction de propagation, et de dimension trans-

verse infinie. Ces deux hypothèses n’en sont qu’une seule car le principe de diffraction de Fraunhoffer

implique que si le faisceau est limité par une pupille, il va se diffracter lors de sa propagation, donc il

1On ne peut en fait physiquement associer des trous infiniment petits à une distribution de Dirac, car des trous infiniment

petits ne peuvent pas transmettre d’énergie, cependant on ne prend pas ici en considération la quantité de flux transmise
2Dans cette analyse on voit que l’écran agit comme un filtre dans l’espacespatial, de fonction de transferth(x, y) =

δ(y − a/2) + δ(y + a/2) ce qui donne une réponse percussionnelle dans l’espace spatio-fréquentiel, c’est à dire une réponse

à une impulsion spatio-fréquentielle :h̃(η, µ) = 2 cos(πµa) qui vient convoluer la distribution de Fourier du champ.
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sera composé de différentes directions de propagation. De plus la distribution du champ dans le plan

transverse peut être entachée d’un bruit spatial. On considère donc maintenant que le champ incident

possède une certaine étendue dans le plan de FourierẼ0(η, µ), étendue pouvant résulter de la taille finie

du faisceau (détail géométrique), de la cohérence spatiale partielle de la source (Cf. théorème de Zernike-

Van Cittert), ou d’un bruit plus local dû à la présence d’une plaque dépolie ou de fluctuation de l’indice

de l’air (dans ce dernier cas on parle de speckle à cause de l’aspect tacheté ou granuleux du champ dans

l’espace de Fourier).

Le champ juste au niveau des trous, voir figure 5.2, est maintenant expriméde la manière suivante :

E(x, y, z = 0+) = E0(a/2)δ(y − a/2) + E0(−a/2)δ(y + a/2) (5.5)

D’après les limitations énoncées précédemment,E0(a/2) etE0(−a/2) peuvent avoir un module ou une

phase différente à cause d’un front d’onde non uniforme et n’être pas totalement statistiquement corrélés :

〈E0(a/2)E∗
0(a/2)〉 ≤ σE0(a/2)σE0(−a/2) (5.6)

Après propagation dans l’espace libre et conjugaison de l’infini par la lentille, on obtient l’éclairement

suivant sur l’écran d’observation :

I(x′, y′, F ′) ∝
〈

|Ẽ(η, µ, z = 0)|2
〉

∝ |E0(a/2)ej2πµa + E0(−a/2)e−j2πµa|2

∝ |E0|2(a/2) + |E0|2(−a/2) + 2 〈E0(a/2)E0(−a/2)〉
︸ ︷︷ ︸

(a)

cos(π
y a

fλ
) (5.7)

Il apparait en (a) la fonction d’auto-corrélation spatiale :〈E0(a/2)E0(−a/2)〉 venant déterminer l’am-

plitude du terme d’interférence encos(π y a
fλ ). La corrélation entre les champs ena/2 et−a/2 vient donc

directement agir sur le contraste des franges observées. Si la distancedes trous est bien supérieure à la

distance de corrélation spatiale transverse de l’onde incidente, alors il n’y a pas de frange stable.

5.2.4 Influence de la taille des trous et de la densité spectrale spatiale du champ

Considérons maintenant la nature finie des trous associée aux fluctuationsspatiales du champ. On

néglige tout d’abord les fluctuations au niveau de la surface de chaquetrou et l’on note la fonction

d’ouverture des trous (supposés identiques) parT (x, y) :

E(x, y, z = 0+) = E0(0, a/2)T (x, y − a/2) + E0(0,−a/2)T (x, y + a/2) (5.8)

Ẽ(η, µ, z = 0+) = E0(a/2)T̃ (η, µ)ej2πµa + E0(−a/2)T̃ (η, µ)e−j2πµa (5.9)

donc

I(x′, y′, F ′) ∝
∣
∣
∣
∣
T̃

(
x′

fλ
,

y′

fλ

)∣
∣
∣
∣

2

︸ ︷︷ ︸

(a)

[

|E0|2(a/2) + |E0|2(−a/2) + 2 〈E0(a/2)E0(−a/2)〉 cos

(

2π
y′ a
fλ

)]

(5.10)
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FIG. 5.2 – Schéma de montage des trous d’Young avec un front d’onde incident bruité et des trous de

taille non nulle

L’intensité des franges est maintenant modulée par une enveloppe (a) identique à la figure de diffraction

du trou, résultat bien connu.

Prenons maintenant également en compte le bruit de haute fréquence spatiale ; le champ à l’intérieur

de chaque pupille est donc aléatoire.

On considère tout d’abord un seul trou :

E(x, y, z = 0+) = E0(x, y)T (x, y − a/2) (5.11)

Ẽ(η, µ, z = 0+) = Ẽ0(η, µ) ∗
[

T̃ (η, µ)e−jπaµ
]

(5.12)

Calculons alors la moyenne de l’éclairement sur l’écran :

I(x′, y′, F ′) ∝
〈∣

∣
∣Ẽ(η, µ, z = 0+)

∣
∣
∣

2
〉

= DSP (E0) ∗
∣
∣
∣T̃

∣
∣
∣

2
(

x′

fλ
,

y′

fλ

)

(5.13)
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La densité spectrale de puissance du champ est la transformé de Fourier de la fonction d’auto-corrélation

spatiale du champ supposé stationnaire à l’ordre 2.3

Si l’on considère maintenant les deux trous, alors la moyenne de l’éclairement sur l’écran sera com-

posée de la somme des éclairements de chacun des trous (a) et d’un terme d’interférence (b) :

I(x′, y′, F ′) ∝ DSP (E0)
︸ ︷︷ ︸

(d)

∗








∣
∣
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∣

2
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x′

fλ
,

y′

fλ

)

︸ ︷︷ ︸

(c)


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
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︸ ︷︷ ︸
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(5.14)

On retrouve la modulation spatiale de l’intensité (b) et l’enveloppe due à la diffraction des trous (c),

cependant ces franges sont convoluées par la densité spectrale de puissance du champ (d) qui agit donc

comme un filtre brouillant les franges. Ainsi, si la densité spectrale de puissance est de diamètre bien

supérieur à la période des franges, c’est à dire si le diamètre de corrélation est inférieur à la distance

entre les trous, les franges disparaissent par « étalement ». On retrouve donc bien une généralisation du

résultat énoncé précédemment section 5.2.3.4

L’un des points importants à souligner est que chaque trou est éclairé parune portion différente du

front d’onde de l’onde plane incidente, on appelle ce type d’interférences, interférences à division du

front d’onde par opposition aux interférences à division d’amplitude. Ces dernières se basent sur une

réplication du front d’onde par exemple à l’aide d’une lame semi-réfléchissante (cas du montage de

Michelson), ou en optique intégrée une jonction Y.

5.2.5 Expérience des trous d’Young par division de l’amplitude

On considère maintenant un montage où le champ incidentE0 est divisé en deux champs secondaires

E1 et E2 (à l’aide par exemple d’une lame semi-réfléchissante) translatés respectivement vers le haut et

vers le bas de la distancea/2 et qui viennent éclairer chacun des trous, (figure 5.3)5, on suppose de

plus que les deux champs secondaires ne se superposent pas. On a alors E1(x, y) = E0(x, y − a/2) et

E2(x, y) = E0(x, y + a/2), et par conséquentE1(0, a/2) = E2(0,−a/2) les deux sources secondaires

3En pratique, si l’on éclaire un dépoli, on n’obtient pas la densité spectralecar il n’y a pas de moyennage, on obtient

l’intensité spectrale liée à la plaque dépolie utilisée (une réalisation statistique), caractérisée par des grains de speckle. Par

contre si l’on fait défiler un dépoli ou s’il s’agit de turbulence atmosphérique, avec un temps d’intégration assez long on obtient

par ergodisme la moyenne statistique de l’intensité spectrale.
4En pratique, on peut parfaitement obtenir des franges d’Young en éclairant à l’aide d’un faisceau laser deux plaques

dépolies différentes espacées [137]. Le résultat « non moyenné » fait alors intervenir la taille des grains de speckle qui délimite

les zones à l’intérieur desquelles on peut observer des franges d’Young (zone de "stabilité" de la phase). Rappelons que la taille

des grains de speckle dépend non pas de la statistique de la perturbation locale mais de la taille de la pupille et de la cohérence

spatiale de l’onde source incidente, par contre la répartition spatiale des grains et l’étendu qu’ils occupent dépendent, elles, de

la statistique des irrégularités.
5Sur le montage la duplication s’accompagne d’un décalage temporel maisil est évidemment possible de le modifier afin

de compenser le délai
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FIG. 5.3 – Montage des trous d’Young avec duplication du front d’onde

sont parfaitement spatialement corrélées entre elles donc le contraste desfranges sera maximum quelle

que soit la distance entre les trous.

Le champ dans le plan des trous est le suivant :

E(x, y, z = 0+) = E0(x, y − a/2)T (x, y − a/2) + E0(x, y + a/2)T (x, y + a/2) (5.15)

Ẽ(η, µ, z = 0+) =
[

Ẽ0 ∗ T̃ (η, µ)
]

ejπµa +
[

Ẽ0 ∗ T̃ (η, µ)
]

e−jπµa

= 2 cos(πµa)
[

Ẽ0 ∗ T̃ (η, µ)
]

(5.16)

Ce qui donne un éclairement de l’écran d’observation de la forme :

I(x′, y′, F ′) ∝ DSP (E0) ∗
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2
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1 + cos

(

2π
y′ a
fλ

)]

(5.17)

On constate en premier lieu que le taux de modulation est maximal. On retrouve en fait le cas où l’on

considère en même temps l’interférence d’Young et la diffraction des troussans considérer le problème

de la cohérence, cependant la fonction d’ouverture du trou est ici multipliée par la densité spectrale de

puissance du champ. Par conséquent, supposons, dans le cas d’uneonde parfaitement plane, que le rayon

des trous ne soit que peu inférieur à la distance entre les trous, alors la figure de diffraction sera de

très faible étendue et l’on n’observera que quelques franges. Cependant si l’on considère maintenant la

statistique du champ éclairant, si celui-ci est très bruité à l’intérieur de la pupille du trou, alors son spectre

sera large et viendra élargir la zone de visibilité des franges.6 On retrouve ici un résultat bien connu

6Par contre, comme nous l’avons déjà mentionné, sa distribution sera aussi bruitée, car il n’y a à priori pas de moyennage

effectué. On obtiendra donc, dans le cas de la présence d’une structure granuleuse, une distribution de speckle avec à l’intérieur
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dans le cas de l’observation des franges de type « égale inclinaison » dans le montage de Michelson,

celles-ci ne sont jamais brouillées lorsque l’on élargit la source, ce qui correspond d’après le théorème

de Zernicke-Van Citterte, à diminuer la fonction de cohérence donc augmenter l’étendu de la densité

spectrale de puissance spatiale.

5.2.6 Conclusion

Nous en concluons donc que l’on peut parfaitement observer des franges d’interférences spectrales

à l’intérieur d’un spectre de bruit dans le cas d’une interférence par dédoublement du front d’onde. Par

contre, dans le cas d’une interférence par division spatiale du front d’onde, le contraste des franges est

limité par la cohérence de l’onde incidente. Dans le cas de la division du front d’onde, l’expérience

consiste à prélever deux valeurs dans la distribution spatiale du champ :

E(x, y) = E(a/2)δ(x, y − a/2) + E(−a/2)δ(x, y + a/2); (5.18)

puis à observer les franges dans le spectre du champ.

Dans le cas du dédoublement du front d’onde, l’expérience consiste àsuperposer deux copies du

champ décalées :

E(x, y) = E0(x, y − a/2) + E0(x, y + a/2) (5.19)

puis à observer les franges dans le spectre du champ, spectre qui estélargi par la présence des trous.

Cependant, si le spectre du champE0 est déjà assez large, alors on peut observer des franges d’Young

sans trou. A l’inverse, le fait d’avoir une source à spectre large dansle cas de la division du front d’onde

entraîne lui un brouillage des franges. Cette différence apparaît dansla place du terme de modulation

lorsque l’on compare les deux formules donnant l’intensité :

Cas division du front d’onde :

I(x′, y′) ∝ DSP (E0) ∗
[∣
∣
∣T̃
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2
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(5.20)

Cas dédoublement du front d’onde :

I(x′, y′) ∝ DSP (E0) ∗
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(5.21)

Remarque : nous n’avons pas parlé de la cohérence temporelle car noustraitions un problème d’inter-

férence spatiale, cependant l’équation de propagation de l’onde impliqueun couplage entre la cohérence

de chaque grain des franges d’Young, cependant, à la différence du cas évoqué dans la section précédente, il y a aura continuité

dans la disposition des franges entre chaque grain de speckle à l’inverse du cas de deux dépolis éclairés par une onde, où

chaque réseau de franges présent dans un grain est indépendantdu réseau présent dans les autres grains. En pratique le détecteur

peut effectuer un certain moyennage spatial (taille d’une cellule du capteur CCD, rugosité de l’écran d’observation, taille des

bâtonnets de la rétine, amétropie) mais ce moyennage spatial agit aussi sur les franges donc ne peut pas être trop important et

n’est pas forcement un bon estimateur statistique. Si ce bruit varie au cours du temps (plaque dépolie en rotation, turbulence

de l’air) alors le détecteur peut jouer le rôle d’estimateur de moyenne parergodisme temporel et l’on obtiendra alors une

distribution d’intensité s’approchant de la densité spectrale de bruit spatiale à l’intérieur de laquelle on peut obtenir les franges.
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spatiale et la cohérence temporelle et, de plus, les montages utilisés pour fairela transformée de Fou-

rier spatiale utilise la propagation des ondes donc font intervenir un paramètre temporel. On trouvera un

critère de séparabilité entre cohérence spatiale et temporelle dans [138].

5.2.7 Généralisation

On peut maintenant s’interroger sur le fait de pouvoir généraliser ces deux expériences d’interférence

à d’autres variables du champ. En effet dans les deux formules

E(x, y) = E(a/2)δ(x, y − a/2) + E(−a/2)δ(x, y + a/2) (5.22)

et

E(x, y) = E0(x, y − a/2) + E0(x, y + a/2) (5.23)

on peut chercher à remplacer la position par exemple par la fréquence spatiale, le temps ou la fréquence

temporelle.

FIG. 5.4 – Montage des trous d’Young dans le spectre spatial

Nous présentons ainsi sur la figure 5.4, la transposition des trous d’Young spatiaux en trous d’Young

spectro-spatiaux, c’est à dire dans l’espace des fréquences spatiales.

Si l’on reprend les conditions de l’expérience d’Young précédemment décrite, il nous faut tout

d’abord une onde plane. Il s’agit ici d’une onde plane dans l’espace spatial réciproque, donc c’est la
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transformée de Fourier de la distribution transverse du champ spatial qui doit être plane. Il s’agit donc

d’une onde sphérique provenant d’un unique point source. Ensuite, les trous d’Young spectro-spatiaux

correspondent à la sélection de deux fréquences spatiales au sein du front d’onde spectro-spatial. Nous

proposons donc pour les réaliser, de placer une lentille en avant du trousource de telle manière que le

trou source soit au foyer objetF de la lentille. Par conséquent, l’onde image produite par la lentille est

une onde plane spatiale, dont chaque position transversey correspond à une fréquence spatialey/fλ.

En plaçant donc un écran percé aux ordonnésy = +a/2 ety = −a/2, on vient prélever uniquement les

deux directions correspondant aux fréquences spatialesa/2fλ et−a/2fλ. On place ensuite une seconde

lentille pour faire la conjugaison inverse et revenir dans l’espace des fréquences spatiales. Au foyer image

F ′, la répartition spectro-spatiale du champ est bien formée de deux pics de Dirac, correspondant aux

deux directions de propagation émergeant de la seconde lentille. Cette distribution spectrale se traduit

dans le domaine spatial par un réseau de franges transverses.

On remarque en fait que le montage de la figure 5.4 est identique au montage présenté sur la figure

5.1 où nous avions mis en évidence le collimateur servant de source d’ondeplane7. Cependant les

plans et les espaces considérés ont été modifiés. Dans le cas des trous d’Young spatiaux, on regardait

la distribution spectrale du champ juste après les trous et l’on constatait qu’elle était modulée par des

franges. Dans le second cas, on regarde la distribution spatiale après les trous spectraux, étant entendu

que les trous spectraux sont formés par l’ensemble des deux lentilles et del’écran percé.

Nous allons dans la suite pratiquer le même travail de transposition pour les variablesf , la fréquence

temporelle ett, le temps.

7En fait nous avons légèrement transformé le montage en le plaçant dans les conditions particulières dites 4 f, c’est à dire

de telle manière que l’écran percé soit au foyer image de la première lentilleet au foyer objet de la seconde. Ceci permet de

justifier plus facilement le fait que l’on observe la répartition spectrale du champ situé au niveau du foyer image de la seconde

lentille au niveau de l’écran percé du fait que celui-ci soit au foyer objet de la seconde lentille, c’est à dire au foyer image si l’on

considère que l’on éclaire la modulation (les franges) de la droite vers la gauche. En fait, quelle que soit la position de l’écran

percé, on y observe la distribution spectrale de la modulation spatiale en F’,que l’écran percé soit donc au foyer ou non. Ceci

est dû au fait que la règle concernant l’observation de la transforméede Fourier d’une modulation spatiale au niveau du foyer

d’une lentille n’est valable que pour un éclairement en onde plane de la modulation. Dans notre montage, si l’écran percé n’est

pas au foyer objet de la seconde lentille, l’éclairement de la modulation spatiale enF ′ (les franges) n’est pas un éclairement en

onde plane, par conséquent, en renversant le sens de la lumière, la représentation de la transformée de Fourier n’est pas située

au foyer (devenu foyer image) mais à l’image géométrique de la sourcede l’onde éclairante, qui correspond donc toujours au

plan de l’écran percé.
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5.3 Franges d’Young fréquentielles

5.3.1 Trous d’Young temporels

Reprenons donc l’équation 5.22 et remplaçons les deux variables de position par la variable tempo-

relle t et l’écarta par la durée∆T :

E(t) = E(∆T/2)δ(t − ∆T/2) + E(−∆T/2)δ(t + ∆T/2) (5.24)

L’origine des temps est prise au milieu des deux instants d’émission.

FIG. 5.5 – Schéma des trous d’Young temporels

Ceci correspond donc en pratique à deux impulsions infiniment brèves décalées de∆T . Ces im-

pulsions pourraient être obtenues soit par modulation impulsionnelle d’une source lumineuse, soit en

utilisant un laser impulsionnel (ce qui permet d’avoir une bien plus grandepuissance).

D’après les résultats obtenus dans le cas des trous d’Young, on doit pouvoir observer des franges

d’Young dans le spectre temporel du champ, en effet, en transposant l’équation (5.3), on obtient l’ex-

pression de la densité spectrale :

SE(ν) ∝ (1 + cos (2πν∆T )) (5.25)

Puisque les impulsions sont très brèves, le spectre optique est très large,les franges présentent dans

le spectre ont une période inverse de la durée entre les deux impulsions. On ne pourra voir les franges

que si la durée n’est pas trop courte car sinon le monochromateur ou l’analyseur de spectre ne pourra

résoudre les franges.8

8En pratique les analyseurs de spectre conventionnels ne seront pas forcement capable de faire interférer les spectres et donc
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Notons qu’en terme de puissance spectrale, la puissance des pics des franges spectrales est quatre

fois plus grande que la puissance du spectre à la même fréquence pour une seule impulsion car dans ce

cas on a sommation cohérente de la puissance spectrale.

En pratique, on peut effectivement observer de telles franges dans lespectre d’un laser femtoseconde ;

s’il s’agit d’un train d’impulsions, les franges deviennent théoriquement des pics de Dirac car on est alors

en présence de la décomposition en série de Fourier d’un phénomène périodique.

5.3.2 Brouillage des franges obtenues par les trous d’Young temporels

Qu’en est il de l’influence de la durée des impulsions et de la cohérence temporelle de la source ?

Nous proposons comme point de départ sur la figure 5.6 une transpositionde la figure 5.2.

FIG. 5.6 – Schéma des trous d’Young temporels avec bruit de phase sur la source et impulsion de durée

non nulle

En accord avec les résultats obtenus au cours de l’étude des trous d’Young, on remarque que la durée

des impulsions va limiter l’étendu du spectre et donc le nombre de franges visibles (analogue à la zone

de diffraction du trou). En effet, en transposant l’équation (5.10) avec un profil d’impulsion normalisé

a(t), la densité spectrale devient :

SE(ν) = 2E2
0 |ã(ν)|2 [1 + cos(2πν∆T )] (5.26)

révéler ces franges, ils feront alors la somme des puissances des spectres et non la puissance de la somme des spectres à cause

du délai d’arrivé sur le détecteur du spectromètre. On peut concevoir pour des grands délais que la première impulsion soit,

après avoir été diffractée par le réseau du spectromètre (et donc Fourier transformée), retardée afin d’attendre la transformé de

Fourier de la seconde et que les deux spectres puissent interférer sur le capteur à très haute résolution spatiale.
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En ce qui concerne la cohérence temporelle, la transposition de l’équation(5.14) nous donne :

SE(ν) = SE0 ∗
[
|ã(ν)|2 [1 + cos(2πν∆T )]

]
(5.27)

où SE0 représente la densité spectrale de puissance de la source en fonctionnement continu. Dans le

cas d’impulsions obtenues par modulation impulsionnelle, c’est donc la densitéspectrale de la source

continue que l’on module. Dans le cas d’un laser impulsionnel, la fonction traduit l’écart à la limite de

Fourier de l’impulsion dû au bruit de phase et au blocage incomplet des modes9.

On retrouve bien le fait que les impulsions ne pourront interférer efficacement si l’intervalle de temps

entre les deux est supérieur au temps de corrélation de la source, c’està dire si la la période de la

modulation1/∆T est petite devant la taille du spectre (1/τc) qui vient la convoluer.

En conclusion, on remarque que la zone de visibilité des franges spectrales est d’autant plus large

que les impulsions sont brèves, et que le contraste des franges est réduit par le bruit de phase de la source,

correspondant au temps de cohérence.

5.3.3 Franges d’Young fréquentielles par division du frontd’onde

L’étude des franges spectrales est très utilisée dans la caractérisation des impulsions lasers. Cepen-

dant, il s’agit alors de franges dues à l’interférence entre une impulsionet sa réplique décalée dans le

temps (par exemple à l’aide d’un montage de Michelson). Il s’agit donc d’interférences par dédoublement

du front d’onde assurant que les deux composantes du spectre interférantes sont toujours parfaitement

corrélées.

Une des applications connexes des interférences spectrales par décalage temporel est la génération

accordable de battement TéraHertz par interférence entre deux impulsions à glissement linéaire de fré-

quence [139], mais dans ce cas les battements sont en fait observés temporellement10.

En transposant l’étude faite pour les trous d’Young, l’équation (5.17) donne :

SE(ν) = SE0 ∗ |ã(ν)|2 [1 + cos (2πν∆T )] (5.28)

Nous en déduisons donc que, dans le cas de la duplication, les franges (ou cannelures) obtenues dans

le spectre de la somme des deux impulsions ne seront jamais brouillées par la cohérence temporelle, le

délai induit dans le montage de Michelson peut donc être supérieur au tempsde cohérence de la somme.

Nous savons de plus que les franges peuvent apparaître à l’intérieur du spectre du bruit et donc que

l’on peut enlever les « trous temporels », c’est à dire le caractère impulsionnel, et utiliser une source

continue bruitée. Un des exemples typiques de ce phénomène est facilementobservable avec un Michel-

son illuminé par une source blanche. En observant le spectre de la lumière en sortie à l’aide d’un prisme

on observe facilement l’extinction périodique de certaines composantes spectrales.

9Elle est reliée à la mesure de la densité spectrale du battement entre deux modes
10En effet, à l’intérieur de la durée de l’impulsion on observe à un temps donnée une fréquence instantanée donnée, par

conséquent on peut observer dans le profil temporel de l’impulsion l’effet des interférences spectrales



112
BATTEMENTS TEMPORELS ET SPECTRAUX: ANALOGIE AVEC LES INTERFÉRENCES SPATIALES ET

L’ OPTIQUE DEFOURIER

Nous avons cherché à vérifier l’existence de ce phénomène pour une source de spectre bien plus fin

que celui mentionné précédemment, un laser à semi-conducteur de type DFB dont la largeur spectrale

à mi-hauteur est inférieure au MHz. Sachant que les franges ne sont visibles qu’à l’intérieur du spectre,

c’est à dire dans une zone de l’ordre du MHz, il faut que leur périodesoit de l’ordre de la centaine de

kHz pour pouvoir être facilement visible au sein du spectre, c’est à dire utiliser un délai de l’ordre de la

dizaine deµs.

Il peut paraître surprenant d’observer un phénomène d’interférence entre deux ondes décorrélées

(temps de cohérence de l’ordre de laµs). Nous rappelons donc que ce ne sont pas les champs temporels

qui interfèrent, mais les composantes spectrales des champs, or le délai nemodifie pas le fait que les deux

champs fréquentiels sont parfaitement corrélés aux fréquences identiques (à cause de la stationnarité

du champ, les composantes spectrales à des fréquences différentes sont par contre toujours totalement

décorrelées comme nous le verrons dans la suite).

5.3.4 Détection de cannelures spectrales dans une raie laser inférieure au

Méga-Hertz

Deux problèmes se posent dans la mise en place de la détection de franges spectrales dans une raie

aussi fine :

1. Pouvoir obtenir un délai suffisant afin de se placer dans le régime de faible cohérence temporelle.

2. Être capable de suffisamment résoudre le spectre afin de pouvoir observer les franges.

Le premier problème est résolu par l’utilisation d’une fibre optique, qui nous permet facilement d’obtenir

une différence de chemin de l’ordre du km. Le second est par contre beaucoup plus délicat. Il s’agit en

effet de pouvoir voir des détails de l’ordre de la centaine de kHz. Il estdonc inutile d’envisager l’utili-

sation d’un analyseur de spectre optique à réseau. Nous pourrions envisager d’utiliser un Fabry-Perot à

balayage, cependant celui à notre disposition possède un intervalle spectral libre d’au minimum5 GHz

ce qui demanderait une finesse de 10000, qu’il ne possède malheureusement pas. La solution que nous

avons choisie est celle du montage auto-hétérodyne, celle-ci ne nous permettra cependant pas d’observer

directement la densité spectrale de puissance, mais uniquement l’auto-convolution de la densité spectrale

de puissance, les franges seront donc visibles dans l’auto-convolution, mais avec un contraste moins bon

qu’avec l’observation directe du spectre.

Rappelons que la méthode de mesure par auto-hétérodynage se base elle-même sur le décalage tem-

porel de l’onde à analyser. Elle part du principe que si l’on parvient àdécorréler totalement une onde

et sa réplique, alors le spectre du courant de battement est la convolutiondes deux spectres optiques

(c’est à dire l’auto-convolution), comme observé dans le cas du battementde deux lasers différents. L’un

des paramètres essentiels est le choix du délai. Rappelons donc qu’un délai égal au temps de cohérence

supposé de la source n’est pas suffisant pour obtenir l’auto-corrélation du spectre. En analysant la courbe

théorique du spectre du photo-courant en fonction du délai et de la largeur à mi-hauteur du spectre sup-
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FIG. 5.7 – Montage expérimental interférométrique relié au montage de mesure spectrale par auto-

hétérodynage

posé lorentzien (c’est à dire résultant d’un champ quasi-monochromatique dont le bruit de fréquence est

blanc), on montre qu’un délai supérieur à trois fois le temps de cohérenceest nécessaire pour obtenir un

résultat conforme. Le temps de cohérence étant donné parτc = 1/π∆ν, un délai comparable à l’inverse

de la largeur fréquentielle à mi-hauteur du spectre optique est suffisant. Dans le cas de notre expérience,

le champ dont nous cherchons à obtenir le spectre n’a pas un spectre lorentzien à cause des cannelures.

On montre, en mettant la somme des champs sous la forme d’un champ quasi-monochromatique, que

ce dernier possède du bruit de phase et du bruit d’intensité dans chacun desquels ont pourrait observer

l’effet des interférences.

Nous avons donc décidé, pour choisir le délai à utiliser, de considérer non pas la largeur de la raie mais

la largeur des cannelures qui représentent le motif à résoudre. Par conséquent, connaissant la différence

de longueur des deux bras de l’interféromètre de Mach-Zehnder, nous en déduisons un délai de3 µs et

choisissons de prendre un délai pour l’analyseur auto-hétérodyne supérieur à6 µs correspondant à une

différence de longueur de bras supérieure à450 m. Il est important de noter que le centre du spectre peut

être éteint si le produit∆Tωo est égal àπ [2π]. Dans notre cas, nous avons plutôt cherché à maximiser

le centre du spectre. Il est en outre nécessaire d’insérer un contrôleur de polarisation afin d’égaliser les

deux polarisations et donc de pouvoir rendre maximal le contraste des franges.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 5.8. On remarque tout d’abord que le spectre

cannelé est légèrement dissymétrique, le maximum de la modulation est décalé d’environ40 kHz de

la fréquence optique moyenne correspondant à un produit∆Tωo d’environ 45 . On réalise un ajuste-
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ment de la courbe obtenue avec un délai nul à l’aide d’une fonction lorentzienne. Nous déduisons de

celui-ci une largeur spectrale du laser de380 kHz. La période des cannelures présentes sur le spectre est

d’environ300 kHz. A l’aide de ce paramètre et de la largeur spectrale du laser, nous avonstracé l’au-

tocorrélation du spectre cannelé théorique, représentée en pointillé11. Nous remarquons un bon accord

entre les courbes théoriques et expérimentales au niveau des pics, parcontre les creux de la courbe expé-

rimentale sont moins profonds. Ceci est probablement dû à une résolutioninsuffisante de notre analyseur

auto-hétérodyne et peut être aussi à un légère différence de polarisation des deux ondes.

A partir de la période et de la largeur à mi-hauteur obtenues, nous avons représenté sur la figure

5.9 le spectre optique avec et sans cannelures afin de se rendre compte de la différence avec leurs auto-

convolutions.

5.3.5 Expression de la fonction d’autocorrélation
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FIG. 5.10 – Enveloppe de la fonction d’autocorrélation du champ mélange pour différentes valeurs du

décalage temporel

Il est aussi intéressant d’observer l’effet du délai sur la fonctiond’autocorrélation du mélange. La

fonction d’autocorrélation de la somme des deux ondes peut être calculée par développement de la

11l’autocorrélation a été calculée sur la lorentzienne cannelée en utilisant uneplage fréquentielle double afin de minimiser

l’erreur due à la troncature de la fonction
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moyenne du produit, cependant nous pouvons ici mettre à profit le fait que le champ somme se déduit de

l’onde source par un filtrage linéaire :

E(t) = E0 ∗ (δ(0) + δ(∆T ))(t) = E0 ∗ h(t) (5.29)

La fonction d’autocorrélation du champ mélange est donc reliée à la fonctiond’autocorrélation de l’onde

source par la relation suivante :

RE(τ) = RE0 ∗ (h ⊗ h) (5.30)

Ce qui, après calcul de l’autoconvolution de la réponse impulsionnelle, nous donne :

RE(τ) = 2A2
0e

−π∆ν|τ |ejν0τ + A2
0e

−π∆ν|τ+∆T |ejν0(τ+∆T ) + A2
0e

−π∆ν|τ−∆T |ejν0(τ−∆T ) (5.31)

Nous avons représenté l’enveloppe de la fonction d’autocorrélation duchamp somme sur la figure 5.10.

On constate qu’elle présente un maximum au niveau du temps de décalage entre les deux ondes. Lorsque

le délai ∆T devient grand, le maximum normalisé est à 1. Ceci est important, car généralement on

considère que lorsque deux ondes on été décalées temporellement d’un temps assez supérieur à leur

temps de cohérence on peut considérer qu’elles sont devenues indépendantes (notamment lorsque l’on

présente la méthode auto-hétérodyne), en fait leur fonction d’autocorrélation présentera toujours un pic

bien net au niveau du temps de délai, ce qui permet donc à posteriori de déterminer le délai. Ceci est

à mettre en parallèle avec le fait que la corrélation des transformées de Fourier des deux champs reste

de module constant quel que soit le délai. En définitive, le champ temporel sedécorrèle mais pas sa

transformée de Fourier, par conséquent la corrélation n’est en fait pas perdue12.

5.3.6 Conclusion

A partir de l’étude des franges d’Young dans le cadre d’un front d’onde bruité (granulosité-speckle),

nous avons retrouvé le phénomène du spectre cannelé, que nous avons ensuite expérimentalement mis

en évidence dans une raie laser de moins de 400 kHz de large.

5.4 Franges d’Young temporelles

5.4.1 Trous d’Young fréquentiels

Après l’étude des interférences dans le domaine des fréquences temporelles, on peut se demander

si des phénomènes identiques peuvent être observés dans l’espace réciproque, c’est à dire dans l’espace

12La corrélation apparaît toujours sous la forme des cannelures dans le spectre, cependant plus le délai est grand, plus les

cannelures sont fines et deviennent donc difficiles à visualiser, de la même manière que la détection du pic dans la fonction

d’autocorrélation demande des délais de plus en plus grand pour l’autocorrélateur. Lorsque que l’on utilise la méthode de

mesure spectrale par auto-hétérodynage, on induit un très grand délai par conséquent le champ incident possède un spectre

avec des cannelures extrêmement serrées cependant comme on mesure la densité spectrale du photo-courant, c’est à dire une

intégration du moment spectrale du quatrième ordre d’après le chapitre sur les rappels de statistique, les franges sont effacées.



FRANGES D’Y OUNG TEMPORELLES 117

FIG. 5.11 – Expérience des trous d’Young dans le spectre temporel

temporel. Essayons donc d’imaginer une expérience utilisant des trous d’Young fréquentiels. Ils s’agit

donc de deux filtres très étroits situés de part et d’autre def0 et espacés de∆f 13.

Nous présentons sur la figure 5.11 la transposition dans le domaine spectro-temporel des trous

d’Young spatiaux. Le front d’onde plan spectral est obtenu grâce àune impulsion temporelle ultra-brève.

Sur le photodétecteur, sont superposées deux ondes purement monochromatiques de fréquences dif-

férentes. L’intensité du photocourant est proportionnelle au carré filtré temporellement de la transformée

de Fourier du spectre, c’est à dire au carré du champ temporel. La période des battements temporels est

inverse de la fréquence entre les deux composantes spectrales que le filtre laisse passer.

i(t) ∝ |Ẽ0 cos(2πt(f0 + ∆f/2)) + E0 cos(2πt(f0 + ∆f/2))|2Bande Electrique = |Ẽ0|2 cos(2πt∆f)

(5.32)

5.4.2 Condition de cohérence spectrale pour des franges pardivision du front d’onde

Nous allons maintenant transposer les résultats obtenus dans l’étude spatial. On considère donc main-

tenant que les deux filtres fréquentiels, ne sont pas infiniment fins mais sont décrits par une même fonc-

tion de transfertH(f).

A partir de l’équation (5.10), on établit :

I(t) ∝
∣
∣
∣H̃(t)

∣
∣
∣

2

︸ ︷︷ ︸

(a)

[
|E0|2(a/2) + |E0|2(−a/2) + 2 〈E0(f0 − ∆f/2)E0(f0 + ∆f/2)〉 cos(2πt∆f)

]

(5.33)

On constate donc que la transformée de Fourier de la fonction de transfert du filtre va déterminer

l’enveloppe temporelle de l’intensité du photocourant. Ainsi pour un filtre delargeur 1 GHz, le battement

13Comme dans le cas des trous infiniment petits, ou de la modulation à impulsion infiniment brève, un filtre infiniment fin ne

laisse passer aucune puissance
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sera d’une durée d’environ 1 ns. Nous avons de plus fait apparaîtreun produit de corrélation. Il s’agit ici

non pas de la corrélation temporelle mais de la corrélation spectrale. Elle rend compte de la corrélation

existant entre deux composantes spectrales de fréquences de Fourierdifférentes. Dans l’équation (5.33),

nous n’avons pris en compte que la corrélation entre les centres des deuxtrous (filtres). Si l’on souhaite

prendre en compte le bruit des composantes spectrales à l’intérieur de chaque filtre, il faut trouver la

fonction qui joue maintenant le rôle de la densité spectrale de puissance dans l’equation (5.27) dans le

cas des trous temporels ou encore l’équation (5.14) dans le cas des trousd’Young spatiaux classiques. Ce

rôle doit être ici être joué par une "densité temporelle de puissance" qui serait la transformée de Fourier

de la fonction d’autocorrélation spectrale :TF〈E(ω)E∗(ω′)〉, le critère de stationnarité serait alors que

la corrélation ne dépend que de la différence∆ω = ω − ω′, en fait nous verrons par la suite que cette

fonction n’est pas stationnaire donc il n’est pas possible de mettre le photocourant sous une forme aussi

simple que dans les autres cas.

Dans le cas d’une source (temporellement) stationnaire au sens large, la corrélation entre deux com-

posantes fréquentielles de fréquences différentes est toujours nulle car la fonction d’auto-corrélation

temporelle ne dépend que de la différence entre les deux instants14 Donc, en moyenne, les franges

(variation périodique) sur la puissance sont nulles. La phase entre les deux composantes spectrales est

en fait une variable aléatoire uniformément distribuée sur l’intervalle[0, 2π]. Il est donc apparemment

impossible d’obtenir des franges temporelles à l’aide d’une source continue (i.e. stationnaire)15

Par conséquent, il n’est pas possible d’utiliser comme source de spectrelarge par exemple une source

type Émission spontanée amplifiée (ESA) ou encore une lampe blanche.

Plusieurs comportements temporels peuvent donner la même distribution de puissance spectrale : soit

le spectre est dû à du bruit (transformée de Fourier de l’auto-corrélation), soit le spectre est dû à la forme

de l’enveloppe temporelle de l’onde (carré de la transformée de Fourier)ou encore une combinaison

des deux. Dans le cas d’un régime impulsionnel, l’enveloppe du spectre est donnée par la transformée

de Fourier du profil de l’impulsion et en théorie le spectre est constitué de pics de Dirac espacés d’une

14Démonstration : SiX(t) est stationnaire au sens large (ordre 2), alors∀T , 〈X(t1)X
∗(t2)〉 = 〈X(t1 + T )X∗(t2 + T )〉.

Par conséquent,∀T
〈

X̃(ω1)X̃
∗(−ω2)

〉

=
〈

X̃(ω1)X̃
∗(−ω2)

〉

e−j(ω1−ω2)T (5.34)

Ce qui implique donc que pourω1 6= ω2,
〈

X̃(ω1)X̃
∗(−ω2)

〉

= 0. On obtient ainsi la formule pour X une fonction réelle :
〈

X̃(ω1)X̃
∗(ω2)

〉

= SX(ω1)δ(ω1 − ω2)
15Ceci est en fait la réciproque des conditions du théorème de Zernicke-Van Citterte, transposée dans le domaine temporel :

ce dernier indique que la cohérence de deux points situés dans un plan éloigné d’une source optique limitée par une certaine

pupille est proportionnelle à la transformée de Fourier de la pupille, chaque point de la source étant décorrélé des autres

(atomes différents d’un gaz). Les deux points situés dans le plan éloignévoient en fait la transformé de Fourier du champ,

donc le théorème évalue la cohérence entre deux composantes de Fourier de fréquences différentes. Dans le cas du champ

stationnaire, ce sont les composantes de Fourier qui sont décorrélées et c’est la transformée de Fourier de la densité spectrale

(équivalent de la pupille) qui donne la corrélation entre le champ à deux instants différents. On constate donc dans le cas de

la source spatialement incohérente et dans le cas de la source stationnaire une dissymétrie entre les propriétés des espaces

réciproques [140].
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fréquence égale à la fréquence de répétition des impulsions. En pratique ces Dirac peuvent être élargis à

cause du bruit (de phase) stationnaire et effacés par la trop faible résolution des spectromètres.

Pour faire des interférences temporelles en utilisant la division du front d’onde (spectral), il faut donc

nécessairement utiliser une source non stationnaire donc en pratique unesource impulsionnelle ou une

source modulée.

Dans ce cas, les composantes spectrales du champ à des fréquences différentes sont corrélées et

peuvent donc interférer.

FIG. 5.12 – Schéma du montage de génération THz par filtrage spectral

Dans l’idéal, l’expérience est réalisée en utilisant une source extrêmement brève (par exemple quel-

ques fs) émettant une unique impulsion. On va ensuite filtrer le spectre de celle-ci de manière à ne laisser

passer que deux composantes spectrales. On observe ensuite à l’aide d’un photo-détecteur la réponse

temporelle.

Cette expérience a en pratique effectivement été réalisée à l’Université de Laval [141] pour géné-

rer des battements THz, le schéma de montage est représentée sur la figure5.12. Le filtrage est effec-

tué en utilisant un dispositif à réseau : le réseau 1800 lignes/mm effectue la transformée de Fourier

spatio-temporelle, c’est à dire qu’il étale dans l’espace les différentes longueurs d’ondes contenues dans

l’impulsion ultra-brève produite par exemple par un laser Titane-Saphir, le champ est collimaté par une

lentille cylindrique à la suite de laquelle est placé un masque formé de deux fentes de largeur 0.4 mm et
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de séparation variable, on réalise donc spatialement le filtrage du spectre temporel de l’impulsion dont

on ne conserve que deux minces composantes spectrales16. Le masque est en fait déposé sur un miroir,

ce qui permet par retour inverse de la lumière d’effectuer la transformation de Fourier inverse sur le

réseau. On peut par conséquent détecter un battement THz dont la fréquence est liée à l’écartement des

fentes du masque, la durée à la largeur des fentes et le bruit de phase à celui du laser. Des considérations

énergétiques limitent cependant la durée et la fréquence du battement cardes fentes trop fines et trop

éloignées du centre du spectre produiront des portions de spectres detrop faible puissance pour pouvoir

générer un battement utilisable.

5.4.3 Visualisation des interférences temporelles entre deux lasers indépendants de fré-

quences différentes

Nous avons précédemment étudié la possibilité de réaliser des interférences entre deux composantes

spectrales d’une source continue à large spectre de bruit (du type émission spontanée amplifiée). En

appliquant le principe de stationnarité, nous en avons conclu que les battements étaient, en moyenne

statistique, nul. Nous avons en un deuxième temps analysé une expérience identique pratiquée dans le

spectre d’une source impulsionnelle.

Nous proposons maintenant d’étudier une expérience de trous d’Young spectraux en effectuant non

plus un double « prélèvement » dans le spectre, mais en utilisant deux « troussources » indépendants, à

savoir deux lasers monomodes.

Lorsque deux lasers indépendants de fréquences différentes sontmélangés sur un photo-détecteur,

la moyenne statistique du terme d’interférence est nulle à cause de la diffusion indépendante des deux

phases optiques. Cependant, il n’est pas impossible de pouvoir détecterla présence de cette interférence.

En effet, la moyenne statistique correspond bien souvent en pratique à une transposition par ergodisme

d’un moyennage temporel. Cependant, dans le cas de l’observation de franges dans le domaine temporel,

le moyennage temporel vient à l’encontre de la résolution de l’observation des franges temporelles.

Par conséquent, on est amené à apprécier le moyennage uniquement surune certaine plage temporelle,

correspondant donc à un certain domaine de fréquences pour la densité spectrale de bruit.

En premier lieu, il faut que le détecteur possède une bande passante suffisante pour pouvoir être sen-

sible au battement temporel, par conséquent, le temps de moyennage ne peut être supérieur à la période

16On agit ici par filtrage spatial sur le spectre temporel de l’onde. La propriété bien connue de la déviation des différentes

longueurs d’onde par le réseau est due aux interférences spatiales multiples, notons cependant que, de manière moins connue, la

modification du champ spatial en sortie du réseau s’accompagne aussid’une modification temporelle de l’onde, en fonction de la

direction considérée de l’onde émergeante. Claude Froehly de l’IRCOMa ainsi montré [142] que dans une direction donnée, la

fonction de transfert d’une pupille d’amplitude présente le même profil que la dérivée de la répartition de transparence projetée

sur cette direction. Dans le cas d’un réseau parfait, la fonction de transfert est la somme d’opérateurs de dérivation (dérivée

de la distribution de Dirac), dont le délai est proportionnel au sinus de l’angle de diffraction. Sous un angle non normal, on

retrouve dans le spectre, en calculant la fonction de transfert par transformée de Fourier, la superposition de plusieurs longueurs

d’onde, correspondant à différents ordres de diffraction, dont l’intensité est proportionnelle à la fréquence.
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des franges/oscillations temporelles, sous peine de faire disparaître les franges. Il se pose en second lieu

le problème de l’affichage des franges. L’appareil dédié est l’oscilloscope. Lui aussi possède une cer-

taine bande passante, auquel s’ajoute un certain nombre de paramètres plus directement liés à l’affichage

(bande passante vidéo). Le principe de l’oscilloscope à faisceau d’électrons (analogique) est de périodi-

quement balayer l’écran en revenant vers la gauche afin de donner l’illusion de l’affichage d’une portion

de sinusoïde continue, illusion basée sur la persistance rétinienne de l’observateur (intégration dans un

temps d’environ 100 ms)17. En effet, le propre des franges d’interférences temporelles est qu’en théorie

elle ne peuvent être observées dans leur ensemble au même instant, c’est leprincipe de l’oscilloscope qui

permet d’immobiliser dans le temps une portion des franges. Les problèmes decohérence dans la visua-

lisation des franges d’interférences sont reliés à l’analyse de la stabilité de ces franges. Par conséquent,

il faut analyser la stabilité de l’affichage de l’oscilloscope.
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FIG. 5.13 – Effet du bruit de phase combiné à la persistance rétinienne, observation sur 5 périodes d’un

battement à 100 kHz obtenu avec deux lasers de 30 kHz

Un balayage de l’écran correspond à la durée de la rampe (pour voir aumoins une sinusoïde il faut un

17l’oeil est un capteur basé sur un phénomène photo-chimique conduisant à la modification de la polarisation électrique de

la cellule photo-détectrice (bâtonnet ou cône), la substance présente sur la rétine est le pourpre rétinien (rhodopsine pour les

bâtonnets) capable de se dissocier en une protéine (opsine) et de la vitamine A (rétinal, dérivé du carotène). La réponse de l’oeil

à une stimulation en échelon se décompose en plusieurs phases : une phase de latence (retard), une phase d’établissement, une

phase de réglage et une phase de persistance. En terme de sensibilité, lecourant produit par l’absorption d’un photon par un

cône est de10−14 A et celui délivré par un bâtonnet est de10−12 A, par contre la réponse des cônes entre l’absorption et le

signal électrique est quatre fois plus lente (300 ms contre 70 ms) [143]
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temps d’au moins la période du signal), le deuxième balayage à lieu lorsque le signal dépasse un certain

seuil, par conséquent on est sûr que chaque affichage d’une portion temporelle de la sinusoïde partira du

même niveau, c’est à dire de la même phase. Pour que l’affichage donne l’impression d’être permanent,

il faut que le faisceau d’électron décrive exactement la même sinusoïde. Or, à cause du bruit de phase du

signal de battement, la sinusoïde suivante n’est pas exactement identique àla précédente. En une abscisse

donnée, l’oeil va superposer toutes les ordonnées, c’est à dire les tensions ou encore les phases de chaque

balayage. La persistance de l’oeil étant assez longue, on peut considérer que la dimension de l’étalement

des ordonnées peut être estimée par le double de l’écart type statistique dela tension à l’abscisse donnée

(incertitude élargie)18. Pour le calcul, on se place à une abscisseτ dont l’ordonné moyen est nul19 :

〈
V 2

〉
=

〈
sin2(∆ΦRF (t; τ))

〉

=
1

2
− 1

2

〈
sin2(∆ΦRF (t; τ))

〉

=
1

2
− 1

2
e−〈(∆ΦRF (t;τ))2〉

=
1

2
− 1

2
e−π(∆ν1+∆ν2)|τ | (5.35)

oùΦRF est la différence entre les deux phases des lasers.

On constate que la visibilité des oscillations décroît le long de l’axe de l’oscilloscope. Si la fréquence

de battement est grande devant la largeur spectrale du battement, la duréedu balayage pour un nombre

faible de périodes sera courte devant le temps de cohérence, l’étalementsera donc faible. Par contre,

pour des fréquences de l’ordre des largeurs spectrales des lasers, l’écran sera complètement brouillé par

la superposition de motifs décalés, ce qui est la marque de la diffusion de la phase. Nous avons représenté

sur la figure 5.13 une simulation de la superposition des balayages obtenus par le battement à 100 kHz de

deux lasers de 30 kHz de largeur spectrale. Cette représentation sur deux niveaux (noir ou blanc) ne rend

pas compte de la nuance d’éclairement que l’oeil peut percevoir en fonction de l’accumulation des points

à chaque balayage, elle ne donne qu’une représentation du contour extrême. Afin de mieux apprécier le

rendu visuel, nous avons représenté sur la figure 5.14 la simulation de l’histogramme des tensions au

niveau du dernier noeud de l’oscillogramme. On retrouve une variable aléatoire gaussienne dont l’écart

type est proportionnel à la largeur spectrale des lasers.

Cette analyse n’est valable que pour les oscilloscopes « traditionnels » fonctionnant en temps réel, or

pour les fréquences très élevées, il n’est pas possible d’utiliser de telsoscilloscopes, on emploie alors des

oscilloscopes à échantillonnage aléatoire20. Dans ce type d’appareil, il est pratiqué un échantillonnage

18En pratique, ceci dépend de la qualité de fluorescence de l’écran, du diamètre du faisceau, en outre l’estimation à l’aide

de l’écart n’est valable que si le rendu visuel est linéaire, par conséquent il est préférable de baisser au maximum l’intensité

du faisceau afin que l’oeil puisse au mieux apprécier les différences de luminance sur l’écran, les zones de fortes luminances

correspondant aux zones de plus grande probabilité
19c’est le point où la linéarité permet de retrouver la variable aléatoire centrée, à l’inverse, au niveau d’un pic ou d’un creux,

la densité de probabilité est fortement dissymétrique
20L’oscilloscope numérique temps réel le plus rapide, fabriqué par Tektronix, fonctionne cependant jusqu’à 15 GHz avec un
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FIG. 5.14 – Histogramme des tensions visualisées sur l’oscilloscope à temps réel et ajustement de la

densité de probabilité au niveau d’un noeud de la sinusoïde en fonction dela largeur spectrale des lasers

de quelques points lors d’une oscillation, ces points sont mémorisés et l’on pratique d’autres échantillon-

nages sur d’autres motifs d’oscillation mais à des instants relatifs différents afin d’échantillonner des

points de la courbe différents. On reconstruit la forme de la sinusoïde à l’aide de tous ces points. Dans ce

cas, l’analyse de la stabilité est complètement différente puisque le signal n’est pas affiché en temps réel.

Intuitivement, la paramètre aléatoire à considérer est le changement de phase durant la durée nécessaire

à l’enregistrement de tous les points de la courbe. Ce type d’oscilloscope possède des taux d’échantillon-

nage beaucoup plus faible que les oscilloscopes numériques temps réel dont le taux d’échantillonnage

doit être plusieurs fois supérieur à la bande passante. Le taux d’échantillonnage aléatoire est typiquement

de 10 millions d’échantillons par seconde21, cependant chaque échantillon est acquis avec un temps de

réponse extrêmement bref de l’ordre de l’inverse de la bande passante. L’acquisition de 1000 échantillons

prend donc 0.1 ms. Chaque échantillon est pris sur une arche distante de 100 ns de la suivante. Si l’on

considère alors la moyenne des écarts types des abscisses des points à lasinusoïde pure, on obtient un

écart type moyen deTπ(∆ν1 + ∆ν2) oùT est la durée d’acquisition de tous les points correspondant à

une gigue temporelle deT2f0
(∆ν1 + ∆ν2) où f0 est la fréquence du battement. Pour un temps d’acqui-

sition de 0.1 ms, une fréquence de battement de 10 GHz et une largeur de raie identique pour les deux

lasers de 1 MHz, la gigue temporelle est de10−8 s soit 100 fois la période du signal, par conséquent il

est impossible de distinguer la sinusoïde.

En résumé, on constate que la visibilité des battements temporels dépend expressément de l’oscillo-

scope utilisé. Pour un oscilloscope en temps réel, il est possible d’afficher plusieurs franges/oscillations

taux d’échantillonnage de 40 milliards d’échantillons par secondes
21Oscilloscope numérique à échantillonnage aléatoire de chez LeCroi fonctionnant jusqu’à 100 GHz avec un temps de monté

de 4 ps
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temporelles lorsque la fréquence du battement est nettement plus petite que la largeur spectrale des la-

sers. Il est cependant à noter que les variations de la phase au coursd’une durée inférieure au temps

d’intégration de l’oeil ne contribuent pas à l’étalement des oscillations mais par contre induisent une dé-

rive aléatoire lente (i.e. dont l’oeil perçoit le mouvement) de la courbe affichée, similaire à l’oscillation

aléatoire d’un ressort fixé par son extrémité gauche.

Plus important encore, l’émission spontanée, à l’origine de la largeur spectrale, n’est pas la source

principale d’instabilité fréquentielle. En effet viennent s’ajouter les bruitsdit "technologiques" dont le

principal est, pour les lasers à semi-conducteur, la fluctuation de température. Par conséquent, avec deux

lasers semi-conducteurs, il est très difficile de pouvoir observer un battement stable temporellement sur

un oscilloscope, même si les conditions de bonne visibilité mentionnées précédemment sont réunies, car

la différence de fréquences des deux lasers et donc la fréquence du battement à visualiser, varie avec

une amplitude comparable voire supérieure à la fréquence du battement, rendant difficile sont affichage à

long terme sur l’oscilloscope, nous n’avons par conséquent pas réussit à prendre en photographie l’écran

de notre oscilloscope analogique. Il est donc nécessaire de considérer la stabilité de la fréquence des

lasers (bruits lents d’origine thermique ou mécanique) en plus de leurs largeurs spectrales (bruits rapides

dus à l’émission spontanée).

5.4.4 Autres moyens de détection des battements temporels

Il existe d’autres moyens pour détecter l’interférence entre deux composantes spectrales non-corré-

lées. En effet, un des travaux pratiques les plus courants dans l’enseignement supérieur est la détection

du doublet du sodium grâce au montage de Michelson. Des franges sontvisibles non pas sur l’intensité

de la lampe, mais sur son auto-corrélation, que l’on trace en faisant variercontinûment la position d’un

des miroirs.

Autre exemple, en mesurant la densité spectrale de puissance du photo-courant issu du mélange de

deux lasers, on obtient un pic à la fréquence de battement, pic élargi par laconvolution des densités spec-

trales des lasers. Ce spectre, par transformée de Fourier, peut nousfournir la fonction d’auto-corrélation

du photo-courant sur laquelle seraient visibles des franges, il s’agitalors de franges dans la fonction

d’auto-corrélation du quatrième ordre du champ.

On peut enfin utiliser un auto-corrélateur, comme pour la visualisation du profil des impulsions.

On constate par conséquent que même si l’on ne peut détecter les franges sur le photocourant, c’est à

dire la variance, on peut les observer sur d’autres moments statistiques, comme le moment d’ordre deux

du champ optique ou le moment d’ordre quatre du champ optique.

Pour voir les franges temporelles on peut encore :

– diminuer le temps de persistance/d’intégration de l’observateur/détecteur,dans ce cas on va pou-

voir suivre le déplacement des franges, ou l’enregistrer.

– soit diminuer le temps d’interaction des deux ondes, cette voie à donner lieu àl’observation de

franges d’interférences entre deux impulsions émises par des lasers différents [144]. Dans cette
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expérience, la durée des impulsions est de la durée du temps de cohérence, par conséquent si

les deux impulsions arrivent simultanément (grâce à un pompage picoseconde commun des deux

lasers) alors chacune des deux phases restent suffisamment stable aucours du temps de l’impulsion

pour donner lieu à un phénomène d’interférence stable de type trou d’Young, la stabilité étant ici

maintenue dans le temps grâce à la persistance rétinienne. A noter cependant, que si l’on intègre

la détection sur plusieurs impulsions, alors on obtient un brouillage des franges car la phase entre

deux impulsions est aléatoire (translation aléatoire du réseau de franges)22.

– soit stabiliser les fluctuations de la phase du terme d’interférence.

5.4.5 Interférences temporelles par duplication du front d’onde spectral

Nous abordons maintenant brièvement le cas de la duplication du front d’onde. Supposons que le

faisceau d’un laser monochromatique soit dupliqué et qu’une des copiessoit décalée en fréquence (par

exemple grâce à un modulateur acousto-optique), on obtient ainsi deux trous d’Young fréquentiels par

duplication du front d’onde. On détecte évidemment des franges d’Young parfaitement contrastées dans

le domaine temporel, ce qui correspond à l’oscillation périodique du photo-courant, de fréquence égale

à la fréquence de décalage (distance entre les deux trous fréquentiels)que l’on peut visualiser grâce à un

oscilloscope. Les limitations sur la visibilité des franges proviennent essentiellement de la qualité de la

source radio-électrique appliquée au modulateur, qui détermine la corrélation entre les deux "trous".

Il s’agit d’une des méthodes simples utilisant un seul laser pour générerpar battement des micro-

ondes [27].

5.4.6 Interférences temporelles obtenues par deux sourcespartiellement corrélées

Lors de l’étude des interférences temporelles par division du front d’onde, nous avons parlé de

deux cas extrêmes, le spectre totalement corrélé (source impulsionnel) et lespectre totalement décor-

rélé (source stationnaire à large spectre, lampe, émission spontanée amplifiée ou encore superposition de

deux lasers indépendants).

Le cas intermédiaire correspond nécessairement à une source non stationnaire, de type auto-oscillante

ou auto-pulsante. Dans le cas d’un laser à plusieurs modes, il est possible qu’il existe une certaine cor-

rélation entre chaque mode, cette corrélation peut être induite activement (absorbant saturable, autofo-

calisation par effet Kerr, mélange à quatre ondes, modulation accousto-optique) ou exister naturellement

(verrouillage de modes passif). Dans ce dernier cas, on peut mesurerla corrélation existant entre chaque

22Cette expérience est à rapprocher de celle déjà mentionnée des franges d’Young obtenues dans les grains de speckle dus à

l’éclairement de deux dépolis. La zone de speckle est analogue à la zone temporelle de cohérence, c’est à dire le train d’onde,

qui est ici égal à la durée de l’impulsion. Chacun des grains de specklecorrespond donc à une impulsion et comme nous l’avions

mentionné, il n’y a pas de relation de continuité entre les franges d’Youngde chacun des grains de speckle, pas plus qu’il n’y a

de maintient de la position spatiale des franges entre deux séries d’interférences entre impulsions
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mode en mesurant la largeur spectrale du battement entre deux modes et en lacomparant avec la somme

des largeurs spectrales optiques de chacun des modes (cas lorentzien)[145].

Nous avons aussi traité le cas de deux lasers indépendants, en enlevant les "trous". Il n’existe à

priori pas plus de corrélation entre deux composantes spectrales de deux lasers différents, qu’entre deux

composantes spectrales d’un laser continu. Avec deux sources lasers, nous sommes dans le cas de deux

sources quasi-monochromatiques dont le bruit de phase apporte la contribution prépondérante à la densité

spectrale. Il est donc possible d’écrire les deux champs optiques temporels sous la forme :

E1(t) = A1(t)e
jω1t (5.36)

E2(t) = A2(t)e
jω2t (5.37)

où ω1/2π et ω1/2π sont les fréquences moyennes des deux lasers etA1(t) et A2(t) les enveloppes

complexes temporelles autour de ces fréquences respectives. On considère donc qu’en superposant ces

deux champs on obtient un nouveau champ notéEm et appelé champ "mélange".

On va donc maintenant considérer le photocourant obtenu sans "trous"c’est à dire simplement le

photocourant obtenu à l’aide d’un photodétecteur éclairé par le champ mélange. Comme il n’y a plus de

fonction de transfertH, le photocourant est simplement :

i(t) ∝ 〈|Em(t)|2〉 = 〈|E1(t)|2〉 + 〈|E2(t)|2〉 + 2〈<e{E1(t)E
∗
2(t)}〉 (5.38)

On constate donc que ce n’est plus la fonction d’autocorrélation spectrale du champ qui intervient,

mais la fonction de corrélation temporelle entre les deux champs sources. Afinde faire apparaître les

franges, ont utilise les expressions en enveloppe complexe des champs :

i(t) ∝ A2
1 + A2

2 + 2A1A2〈cos(φ1(t) − φ2(t) + Ωt)〉 (5.39)

On constate donc que l’on est passé d’une nécessité de cohérence spectrale de la source à une né-

cessité de corrélation temporelle entre les deux sources. Nous avons étudié plus haut le cas où les lasers

étaient décorrélés, c’est à dire le cas où la moyenne statistique du terme d’interférence était nulle. Si les

deux champs deviennent mutuellement stationnaires, c’est à dire si〈A1(t + τ)A2(t)〉 ne dépend pas de

t, alors on peut montrer que seules les composantes spectrales du champ mélange distantes deΩ sont

corrélées. En résumé, en rendant non nul et constant〈A1(t)A
∗
2(t)〉, on rend non nul〈E1(ω)E∗

2(ω + Ω)〉.

5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons cherché à mettre en évidence les similitudes entre les phénomènes

interférentiels dans quatre espaces différents : positions, fréquences spatiales, fréquences temporelles,

instants. Ainsi nous avons noté les analogies existant entre la granulosité spatiale et le bruit de phase

des lasers, les franges d’égales inclinaisons d’un Michelson et les cannelures spectrales ou encore les
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battements temporels et les espaces qui ne permettent pas de faire systématiquement la transposition des

formules. Il y a tout d’abord le fait que si le formalisme statistique est commun aux différents espaces,

en pratique, le principe d’ergodisme s’applique de manière différente et avec plus ou moins de succès.

En particulier, nous avons noté que l’analyse des battements en terme de franges d’interférences était

très liée à la méthode d’observation, et nous avons pointé le fait que les fonctions d’autocorrélation des

espaces réciproques n’avait pas les mêmes propriétés statistiques, en particulier la stationnarité.

Dans le prochain chapitre, nous proposons d’étudier la corrélation entre un laser maître et un laser

esclave accroché. Le calcul du degré de corrélation entre les deux lasers sera obtenu à partir de l’étude

de la corrélation entre les phases des deux lasers.
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Chapitre 6

Étude du degré de corrélation de deux

lasers partiellement corrélés par injection

optique

6.1 Introduction à la corrélation par injection optique

Lorsqu’un laser(appelé esclave) est soumis à l’injection optique d’un autre laser (appelé maître), on

parle généralement de synchronisation de laser. Si l’on se place dans lecadre de deux champs aléatoires,

on peut alors parler de corrélation des lasers. Or l’une des facultés propres aux ondes corrélées est de

pouvoir interférer, c’est à dire, en les superposant, d’obtenir tantôtun renforcement, tantôt une disparition

de l’énergie.

Lorsque deux champs complexes quasi monochromatiques de même fréquence sont superposés, nous

rappelons que la puissance moyenne résultante est donnée par :

PM =

〈
|A + B|2

〉

2
=

|A|2
2

+
|B|2
2

+ 2
〈<e{AB}〉

2
= PA + PB + 2

√

PAPB 〈cos(φA − φB)〉 (6.1)

La puissance de la superposition des deux ondes est donc la somme des puissances individuelles de

chacune des ondes, plus un terme d’interférence.

On constate donc que le terme d’interférence viendra renforcer ou faire disparaître la somme des

puissances des deux ondes, selon la différence de leurs phases. Cependant, la phase de chacune des

ondes dépend du temps, impliquant par conséquent que cette différencede phase varie au cours du temps

de manière aléatoire. On a montré précédemment que pour un laser de largeur spectrale à mi-hauteur de

1 MHz, l’incertitude relative sur la phase était de 100% au bout de 6,3µs. Si les deux phases sont des

fonctions aléatoires indépendantes, alors l’écart type de leur différence est la somme de leurs écarts types.

Sur un intervalle de temps supérieur à une dizaine de durée de cohérence, la variation de la phase du terme
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d’interférence devient une variable aléatoire uniformément répartie surle cercle trigonométrique. Par

contre, si les deux phases proviennent d’un processus statistique commun, alors leur différence restera

constante avec le temps.

Grâce au principe de l’injection optique, on peut transférer les propriétés statistiques d’un laser à un

autre laser. La phase de chacun des lasers reste une fonction aléatoirenon stationnaire, cependant la sta-

tistique de la phase du laser esclave est fortement influencée par la statistique de la phase du laser maître,

si bien que la différence des deux phases, c’est à dire de deux fonctions aléatoires non stationnaires, est

une fonction aléatoire stationnaire, par conséquent sa moyenne et son écart type n’évolue pas au cours

du temps. Si l’on réalise une superposition entre le champ du laser maître et le champ du laser esclave,

les propriétés statistiques du terme d’interférence seront stables dans le temps, c’est à dire que l’intensité

du terme d’interférence sera stable dans le temps (moyenne) et que le contraste entre une superposition

en phase et en opposition de phase sera de même stable dans le temps (écarttype).

De nombreuses études ont été effectuées afin d’étudier les propriétés interférométriques de sources

lumineuses s’écartant du modèle théorique de l’onde monochromatique issued’un point source. Ces

études sont centrées autour de deux théorèmes, le théorème de Zernike-Van Cittert, déterminant le degré

de cohérence du champ en deux points différents d’un écran éclairé par une source primaire étendue, et

l’équivalent optique du théorème de Wiener-Khintchnine, déterminant le degré de cohérence du champ à

deux instants différents. L’unification et la généralisation des théories sur la cohérence spatiale et la co-

hérence temporelle est l’oeuvre de Emil Wolf [146] aux États-Unis et de André Blanc-Lapierre [147] en

France. Ces études concernent principalement les propriétés d’une seule source, possédant une certaine

étendue spatiale ainsi qu’une certaine largeur spectrale, vue comme la sommede multiples sources se-

condaires possédant certaines propriétés statistiques mutuelles. Notre étude ne considère pas une source

mais deux sources, ce qui introduit une cinquième dimension dans l’étude statistique (les trois coordon-

nées spatiales, la coordonnée temporelle et le choix de la source).

Afin de faire acquérir à ces deux lasers distincts un certain degré de corrélation1, on utilise donc le

principe de l’injection optique. On considérera ici uniquement des questions de cohérence temporelle.

6.2 Calcul du degré de corrélation de deux lasers reliés par injection

6.2.1 Transfert et synchronisation de bruit par injection

La largeur spectrale d’un laser à émission continue est la signature d’unefluctuation aléatoire du

champ au cours du temps. Elle trouve sa source dans le mécanisme d’émission spontanée, produisant

1Nous utiliserons plutôt le terme de corrélation lorsque l’on parle des propriétés statistiques croisées des deux sources, et

le terme de cohérence lorsque l’on parle des propriétés statistiques propres à chacune des sources. Cependant, on utilisera le

terme classique d’autocorrélation pour chacune des sources plutôt que celui de fonction de cohérence. L’autocovariance désigne

parfois la fonction d’autocorrélation de la fonction aléatoire centrée, comme en général on considère une fonction aléatoire de

moyenne nulle, les deux termes se confondent en pratique.



CALCUL DU DEGRÉ DE CORRÉLATION DE DEUX LASERS RELIÉS PAR INJECTION 131

une émission de photons de phase aléatoire, mécanisme qui siège au sein du laser au coté du mécanisme

d’émission stimulé, produisant lui une émission en phase de photons. Il faut noter que les deux méca-

nismes ne sont pas totalement dissociés, puisque le mécanisme d’émission stimuléene peut démarrer

qu’à partir de l’émission spontanée d’un photon initial.

Lorsque l’on injecte une faible quantité de lumière issu d’un laser, dit maître, àl’intérieur de la

cavité du laser esclave, ces photons maîtres viennent s’ajouter aux photons spontanés de la cavité esclave

en tant que source de démarrage de l’émission stimulée. Cependant les photons maîtres possèdent les

propriétés du champ du laser maître, les photons sont donc tous de même mode spatial, et bien en phase,

par conséquent un champ laser peut se construire extrêmement efficacement à partir de ces quelques

photons, tout en conservant les propriétés de fréquence et de phase. L’émission stimulée n’est alors plus

déclenchée sur l’émission spontanée, mais sur l’émission stimulée du laser maître.

Le laser maître possède lui-même un certain bruit dû à son émission spontanée.Ce bruit est par

conséquent transféré au champ du laser esclave. Le laser acquiert donc la même largeur spectrale que

celle du laser maître2, mais mieux encore, il y a synchronisation entre le bruit des deux champs. Lorsque

un photon spontané apparaît dans la cavité esclave, il perturbe le champ stimulé du laser maître. Cette

perturbation arrive jusque dans la cavité laser de l’esclave et se retrouve sur le champ stimulé du laser

esclave. On obtient par conséquent deux lasers partiellement cohérents (à cause de leur largeur spectrale)

mais totalement corrélés. En fait, le mécanisme d’émission spontanée existe toujours au sein de la cavité

du laser esclave, il y a donc un certain nombre de perturbations qui demeurent propres au champ du laser

esclave. De même, un certain nombre de perturbations du champ laser maître nepourront être transmises

au champ laser esclave, lorsque ces perturbations propres deviennent non-négligeable, on doit alors parler

de corrélation partielle entre les deux sources et non totale.

6.2.2 Expression du degré de corrélation

Comme nous l’avons vu précédemment, c’est la phase des champs lasers qui va influer sur la stabilité

des interférences observées. Ainsi la corrélation entre les deux sources est étroitement liée à la corrélation

entre les phases de chacune des sources.

On définit le degré de corrélation entre les deux sources lasers [148] :

γms =
| 〈Em(t)E∗

s (t)〉 |
√

〈|Em(t)|〉
√

〈|Es(t)|〉
(6.2)

Puisque l’on ne considère que l’influence du bruit des phases et que celles-ci sont de statistique gaus-

sienne :

γms =
〈

e−j(φm(t)−φs(t))
〉

= e−
1
2〈(φm(t)−φs(t))2〉 (6.3)

Il s’agit donc maintenant en quelque sorte d’étudier les interférences,non plus entre les champs, mais

2Pour un taux d’injection suffisant
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entre les phases des champs3. On peut, dans un premier temps, développer le terme en moyenne quadra-

tique :
〈
(φm(t) − φs(t))

2
〉

=
〈
(φm(t))2

〉
+

〈
(φs(t))

2
〉
− 2 〈(φm(t)φs(t))〉 (6.4)

et le traduire en densité spectrale de puissance :

Sφm−φs(f) = Sφm(f) + Sφs(f) − 2<e {Sφmφs(f)} (6.5)

où Sφmφs(f) est la densité interspectrale de puissance des deux phases, elle est définie formellement

par :

Sφmφs(f)δ(f − f ′) = φm(f)φ∗
s(f

′) (6.6)

ou bien à partir de la densité interspectrale des deux bruits de fréquence instantanée.

6.3 Études des propriétés spectrales des bruits de phases

6.3.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons chercher à exprimer d’une manière simple la densité spectrale de puis-

sance de la phase du battement radio-fréquence produit par deux lasers corrélés par injection. L’objectif

étant aussi de pouvoir calculer littéralement l’écart type du bruit de phase et de la gigue de phase, il est

nécessaire d’obtenir une formule dont il sera possible de calculer la transformée de Fourier.

La plage des fréquences d’écart à la porteuse nécessaire à la caractérisation du bruit de phase radio-

fréquence est généralement bien inférieure au GHz, par conséquent, il s’agit dans un premier temps

d’établir une équation simplifiée de la densité spectrale de puissance du bruitde phase pour des fré-

quences de Fourier inférieures à la fréquence de résonance du laser, celle-ci devra mettre en évidence la

contribution du laser maître au bruit et la contribution propre du laser esclave.

Ensuite, il s’agit de déterminer la densité interspectrale de puissance des phases des lasers maître et

esclave en distinguant les termes corrélés et non corrélés, afin de pouvoir calculer la densité spectrale de

puissance de la différence des deux phases.

L’approximation permettant d’obtenir la densité spectrale pour les fréquences de Fourier inférieures

à la fréquence de relaxation est basée sur une analyse de type Van derPol où la densité de porteurs est

éliminée de manière adiabatique. L’équation de Van der Pol est obtenue à partir des résultats obtenus

dans le chapitre sur l’injection optique dans un laser DFB.

3Cette étude est rendue plus ardue par le fait que la phase de chaque laser n’est pas stationnaire. En toute rigueur, on

ne peut définir la densité spectrale de la phase à cause de sa non-stationnarité, cependant la phase n’est que faiblement non

stationnaire car sa dérivée est stationnaire. Par conséquent, on peutà partir de la densité spectrale de fréquence (écart de

fréquence instantané) définir une pseudo densité spectrale de puissance valable pour toutes les fréquences exceptées celles au

voisinage de zéro. Il n’est donc, par exemple, pas possible de calculer la fonction d’autocorrélation de la phase à l’aide de cette

densité spectrale de puissance. Par contre, elle est utilisable dans tous lescas où elle est régularisée en zéro. Voir en annexe B

pour plus de détails.
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6.3.2 Calcul adiabatique de la densité spectrale de puissance du bruit de phase

On utilise dans ce chapitre pour l’enveloppe du champ optique une équation proche de celle d’un laser

Fabry-Perot. Les spécificités propres du laser DFB sont introduites enutilisant un coefficient de couplage

phase-amplitudeαeff et d’une constante de couplage du champ injectéfR dépendant tous deux de la

structure du DFB (paramètre de couplage, réflectivité des facettes, phase à l’origine du réseau). De plus

nous ne prenons pas en compte la compression du gain en considérant des courants d’injection pas trop

élevés et nous négligeons le bruit de grenaille des électrons.

L’équation de départ sur l’enveloppe du champ de l’onde sortante est donc (4.93) :

dA+

dt
(t) = −j(ωs − ωi)A

+(t) + A+(t) 〈CN | ∆N (t)〉 + fRt23A
i(t) + FA(t) (6.7)

Par la même méthode que celle utilisée dans le cas général, on déduit de cette équation une équation

pour l’intensité, et une autre pour la phase :

dI

dt
(t) = 2 〈CN r| ∆N (t)〉 I(t) + 2fRT2

√

I(t)Iin(t) cos(φin(t) − φ(t)) + FI(t) (6.8)

dφ

dt
(t) = (ωs − ωi) + αeff 〈CN r| ∆N (t)〉 + fRT2

√

Iin

I(t)
sin(φin(t) − φ(t)) + Fφ(t) (6.9)

On se place alors en régime stationnaire pour lequel la variation d’intensité est supposée négligeable

(saturation du gain), on élimine ainsi la densité de porteurs :

dφ

dt
(t) = (ωs − ωi) + fRT2

√

Iin0

I0
[sin(φin(t) − φ(t)) − αeff cos(φin(t) − φ(t))]

+Fφ(t) − αeff
FI(t)

2I0

= (ωs − ωi) + η|fR|
√

1 + α2
eff sin(θ(t) + arg(fR) − tan−1(αeff ))

+Fφ(t) − αeff
FI(t)

2I0
(6.10)

oùθ(t) = φin(t) − φ(t)

En régime petit signal, en utilisant les résultats obtenus sur la plage d’accrochage :

dφ

dt
(t) = δθ(t)δωmax cos(θ0 + arg(fR) − tan−1(αeff )) + Fφ(t) − αeff

FI(t)

2I0
(6.11)

On pose alors

k′
c = δνmax cos(θ0 + arg(fR) − tan−1(αeff )) (6.12)

En faisant la transformée de Fourier de l’équation (6.11) :

[j2πf + 2πk′
c]φ(f) = 2πk′

cφin(f) + Fφ(f) − αeff
FI(f)

2I0
(6.13)
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La densité spectrale de puissance de bruit de la fonction aléatoireX estSX(ω) et elle vérifie (for-

mellement) la relation suivante :

〈
X(f).X∗(f ′)

〉
= SX(f)δ(f − f ′) (6.14)

A partir de (6.13) on obtient ainsi la densité spectrale de puissance du bruit de phase du laser soumis

à injection :

Sφ(f) =
k′

c
2

k′
c
2 + f2

Sφin(f) +
2(Dφφ + α2

effDII/4I2
0 )

4π2k′
c
2 + 4π2f2

(6.15)

En utilisant les coefficients de diffusion des forces de Langevin de la phase et de l’intensité dues aux

photons spontanés :

2DII = 2Rsp
I2
0

p0
(6.16)

2Dφφ =
Rsp

2p0
(6.17)

où p0 est le nombre moyen de photons dans la cavité. Comme nous l’avons précédemment montré,Rsp

dépend de la structure longitudinal du mode ainsi que de la structure transverse (facteur de Petermann).

La densité spectrale de puissance peut se mettre sous la forme :

Sφ(f) =
k′

c
2

k′
c
2 + f2

Sφin(f)

︸ ︷︷ ︸

(a)

+
f2

k′
c
2 + f2

Sφl
(f)

︸ ︷︷ ︸

(b)

(6.18)

avec comme expression pour la densité spectrale de puissance du bruit dephase libre :

Sφl
(f) =

1 + α2

4π2f2

Rsp

2p0
=

∆ν

2πf2
(6.19)

avec la largeur spectrale à mi-hauteur∆ν = (1 + α2)
Rsp

4πp0
ou encore pour le bruit de fréquence4 :

Sδνl
(f) =

∆ν

2π
(6.20)

On distingue très clairement dans l’équation (6.18) deux contributions :

– (a) est la partie des composantes spectrales du bruit de phase transmisedu laser maître vers l’es-

clave par le mécanisme d’accrochage optique.

– (b) est la partie résiduelle du bruit propre à l’émission spontanée de la cavité esclave .

4On retrouve ici la contribution du bruit d’intensité optique à l’augmentation dubruit de phase et donc à l’élargissement

de la raie spectrale due au couplage phase-amplitude (relation de Kramers-Kronig, conséquence du principe de causalité). On

montre que pour des fréquences bien supérieures à la fréquence derésonance, cette contribution disparaît car la dynamique

limitée des porteurs ne permet pas de transmettre les composantes hautes-fréquences du bruit d’intensité, le niveau de densité

spectrale du bruit de fréquence dans cette bande est alors deRsp

8π2p0

(Hz).



ÉTUDES DES PROPRIÉTÉS SPECTRALES DES BRUITS DE PHASES 135

Par rapport à un laser libre, on remarque ici une réjection du bruit d’émission spontanée de la ca-

vité semblable à un filtre coupe-bas ou encore une boucle à verrouillage dephase du premier ordre, de

fréquence de coupure à -3 dBk′
c [40]. A l’inverse, la bande passante de la transmission du bruit maître

vers l’esclave est limitée par un filtre passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure à -3 dBk′
c.

Si le niveau de la densité spectrale de bruit de fréquence du laser maître est supérieur à la fréquence de

coupurek′
c, liée au paramètre d’injection, alors la largeur spectrale à mi-hauteur du laser esclave sera

très proche de celle du laser maître (par exemple pour un laser maître de largeur spectrale à mi-hauteur

de 1 MHz, la condition est remplie pour des taux d’injections relativement faibles). Si la fréquence de

coupure est faible par rapport au niveau du bruit de fréquence dumaître, alors le transfert de largeur

spectrale n’est pas complet [149]. Le spectre du laser esclave sera formé par le spectre du champ libre

surmonté d’un pic plus étroit dans le cas où le laser maître possède une largeur spectrale plus faible que

le laser libre (figure 6.1). Si le laser maître possède un spectre plus large,alors le spectre du laser esclave

s’élargit progressivement aveck′
c [150]
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FIG. 6.1 – Spectre optique expérimental du laser soumis à très faible et faible injection d’un laser maître

plus cohérent (mesure auto-hétérodyne)
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6.3.3 Calcul de la densité spectrale de puissance de la phasedu battement

La phase du terme d’interférence est directement donnée par la différence des phases optiques des

deux champs incidents sur le détecteur :

φms(t) = φm(t) − φs(t) (6.21)

La densité spectrale de puissance de la phase du battement est donnée par :

Sφms(f) = Sφm(f) + Sφs(f) − 2<e {Sφmφs(f)} (6.22)

D’après les résultats précédant, la phase du laser esclave s’exprime dans le domaine de Fourier sous

la forme :

φs(f) =
2πk′

cφm(f) + Fφeq(f)

j2πf + 2πk′
c

(6.23)

oùFφeq = Fφ(f) + αeff
FI(f)
2I0

prend en compte l’effet de l’intensité des photons spontanés sur la phase.

On cherche alors à évaluer l’expression de la densité interspectrale desdeux phases optiques :

Sφmφs(f)δ(f − f ′) =
〈
φm(f)φ∗

s(f
′)
〉

=

〈
k′

cφin(f) + Fφeq(f
′)

jf + k′
c

φ∗
in(f ′)

〉

=
k′

cSφin(f)δ(f − f ′)
jf + k′

c

(6.24)

D’où

Sφmφs(f) =
k′

cSφm(f)

jf + k′
c

(6.25)

et

<e{Sφmφs(f)} =
k′

c
2Sφm(f)

f2 + k′
c
2 (6.26)

Nous disposons maintenant des trois expressions nécessaires :

Sφm(f) =
∆νm

2πf2
(6.27)

Sφs(f) =
k′

c
2

k′
c
2 + f2

∆νm

2πf2
+

f2

k′
c
2 + f2

∆ν

2πf2
(6.28)

<e{Sφmφs(f)} =
k′

c
2

f2 + k′
c
2

∆νm

2πf2
(6.29)

(6.30)

donc

Sφms(f) = Sφm(f) + Sφs(f) − 2<e {Sφmφs(f)} (6.31)

=
f2

k′
c
2 + f2

∆νm + ∆ν

2πf2
(6.32)
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6.3.4 Calcul des variances

On calcule ensuite la moyenne quadratique deφms par intégration de sa densité spectrale de puis-

sance sur toutes les fréquences :

〈
(φms(t; τ))2

〉
=

∫ +∞

−∞
Sφms(t;τ)(f)df

=

∫ +∞

−∞

f2

k′
c
2 + f2

∆νm + ∆ν

2πf2
df

=
∆νm + ∆νs

2k′
c

(6.33)

La variance du déphasage entre les deux lasers est due aux composantes spectrales des phases non

corrélées.

Pour des lasers de largeurs spectrales égales, l’expression (6.33) devient :

〈φ2
ms〉 =

∆ν

k′
c

(6.34)

6.3.5 Calcul de la gigue de phase du laser esclave

Il nous semble utile à partir des calculs précédents d’établir la variance de lagigue de phase du laser

esclave accroché :

∆φs(t, τ) = φs(t + τ) − φs(t) (6.35)

Celle-ci s’exprime en fonction de la densité spectrale de la gigue

〈
(∆φs(t; τ))2

〉
=

∫ +∞

−∞
S∆φs(τ)(f)df (6.36)

qui elle-même est reliée à l’expression de la densité spectrale de la phase dulaser esclave :

S∆φs(τ)(f) = 2Sφs(f)(1 − cos(2πfτ)) (6.37)

En utilisant (6.18), on obtient l’expression :

S∆φs(τ)(f) = 2 sin2 (πfτ)

[

∆νmk′
c
2

πf2(k′
c
2 + f2)

+
∆ν

π(f2 + k′
c
2)

]

(6.38)

à partir de laquelle on peut calculer la variance de la gigue de phase :

〈
(∆φs(t; τ))2

〉
= ∆νm



2π|τ | −

(

1 − e−2πk′
c|τ |

)

k′
c



 + ∆νs





(

1 − e−2πk′
c|τ |

)

k′
c



 (6.39)



138
ÉTUDE DU DEGRÉ DE CORRÉLATION DE DEUX LASERS PARTIELLEMENT CORRÉLÉS PAR

INJECTION OPTIQUE

On remarque que pour des délais suffisamment grands devant1/k′
c, la variance est identique à la variance

de la gigue de phase du laser maître (2π|τ |∆νm), et pour des délais suffisamment petits5 devant1/k′
c,

la variance est identique à la variance de la gigue de phase du laser libre (2π|τ |∆νs) 6.

A partir de l’expression de la variance de la gigue de phase il est alors aisé, comme présenté dans

le chapitre sur les rappels statistiques, d’obtenir la fonction d’autocorrélation puis par transformation de

Fourier rapide, d’obtenir numériquement la densité spectrale de puissance du laser soumis à injection

[149].

6.3.6 Expression du degré de corrélation

L’équation (6.3) utilisée avec l’équation (6.33) permet finalement de déterminer le degré de corréla-

tion existant entre un laser maître de largeur spectrale∆νm, et un laser esclave de largeur spectrale libre

∆ν, en fonction du paramètrek′
c :

γms = e
−∆ν+∆νm

4k′c (6.40)

On rappelle alors que :

k′
c = η

|fR|
2π

√

1 + α2
eff cos(θ0 + arg(fR) − tan−1(αeff )) (6.41)

et que la condition d’accrochage reliant le déphasage au désaccord de fréquence est :

νm − νs = η
|fR|
2π

√

1 + αeff
2 sin(θ0 + arg(fRt32) − tan−1(αeff )) (6.42)

On obtient ainsi une équation plus compacte reliant la fréquence d’accrochage au désaccord de fré-

quence :

k′
c = δνmax

√

1 −
(

νm − νs

δνmax

)2

(6.43)

où

δνmax = η
|fR|
2π

√

1 + αeff
2 (6.44)

est la demi-largeur fréquentielle de la plage d’accrochage.

5Si le délai est petit devant le temps d’interaction photon-porteur (inverse de la fréquence de relaxation) alors l’expression

n’est plus valable car l’approximation adiabatique faite dans le calcul de ladensité spectrale de puissance de la phase du laser

accroché ne l’est plus.
6Il est courant de déterminer la largeur spectrale d’un champ laser encalculant la valeur du spectre de fréquence en zéro,

cette méthode est évidemment exacte dans le cas d’un laser dont le spectre de bruit de fréquence est blanc (Sν(f) = ∆ν
2π

),

cependant elle peut être erronée dans le cas d’un laser très faiblement injecté car dans ce cas la forme de la densité spectrale

de puissance du champ est grossièrement celle du laser libre sauf au voisinage de la fréquence moyenne optique, la largeur

spectrale définie à mi-hauteur sera celle du laser libre∆νs alors que la valeur de la densité spectrale de fréquence sera toujours
∆νm

2π
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6.4 Mesure expérimentale du degré de corrélation en fonction des condi-

tions d’injection

6.4.1 Introduction

Nous avons cherché à mesurer le degré de corrélation existant entre le laser maître et le laser esclave

suivant différentes conditions d’injection afin de valider expérimentalement nos calculs.

Le paramètre fondamental est

k′
c = δνmax

√

1 −
(

νm − νs

δνmax

)2

(6.45)

=
√

PinjK

√
√
√
√1 −

(

νm − νs
√

PinjK

)2

(6.46)

oùK = |fR|√
Pint2π

√
1 + αeff

2, Pinj est la puissance maître injectée au travers de la facette d’injection et

Pint est la puissance interne du laser esclave au niveau de la facette de sortie.

Il apparaît donc que l’on peut assez simplement faire varier le degré decorrélation entre les deux

lasers, soit en changeant la puissance injectée, et le mieux est alors de lefaire à désaccord nul, soit en

changeant le désaccord c’est à dire une des fréquences optiques.

6.4.2 Mesure du degré de corrélation en fonction de la puissance injectée

La première expérience a consisté en la mesure du degré de corrélation enfonction de la puissance

injectée. Nous avons pour cela mesuré le facteur de visibilité des franges obtenues en faisant varier la

différence de chemin optique entre les deux ondes. Pour obtenir le plus grand contraste, il est nécessaire

d’égaliser la puissance des deux ondes qui interfèrent. Une petite partiede la lumière du laser maître

est prélevée, à l’aide d’un coupleur, et injectée dans le laser esclave.La puissance optique est détectée

à l’aide d’une photodiode suivie d’un filtre passe-bas permettant de filtrer l’éventuel bruit sur l’intensité

électrique dû au bruit de phase non corrélé. Le signal est visualisé surun oscilloscope dont la base de

temps est de plusieurs secondes. On fait ensuite légèrement varier la longueur d’un des bras d’une dizaine

de longueurs d’onde.

La visibilité de l’oscillogramme est définie par le rapport :

V =
umax − umin

umax + umin
(6.47)

Il est en fait égal au degré de corrélation dans le cas d’un interféromètre équilibré. La puissance injectée

dans le laser est modifiée grâce à un atténuateur variable. En modifiant la puissance injectée, on change

le paramètreη d’injection, dont le carré est le rapport de la puissance injectée à travers la facette et de la

puissance interne au niveau de la facette. Le paramètrek′
c est donc directement proportionnel à la racine

carré de la puissance injectée.
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FIG. 6.2 – Mesure du degré de corrélation entre le laser maître et le laser esclave en fonction de la

puissance injectée

On retrouve sur la figure 6.2 les résultats des mesures effectuées pour plusieurs puissances d’injection

ainsi que la courbe théorique établie à l’aide de la formule :

γ(Pin) = e−
∆νm+∆ν
4δνmax = e

− ∆νm+∆ν

4
√

Pin/Pout
|fR|
2π

√

1+α2
eff (6.48)

Nous avons, pour information, placé sous la figure la valeur de la demi-largeur d’accrochage calculée

théoriquement en fonction de la puissance injectée, à l’aide des paramètresmesurés sur le laser.

Le laser maître est un laser à cavité externe de largeur spectrale très inférieure à celle du laser esclave

libre. Le laser esclave est polarisé à deux fois le seuil, il émet une puissance de 3 mW et possède une

largeur spectrale de 2.9 MHz. Le facteur|fR|
2π

√

1 + α2
eff est de 23 GHz.

6.4.3 Mesure du degré de corrélation en fonction du désaccordde fréquence

La seconde expérience a consisté en la mesure du degré de corrélation en fonction du désaccord de

fréquence, c’est à dire en fonction du déphasage statique existant entre le laser maître et le laser esclave.

Notre montage expérimental utilise la configuration d’injection contra-propagative, en d’autres termes,

l’injection se fait au travers de la face de sortie du laser (ici traitée antireflet). La différence de phase

s’évalue donc au niveau de la face de sortie.

Le désaccord entre la fréquence libre du laser et la fréquence du laser maître détermine le déphasage

statique. La valeur de celui-ci apparaît dans l’expression du paramètrek′
c au sein d’une fonction cosinus.
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Celle-ci possède une dérivée nulle en zéro, par conséquent la variation du degré de corrélation ne sera

manifeste que sur les bords de la plage d’accrochage, c’est à dire pour des valeurs de|Θ| = |θ0 +

arg(fR) − tan−1(αeff )| proche deπ/2.

La mesure du degré de corrélation ne peut être ici effectuée simplement par la mesure du facteur de

visibilité des franges, car il est difficile de maintenir dans le temps le désaccord de fréquence à cause

des dérives et bruits de fréquences dus à la température, aux ondes acoustiques et à l’émission spontanée

(largeur de raie). Nous avons donc mis en place une mesure plus rapide afin d’essayer de s’affranchir

des dérives (composantes basses fréquences du bruit). Le degré de corrélation est relié à la puissance

FIG. 6.3 – Spectre schématique du photocourant de battement

"cohérente" du battement hétérodyne entre le laser esclave et le laser maître décalé en fréquence par effet

acousto-optique. Comme dans le cas du mélange hétérodyne entre une source laser et sa réplique décalée

temporellement, le spectre du battement hétérodyne présente deux composantes (figure 6.3) :

– Une composante modélisée par un pic de Dirac, correspondant à la partie"cohérente" de la puis-

sance du photocourant, sont poids est égal à l’autocorrélation du quatrième ordre du champ en

(0,0,0). Le pic de Dirac est en fait limité par la densité spectrale de puissancede la source radio-

fréquence appliquée sur le modulateur acousto-optique. L’existence dece pic tient au fait que la

variance de la gigue de phase du battement radio-fréquence, nonobstant la phase de la source RF,

possède une limite finie pour un délai tendant vers l’infini

– Une composante continue appelée piédestal correspondant à la somme des puissances des bruits

non corrélés.7

Nous détaillerons les caractéristiques spectrales du photo-courant dans le dernier chapitre.

7Dans le cas du battement auto-hétérodyne, les composantes spectralesdu bruit de phase des deux champs optiques ne sont

jamais décorrelées mais plutôt anticorrelées, alors que les deux champs(temporel) sont décorrelées par le délai, le piédestal

présente des "franges" qui sont la représentation électrique des franges observables sur le champ optique, tandis que dans le cas

du battement maître-esclave, il s’agit de composantes spectrales du bruit de phase non corrélées comme il a été expliqué dans

le calcul de la densité spectrale de puissance du bruit de phase du laser soumis à injection.
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La puissance électrique de la première composante correspond exactement au degré de corrélation

des deux sources car il s’agit du spectre de la partie de l’onde de battement dont la phase est stable

(gigue de phase de variance bornée), donc apte à donner des franges d’interférences stables. En mesurant

la puissance de cette composante nous aurons donc accès au degré de corrélation.

Le problème est ici de pouvoir discriminer la puissance de cette composante au sein de la densité

spectrale de puissance. D’après la description de la densité spectrale depuissance, cette discrimination

doit se faire spectralement. En effet, la composante qui nous intéresse est localisée spectralement dans

un très étroit voisinage de la fréquence de décalage acousto-optique alors que le piédestal est distribué

sur une très grande plage de fréquence. Bien que le piédestal possède une certaine quantité de puissance

au voisinage de la fréquence de décalage, celle-ci peut être considérablement réduite en choisissant un

filtre de très faible largeur devant la largeur du piédestal. La mesure du degré de corrélation consiste

donc à mesurer la puissance électrique du battement dans une plage de fréquence très étroite centrée sur

la fréquence de décalage pour laquelle la puissance de bruit du piédestal est négligeable. Une autre mé-

thode équivalente consiste à faire une mesure homodyne électrique en mélangeant le signal de battement

avec une partie du signal radio appliqué au modulateur acousto-optique puis en mesurant la puissance

moyenne continue du signal, cette méthode permettant de s’affranchir du bruit de phase de l’onde de

décalage.

Nous rappelons ici la formule donnant la puissance électriquePRF (∆f) dans une bande de∆f Hz

d’un signal deP0 mW de densité spectrale de puissance de forme lorentzienne et de largeur àmi-hauteur

∆ν Hz :

PRF (∆f) = P0
∆ν

2π

∫ ∆f/2

−∆f/2

dF

F 2 +
(

∆ν
2

)2

= P0
1

π
arctan

[
∆f

∆ν

]

(6.49)

et pour∆f petit devant∆ν :

PRF (∆f) ≈ P0

π

∆f

∆ν
(6.50)

Ainsi, pour une puissance électrique totale de battement de 1 mW, dans le cas d’une absence de

corrélation, le densité spectrale de puissance électrique du battement est une lorentzienne dont la largeur

à mi-hauteur est la somme des largeurs à mi-hauteur des densités spectrale depuissance optique. En

supposant que les deux lasers possèdent une largeur spectrale identique de 500 kHz, on en déduit par

exemple que la puissance recueillie au travers d’un filtre de largeur 1 kHz est dePRF (1 kHz)=320 nW.

Ceci est donc le plancher de notre mesure de degré de corrélation et correspond à 0.3 % de la puissance

électrique dans le cas de la corrélation totale. Le plancher peut être bien entendu abaissé en diminuant la

largeur du filtre, dans la limite de la largeur spectrale du signal de décalage.

La méthode de mesure que nous avons mise en place consiste à moduler le courant de polarisation

du laser maître à l’aide d’un très faible courant de forme triangulaire à une fréquence de l’ordre du Hz.
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Le très faible niveau de modulation entraîne une variation de la fréquence d’émission sans modifier de

manière notable la puissance d’émission. Nous utilisons en pratique l’entrée modulation de l’alimenta-

tion en courant qui permet de moduler le courant à l’aide d’une source de tension avec un coefficient

de conversion de 50µA/mV. La tension de modulation est de 2 mV, correspondant à un balayage en

fréquence de 45 MHz.

FIG. 6.4 – Schéma de montage de la mesure du degré de corrélation en fonction dudésaccord de fré-

quence

L’un des principaux facteurs limitant l’expérience est la stabilité de l’alimentation en courant conti-

nue. Celle-ci est annoncée avec un écart type de 1µA correspondant à un écart type de fréquence de

400 kHz. Ceci induit donc une forte instabilité au niveau de l’abcisse de notre courbe d’affichage fré-

quence/degré de corrélation. Les dérives de fréquences dues au micro fluctuations de température sont

aussi un facteur important d’instabilité, cependant leur densité spectraleest plus concentrée vers les

basses fréquences que pour le courant continue. A cause de ces deux fluctuations, il est nécessaire d’ef-

fectuer le balayage en fréquence assez rapidement afin d’effectuerune sorte de filtrage coupe-bas des

dérives lentes et descendre en dessous de 100 kHz de fluctuation.

La visualisation se fait directement sur l’analyseur de spectre électrique utilisé en mode sans ba-

layage, à la fréquence fixe du décaleur acousto-optique. L’analyseur de spectre fonctionne alors comme

un oscilloscope. La bande passante de résolution de l’appareil correspond à la largeur du filtre autour de
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la fréquence de décalage. Il est nécessaire de bien choisir la bande passante vidéo, celle-ci correspond

à la largeur du filtre passe-bas appliqué sur le signal affiché afin d’améliorer le rapport signal/bruit. La

fréquence de notre balayage est fixée à 10 Hz. Nous prévoyons à l’aide du modèle théorique que la zone

de décroissance du degré de corrélation est d’environ 1 MHz, par conséquent ceci correspond à un inter-

valle temporel de moins d’un centième de seconde. Il est donc nécessairede garder une bande passante

vidéo de 3 kHz pour pouvoir exploiter les détails de l’enregistrement. Comme pour un oscilloscope, nous

synchronisons le balayage de l’écran de l’analyseur de spectre sur legénérateur basse-fréquence.
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FIG. 6.5 – Mesure du degré de corrélation au bord gauche de la plage d’accrochage

La puissance injectée par la face traitée anti-reflet est de -55 dBm, correspondant à une plage d’accro-

chage totale de 42 MHz, la largeur spectrale du laser esclave libre est de 3MHz. La plage d’accrochage

étant faible, la stabilité temporel de l’accrochage est très courte. On effectue donc des traces uniques, en

réajustant le courant afin de recaler la fréquence de l’esclave si besoin est.

Les résultats de la mesure sont présentés sur la figure 6.5, sur laquelle onretrouve aussi l’ajuste-

ment théorique. Malgré les fluctuations de la fréquence, on constate un assez bon accord des profils. On

constate de plus que le degré de corrélation ne descend pas jusqu’à zéro. Ceci ne correspond pas à la puis-

sance du piédestal non corrélée car le filtre utilisé est très étroit. En fait lorsque le laser esclave n’est plus

accroché, près de la plage d’accrochage il existe un régime de fonctionnement appelé mélange multi-

ondes, pour lequel coexiste le mode propre du laser, légèrement décaléen fréquence, le mode maître

et un mode miroir du maître par rapport au mode propre précédemment mentionné (figure 6.6) [119],

le laser se comporte alors comme un amplificateur pour le champ maître injecté tout enoscillant sur sa

fréquence propre. Par conséquent, comme le mode maître amplifié présent dans le spectre est exactement

à la fréquence du maître et qu’il est cohérent avec le maître, on mesure au-delà de la plage d’accrochage

le battement cohérent entre le maître et le mode maître dans le spectre de l’esclave.
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FIG. 6.6 – Régime du mélange multi-ondes

6.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but de déterminer le degré de corrélation entre le laser esclave et le laser maître.

Pour cela nous avons cherché à évaluer la variance de la différence de phase entre les deux champs à

l’aide de sa densité spectrale. Il nous est donc apparu indispensable d’établir une équation simplifiée

reliant la phase esclave à la phase du maître. Nous avons, grâce à celle-ci, déterminé l’expression de

la densité spectrale du bruit de phase esclave, la densité interspectrale entre les phases du maître et de

l’esclave et ainsi le degré de corrélation. Nous avons de plus présentéles résultats expérimentaux validant

l’expression littérale du degré de corrélation en faisant varier celui-ci via la puissance d’injection et le

désaccord de fréquence.

Dans le prochain chapitre nous exploiterons les résultats obtenus concernant les densités spectrales

et interspectrales des phases afin de caractériser le bruit de phase d’une onde générée par battement

hétérodyne de deux lasers synchronisés par injections.
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Chapitre 7

Caractérisation de la pureté spectrale de la

porteuse micro-onde générée par détection

du battement corrélé

7.1 Introduction

Nous avons, au cours des précédents chapitres, déterminé l’expression de la phase d’un laser soumis

à l’injection optique d’un second laser, puis déterminé une forme analytique simple pour la densité

interspectrale des deux phases, rendant compte dans le domaine spectral de la corrélation existant entre

les bruits de phase des lasers maître et esclave. Nous avons de plus relié ledegré de corrélation existant

entre les lasers maître et esclave au bruit de phase et aux conditions d’injection (puissance injectée et

désaccord de fréquence).

La technique de génération de signaux micro-ondes par injection optique s’appuie sur la corrélation

existant entre les phases du laser maître et du laser esclave, mais n’utilise le laser maître que comme une

horloge commune aux deux lasers (figure 7.1) dont les ondes optiques ont pour but de se propager et

d’être superposer sur un détecteur afin de générer un photo-courant de faible bruit de phase.

Cette technique de génération peut être vue comme un moyen de multiplier la fréquence d’un os-

cillateur micro-onde primaire. En effet, pour que les deux lasers soumis à injection ne présentent pas

la même fréquence optique, il est nécessaire qu’ils ne soit pas injectés parle même "mode maître". La

solution est donc d’utiliser un laser maître dont le spectre possède plusieurs pics, tous les pics ayant le

même bruit de phase. Le moyen le plus simple d’obtenir ce peigne est de modulerle courant du laser. Par

couplage phase amplitude, on sait que la modulation d’intensité du laser provoquée par la modulation

du courant de polarisation, s’accompagne d’une modulation de fréquence du laser. Le spectre résultant

présente donc un nombre important de pics caractéristiques des modulationsFM.
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7.2 Transfert de corrélation

Afin de déterminer la pureté spectrale de la porteuse micro-onde générée,il convient de faire un bilan

du transfert de corrélation et des différents bruits ajoutés, de l’oscillateur primaire dit sub-harmonique,

au courant issu du photodétecteur.

Nous avons indiqué plus haut que le laser maître jouait en fait le rôle d’une horloge commune entre

les deux lasers, nous avons de plus ajouté que cette synchronisation n’était possible que si les bandes

latérales de modulation utilisées pour l’injection des deux lasers étaient corrélées. La première chose à

étudier est donc la corrélation entre les bandes latérales de modulation :.

7.2.1 Corrélation des bandes latérales optiques

On numérote pour cela les bandes latérales de modulation par rapport au mode central fondamental

par les nombres relatifsN et N ′. La phase de l’harmoniqueN est issue du developpement en série de

Bessel du champ optique modulée en fréquence à cause de la relation :

dφ

dt
(t) = −αH

2
vg

∂g

∂N ∆N (t) + ... (7.1)

où∆N (t) est la variation de la densité de porteurs.

Le champ optique modulé s’exprime, sous la forme :

E(t) = E0(t) cos(2πν0t + φo(t) + m cos(2πf0t + φe(t))) (7.2)

oùν0 est la fréquence moyenne du laser,f0 est la fréquence moyenne du courant de modulation,φo est le

bruit de phase optique,φe est le bruit de phase électrique etm est l’indice de modulation, lié à la fonction

de transfert IM et au facteur de Henry. En utilisant un développement en série de Bessel :

E(t) = E0(t)

(

J0(m) cos (2πν0t + φo(t))

+
∞∑

n=1

Jn(m) [cos {2π(ν0 − nf0)t + φo(t) − nφe(t)}

− cos {2π(ν0 + nf0)t + φo(t) + nφe(t)}]
)

(7.3)

En pratique, l’expression de l’amplitude de chacune des harmoniques n’est pas aussi simple car il y a

mélange entre la modulation d’intensité et la modulation de fréquence et nécessité de prendre en compte

la fonction de transfert de modulation FM intrinsèque du laser et la fonction de transfert extrinsèque liée

au circuit électrique.

On constate qu’au niveau de la phase, elle s’exprime de manière simple pourchacune des harmo-

niques :

φN (t) = φo(t) + Nφe(t) (7.4)
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FIG. 7.1 – Schéma général du transfert de corrélation
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Si l’on considère le photocourant issu du battement entre les harmoniquesN etN ′, le bruit de phase

du photocourant est :

φRF (N,N ′)(t) = φN (t) − φN ′(t) = (N − N ′)φe(t) (7.5)

On constate donc que la phase du battement est proportionnelle à la phase de l’oscillateur subharmo-

nique avec comme facteur de proportionnalité le nombre d’intervalles de fréquence subharmonique entre

les deux bandes latérales de modulation considérées, c’est à dire le facteur de multiplication de la fré-

quence micro-onde du système de génération. La densité spectrale de la différence de phase s’établit

donc très facilement en fonction de la densité spectrale de puissance du bruit de phase de l’oscillateur

sub-harmonique :

SφRF (N,N′)
(f) = (N − N ′)2Sφoscil

(f) (7.6)

oùφoscil = φe est la phase de l’oscillateur sub-harmonique.

La pénalité pour un facteur de multiplication de n est donc de20 log(n) dB soit pour un facteur 10,

+20 dB sur la densité spectrale de bruit de phase RF [151]. Cette pénalité théorique est identique à celle

prévue dans le cas d’une multiplication électrique de la fréquence d’un oscillateur à l’aide d’un élément

non-linéaire (ex :diode).

On note enfin que la densité spectrale de puissance du bruit de phase de l’harmoniqueN est donnée

par :

SφN
(f) = Sφ0(f) + N2Sφoscil

(f) (7.7)

la densité interspectrale de puissance des phases des harmoniquesN etN ′ :

SφNφN′ (f) = TF {〈φN (t)φN ′(t)〉} = Sφ0(f) + NN ′Sφoscil
(f) (7.8)

et le degré de corrélation spectrale des phases :

γ(f) =
SφNφN′ (f)

√

SφN
(f)Sφ′

N
(f)

=
1

√

1 +
(N−N ′)2Sφoscil

(f)Sφ0
(f)

[Sφ0
(f)+NN ′Sφoscil

(f)]
2

(7.9)

Le degré de corrélation entre les deux bandes latérales s’exprime en fonction de l’écart type du bruit de

phase de l’oscillateur sub-harmoniqueσφoscil
:

γN,N ′ = e
−σ2

φoscil

(N−N′)2

2 (7.10)

que l’on relie à la densité spectrale de bruit de phase de l’oscillateur :

σφoscil

2 =

∫ +∞

−∞
Sφoscil

(f)df (7.11)
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7.2.2 Transfert de corrélation des bandes latérales aux lasers esclaves

Nous avons déjà amplement discuté du bruit de phase d’un laser soumis à l’injection optique d’un

laser maître. Dans la configuration de la génération de micro-ondes par battement entre deux lasers

injectés par des bandes latérales de modulation, cas pouvant se généraliser à un peigne optique corrélé

obtenu par une autre méthode, on considère tout d’abord que chacun des lasers esclaves est soumis à

l’injection d’un champ différent. Dans un second temps, nous prendronsen compte la corrélation existant

entre les deux champs injectés étudiée précédemment.

Transfert du bruit de phase

On indice les deux lasers esclaves par les nombres 1 et 2. D’après le chapitre précédent, la densité

spectrale de puissance de la phase d’un laser injecté s’exprime sous la forme :

Sφ(f) =
k′

c
2

k′
c
2 + f2

Sφin(f) +
f2

k′
c
2 + f2

Sφl
(f) (7.12)

Par conséquent, en supposant que les lasers 1 et 2 sont soumis à l’injection des bandes latérales respecti-

vementN etN ′, avec les paramètres d’injection respectivementk′
c1 etk′

c2, on obtient pour chacune des

phases :

Sφ1(f) =
k′

c1
2

k′
c1

2 + f2
SφN

(f) +
∆ν1/2π

k′
c1

2 + f2
(7.13)

Sφ2(f) =
k′

c2
2

k′
c2

2 + f2
SφN′ (f) +

∆ν2/2π

k′
c2

2 + f2
(7.14)

avec comme largeur spectrale des lasers libres respectivement∆ν1 et∆ν2.

Il est également nécessaire de connaître le moment croisé c’est à dire la densité interspectrale des

deux phases.

D’après les résultats du chapitre précédent, l’expression de la phase du laser esclave dans le domaine

de Fourier est :

φ(f) =
2πk′

cφm(f) + Fφeq(f)

j2πf + 2πk′
c

(7.15)

où Fφeq(f) représente la contribution directe au bruit de phase de l’émission spontanée propre et la

contribution indirecte via le facteur de Henry :

〈Fφeq(f)F ∗
φeq(f

′)〉 = 2π∆νδ(f ′ − f) (7.16)

où∆ν est la largeur spectrale à mi-hauteur du laser libre.

On établit par conséquent l’expression de la phase de chacun des lasers dans le domaine de Fourier :

φ1(f) =
2πk′

c1φN (f) + Fφeq1(f)

j2πf + 2πk′
c1

(7.17)

φ2(f) =
2πk′

c2φN ′(f) + Fφeq2(f)

j2πf + 2πk′
c2

(7.18)
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Transfert de la corrélation

La densité interspectrale est alors évaluée sous la forme de la corrélation spectrale croisée :

Sφ1φ2(f)δ(f − f ′) =
〈
φ1(f)φ∗

2(f
′)
〉

=

〈

k′
c1φN (f) + Fφeq1(f

′)
jf + k′

c1

k′
c2φ

∗
N ′(f ′) + F ∗

φeq2(f
′)

−jf + k′
c2

〉

=
k′

c1k
′
c2SφNN′ (f)δ(f − f ′)

f2 + jf(k′
c1 − k′

c2) + k′
c1k

′
c2

(7.19)

donc :

Sφ1φ2(f) =
k′

c1k
′
c2SφNN′ (f)

f2 + jf(k′
c1 − k′

c2) + k′
c1k

′
c2

(7.20)

Si les paramètres d’injectionk′
c1 etk′

c2 sont identiques, alors la densité interspectrale devient réelle :

Sφ1φ2(f) =
k′

c
2SφNN′ (f)

f2 + k′
c1

2 (7.21)

Nous venons d’établir la densité spectrale de puissance de la phase de chacun des lasers ainsi que la

densité interspectrale des deux phases. Cette dernière dépend directement de la densité interspectrale de

puissance entre les deux bandes latérales injectées. En utilisant l’équation(7.8), on établit l’expression

de la densité interspectrale de puissance de la phase des lasers esclavesen fonction de la largeur spectrale

du laser maître∆νm
1 et du bruit de phase de l’oscillateur subharmonique :

Sφ1φ2(f) =
k′

c1k
′
c2SφNN′ (f)

f2 + jf(k′
c1 − k′

c2) + k′
c1k

′
c2

=
k′

c1k
′
c2[Sφm(f) + NN ′Sφoscil

(f)]

f2 + jf(k′
c1 − k′

c2) + k′
c1k

′
c2

=
k′

c1k
′
c2[

∆νm
2πf2 + NN ′Sφoscil

(f)]

f2 + jf(k′
c1 − k′

c2) + k′
c1k

′
c2

(7.22)

si k′
c1 = k′

c2 :

Sφ1φ2(f) =
k′

c
2[∆νm

2πf2 + NN ′Sφoscil
(f)]

f2 + k′
c
2 (7.23)

7.2.3 Décorrélation par décalage temporel

Caractéristiques physiques des délais

Lorsque nous avons établi les équations des phases des lasers soumis àinjection, nous avons impli-

citement supposé que les chemins optiques entre le laser maître et chacun deslasers soumis à injection

étaient identiques.

1On suppose alors que le bruit de phase du laser maître est uniquement dû à l’émission spontanée et que l’on est toujours

dans les conditions de l’approximation adiabatique
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Nous allons maintenant quantifier la décorrélation induite par différent décalage au sein du système.

Nous avons identifié trois zones où un délai peut intervenir : Entre le lasermaître et les lasers esclaves

et plus précisément entre la jointure du diviseur 1 :2 et la surface de chacun des lasers esclaves, entre

les lasers esclaves et la jointure du coupleur 2 :1, et enfin entre la jointure du coupleur 2 :1 et la surface

du photo-détecteur. Les deux premières sections correspondent à des délais dit "vrais", c’est à dire des

différences de chemins géométriques, le délai induit par la troisième section est un délai de dispersion,

correspondant à la différence d’indice vu par chacune des ondes optiques.

Les délais vrais sont de la forme :

∆τVrai =
n∆L

c
(7.24)

et le délai de dispersion :

∆τDisp. = L

[
∂β

∂ν
(ν1) −

∂β

∂ν
(ν1 + fRF )

]

≈ −DF Lλ2
0fRF

c
(7.25)

où∆L est la différence de chemin géométrique,L la longueur de la fibre,β(ν) la constante de propaga-

tion dans la fibre,DF le paramètre de dispersion en ps/nm/km,λ0 la moyenne des longueurs d’onde des

deux lasers.

Notons que les délais sont algébriques et qu’il est donc possible de compenser, pour une longueur de

fibre et une fréquence radio données, le délai de dispersion par un délai vrai :

∆L =
DF L

n
λ2

0fRF (7.26)

Nous traiterons maintenant du cas général de la décorrélation par un délai ∆τ qu’il soit "vrai" ou de

dispersion.

Effet de la décorrélation temporelle

Nous cherchons à établir analytiquement l’influence du délai sur la corrélation pouvant exister entre

deux fonctions (ici les phases des lasers).

Nous partons donc du principe que la densité interspectrale entre les deuxphases est connue :Sφ1φ2 .

L’une des phases, par exempleφ1 subit un décalage temporel de∆τ , on cherche maintenant à connaître

la densité interspectrale entreφ1(∆τ) etφ2 en fonction deSφ1φ2 et de∆τ (φ1(∆τ) = δ(∆τ) ∗ φ1) :

Dans le domaine de Fourier, un décalage de∆τ correspond à une modulation par une fonction hélice

de période1/∆τ :

TF [φ1(t + ∆τ)](f) = TF [φ(t)](f)e−2πjf∆τ (7.27)

Par conséquent, en évaluant la densité interspectrale à l’aide de la corrélation spectrale croisée :

Sφ1(∆τ)φ2
δ(f − f ′) = 〈φ1(∆τ)(f)φ∗

2(f
′)〉

= 〈φ1(f)e−2πjf∆τφ∗
2(f

′)〉
= Sφ1φ2e

−2πjf∆τδ(f − f ′) (7.28)
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Le résultat est donc très simple. Le module de la densité interspectrale n’estdonc pas affecté par un

délai. La phase de la densité interspectrale de deux fonctions témoigne, à unfréquence donnée, d’un

déphase moyen entre les composantes spectrales à la fréquence donnée, de chacune des fonctions. Dans

le cas présent, les fonctions sont les phases des lasers, ce qui peut troubler la compréhension. Le décalage

temporel entraîne donc un changement du déphasage moyen entre les composantes spectrales des deux

phases, proportionnel à la fréquence. Les composantes spectrales dont la fréquence est multiple de1/∆τ

ne sont pas affectées, par contre les composantes aux fréquences de la forme1/2∆τ [1/∆τ ] sont mises

en opposition de phase (en les supposant à l’origine en phase).

Nous tenons donc bien à préciser que, comme la densité interspectrale de puissance est complexe, un

certain nombre de composantes spectrales peuvent être parfaitement biencorrélées mais être en opposi-

tion de phase, on dira donc qu’elles sont anti-corrélées. Nous verrons l’importance de cette notion dans

le calcul de la phase micro-onde.

7.3 Densité spectrale de puissance de la phase micro-onde

Il est maintenant temps d’utiliser les expressions des densités spectrales et interspectrales afin de

caractériser la phase du battement micro-onde.

Récapitulons les données statistiques des phases des champs incidents surle photo-détecteur :

Sφ1(f) =
k′

c1
2

k′
c1

2 + f2

[
∆νm

2πf2
+ N2Sφoscil

(f)

]

+
∆ν1/2π

k′
c1

2 + f2
(7.29)

Sφ2(f) =
k′

c2
2

k′
c2

2 + f2

[
∆νm

2πf2
+ N ′2Sφoscil

(f)

]

+
∆ν2/2π

k′
c2

2 + f2
(7.30)

Sφ1φ2(f) =
k′

c1k
′
c2

[
∆νm
2πf2 + NN ′Sφoscil

(f)
]

f2 + jf(k′
c1 − k′

c2) + k′
c1k

′
c2

e−2πjf∆τ (7.31)

oùφ1(t) désigne maintenant la phase du laser 1 au niveau de la surface du photodétecteur, incluant donc

le délai cumulé. La phase sans délai est notéeφ10(t).

Le photocourant est proportionnel à la puissance incidente sur le photo-détecteur, c’est à dire au carré

du champ filtré par la bande passante du détecteur :

i(t) ∝ 〈(E1 cos(2πν0 + Nf0 + φ1(t)) + E2 cos(2πν0 + N ′f0 + φ2(t))
2〉

∝ E2
1

2
+

E2
2

2
+ 2E1E2 cos(2π(N − N ′)f0 + φ1(t) − φ2(t)) (7.32)

La phaseφRF de l’onde est donc la différence des phases optiques :

φRF (t) = φ1(t) − φ2(t) (7.33)

Nous cherchons maintenant à obtenir la densité spectrale de puissance dela phase micro-onde.
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On utilise comme toujours la corrélation spectrale :

SφRF
(f)δ(f − f ′) = 〈φRF (f)φRF

∗(f ′)〉
= 〈φ1(f)φ1

∗(f ′)〉 + 〈φ1(f)φ1
∗(f ′)〉 − 〈φ1(f)φ2

∗(f ′)〉 − 〈φ2(f)φ1
∗(f ′)〉

= [Sφ1(f) + Sφ2(f) − 2<e{Sφ1φ2(f)}] δ(f − f ′) (7.34)

Donc :

SφRF
= Sφ1(f) + Sφ2(f) − 2<e{Sφ1φ2(f)} (7.35)

Dans le cas oùk′
c1 = k′

c2, nous avons montré que la densité interspectrale était réelle, donc avec un

délai cummulé∆τ :

SφRF
= Sφ1(f) + Sφ2(f) − 2Sφ10φ2(f) cos(2πf∆τ) (7.36)

Dans le cas général, il faut prendre en compte la phase de la densité interspectrale :

∣
∣
∣Sφ10φ2

∣
∣
∣ (f) =

k′
c1k

′
c2

[
∆νm
2πf2 + NN ′Sφoscil

(f)
]

√

(f2 + k′
c1k

′
c2)

2 + f2(k′
c1 − k′

c2)
2

(7.37)

arg
{

Sφ10φ2

}

(f) = tan−1

(
f(k′

c1 − k′
c2)

f2 + k′
c1k

′
c2

)

(7.38)

La densité spectrale de la phase micro-onde s’établit alors sous la forme :

SφRF
= Sφ1(f) + Sφ2(f) − 2

∣
∣
∣Sφ10φ2

∣
∣
∣ (f) cos

(

arg
{

Sφ10φ2(f)

}

− 2πf∆τ
)

(7.39)

Dans le cas d’un délai nul :

<e {Sφ1φ2(f)} =
k′

c1k
′
c2

[
∆νm
2πf2 + NN ′Sφoscil

(f)
]

(f2 + k′
c1k

′
c2) +

(k′
c1−k′

c2)2

(1+
k′c1k′c2

f2 )

(7.40)

7.3.1 Expression de la densité spectrale de puissance

En rassemblant les différentes expressions nécessaires à l’évaluationde l’équation (7.35), l’expres-

sion générale de la densité spectrale est établie en fonction des paramètresd’accrochage, des largeurs

spectrales des trois lasers et du délai cumulé :

SφRF
(f) =

∆νm

2πf2




k′

c1
2

k′
c1

2 + f2
+

k′
c2

2

k′
c2

2 + f2
− 2

k′
c1k

′
c2 cos

(

tan−1
(

f(k′
c1−k′

c2)
f2+k′

c1k′
c2

)

− 2πf∆τ
)

√

(f2 + k′
c1k

′
c2)

2 + f2(k′
c1 − k′

c2)
2





+ Sφoscil
(f)




N2k′

c1
2

k′
c1

2 + f2
+

N ′2k′
c2

2

k′
c2

2 + f2
− 2NN ′

k′
c1k

′
c2 cos

(

tan−1
(

f(k′
c1−k′

c2)
f2+k′

c1k′
c2

)

− 2πf∆τ
)

√

(f2 + k′
c1k

′
c2)

2 + f2(k′
c1 − k′

c2)
2





+
∆ν1/2π

k′
c1

2 + f2
+

∆ν2/2π

k′
c2

2 + f2
(7.41)

Nous avons décomposé l’expression sous la forme d’une somme de trois termes
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– Le premier correspond au bruit de phase du laser maître transféré à chacun des lasers puis partiel-

lement éliminé lors de la photodétection grâce à la corrélation

– Le deuxième correspond au bruit de phase de l’oscillateur sub-harmonique transféré à chacun des

lasers et partiellement éliminé lors de la photodétection

– Le troisième correspond au bruit de phase résiduel propre à chacundes lasers esclaves, qui n’est

donc pas corrélé et est reporté intégralement sur le bruit de phase micro-onde.

Nous allons maintenant considérer des cas plus simples afin de mettre en évidence la contribution de

chacun des paramètres.

7.3.2 Cas du délai nul, de lasers identiques et de conditionsd’injection identiques

Si ∆τ = 0, ∆ν1 = ∆ν2 = ∆ν et k′
c1 = k′

c2 = k′
c, l’expression de la densité spectrale de puissance

du bruit de phase RF est simplifiée :

SφRF
(f) = (N − N ′)2

︸ ︷︷ ︸

a3

Sφoscil
(f)

︸ ︷︷ ︸

a1

f2

f2 + k′
c
2

︸ ︷︷ ︸

a2

+
∆ν/π

k′
c
2 + f2

︸ ︷︷ ︸

b

(7.42)

On retrouve le bruit de phase de l’oscillateur (a1), dont seule une partieest transmise par injection (a2)

et qui est amplifié par le facteur de multiplication des fréquences (a3), s’ajoutent les bruits de phases

résiduels propres à chacun des lasers (b), ici de contribution identiquecar de même largeur spectrale.

7.3.3 Cas du délai non nul, de lasers identiques et de fréquence d’accrochage infini

Si ∆ν1 = ∆ν2 = ∆ν et k′
c1 = k′

c2 = k′
c sont très grands devant les fréquences de Fourier considé-

rées, alors on considère que l’intégralité du bruit de phase des bandeslatérales est substituée au bruit de

phase propre des lasers esclaves :

SφRF
(f) = 4







a2
︷ ︸︸ ︷

∆νm

2πf2
+

a3
︷ ︸︸ ︷

NN ′Sφoscil(f)







(sin2(πf∆τ))
︸ ︷︷ ︸

a1

+ (N − N ′)2Sφoscil
(f)

︸ ︷︷ ︸

b

(7.43)

La contribution de la largeur spectrale des lasers esclaves a disparu caron considère qu’il n’y a plus de

contribution due à l’émission spontanée des cavités esclaves. Par contre,le délai introduit entre les deux

ondes vient modifier la phase de la fonction d’autocorrélation et donc déphaser certaines composantes

du bruit de phase d’une des ondes optiques par rapport à l’autre. Ilapparaît donc à travers (a1) une

contribution des composantes spectrales en opposition de phase, composantes qui, au lieu de s’annuler,

vont donc se renforcer. Cette contribution ne concerne que les partiesdes bruits de phase corrélées

provenant du maître (a2) ou de l’oscillateur sub-harmonique (a3). On retrouve enfin la multiplication du

bruit de phase de l’oscillateur subharmonique (b).
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7.4 Analyse numérique des résultats

Nous allons maintenant présenter de manière graphique l’influence des différents paramètres du sys-

tème sur la densité spectrale de bruit de phase micro-onde.

Comme il est d’usage dans le domaine des micro-ondes, la densité spectrale de puissance de phase

est exprimée selon une échelle logarithmique avec pour unité le dBc/Hz. Dansle domaine optique, c’est

généralement le bruit de fréquence qui est étudié, et le bruit de phaseest généralement exprimé à l’aide

de sa véritable unité, lerad2/Hz. Nous utiliserons ici une échelle logarithmique avec pour unité le

dBrad2/Hz qui correspond en fait dans la nouvelle norme IEEE au dBc/Hz, le lecteurpourra se reporter

à l’annexe C pour une plus ample discussion sur les problèmes de compatibilité entre la phase optique et

la phase électrique.

Nous considérons dans un premier temps qu’il n’y a pas de bruit de phase subharmonique.

7.4.1 Influence du facteur d’injectionk′
c
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FIG. 7.2 – Influence des paramètres d’injection sur le bruit de phase micro-onde

L’influence des paramètres d’injection, représentés par le facteurk′
c, est illustrée sur la figure 7.2, au

travers de quatre graphiques, présentant, énumérés dans le sens horaire, le module de la densité interspec-

trale de puissance des phases des deux ondes optiques, la phase de la densité interspectrale de puissance
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des phases, la densité spectrale de puissance de la phase du battement micro-onde, et la densité spectrale

de puissance de la phase de l’onde optique 1.

Les hypothèses sont les suivantes : des largeurs spectrales identiques pour les trois lasers, des para-

mètres d’injection identiques.

Signalons en premier lieu que le laser maître et les lasers esclaves ayant deslargeurs spectrales

identiques, c’est à dire, dans l’hypothèse d’un bruit de phase dont l’origine est uniquement l’émission

spontanée, le même bruit de phase, la courbe représentant le bruit de phase du laser esclave 1 reste

inchangée par l’injection.

Nous constatons l’influence du paramètre d’injection, que nous pouvonsaussi appeler fréquence

d’accrochage, tout d’abord sur la densité interspectrale. C’est à partir de cette fréquence d’accrochage

que la pente de la densité interspectrale change et donc que la corrélation devient beaucoup moins im-

portante. Au niveau de la densité spectrale de la phase micro-onde, l’importance de la fréquence d’ac-

crochage apparaît très clairement, elle détermine le niveau du plateau de bruit que l’on obtient entre la

fréquence nulle et la fréquence d’accrochage. On constate qu’un ordre de grandeur supplémentaire sur

la fréquence d’accroche correspond à -20 dB sur la densité spectrale de bruit. Nous pouvons vérifier ceci

à partir de l’équation (7.42) en faisant les approximations nécessaires.

Pourf << k′
c

SφRF
(f)(dB) = −20 log(k′

c) + 10 log(∆ν/π) (7.44)

Pourf >> k′
c

SφRF
(f)(dB) = −20 log(f) + 10 log(∆ν/π) (7.45)

7.4.2 Influence de la largeur spectrale des lasers soumis à injection ∆ν

Nous allons maintenant étudier l’influence de la pureté spectrale des lasersutilisés comme laser

esclave. Nous considérons que les deux lasers sont identiques et queles paramètres d’injection sont

identiques (k′
c=100 MHz).

Nous constatons, sur la figure 7.3, tout d’abord qu’autour de la fréquence de Fourier correspondant à

la fréquence d’accrochage, la densité spectrale de puissance de la phase du laser esclave passe progressi-

vement du niveau de bruit du maître au niveau de bruit de l’esclave libre.Concernant la densité spectrale

de puissance de la phase micro-onde, comme la fréquence d’accrochage précédemment étudiée, la lar-

geur spectrale des lasers esclaves détermine le niveau du plateau présent entre la fréquence nulle et la

fréquence d’accrochage. Cependant, un ordre de grandeur supplémentaire correspond ici à +10 dB.

On retrouve ce résultat à partir de l’équation (7.42) :

Pourf << k′
c

SφRF
(f)(dB) = 10 log(∆ν) − 10 log(πk′

c
2
) (7.46)

Pourf >> k′
c

SφRF
(f)(dB) = 20 log(f) + 10 log(∆ν/π) (7.47)
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FIG. 7.3 – Influence de la largeur spectrale des lasers soumis à injection

7.4.3 Influence du désequilibre des conditions d’injection

Nous nous intéressons maintenant à l’influence d’une éventuelle différence entre les paramètres d’in-

jection des deux lasers. En pratique, les deux bandes latérales de modulation utilisées comme source

d’injection peuvent ne pas avoir la même puissance optique et donc entraîner une différence entre les

fréquences d’accrochagek′
c1 etk′

c2.

L’hypothèse est : une largeur spectrale identique de 1 MHz pour les troislasers.

Nous constatons sur la figure 7.4, que le niveau du plateau de la densité spectrale de la phase micro-

onde est principalement déterminé par la valeur de la plus petite des fréquences d’accrochage. D’après

les courbes représentant un laser de fréquence d’accrochage 50MHz et un autre de fréquence 100 MHz,

500 MHz et 5 GHz, une valeur importante au niveau du second laser ne peut améliorer le niveau de bruit

de phase micro-onde de plus de 3 dB.

En effet,en considérantk′
c1 < k′

c2, avec les approximations nécessaires :

Pourf << k′
c1

SφRF
(f)(dB) = −20 log(k′

c1) + 10 log(∆ν/2π) + 10 log(1 +
k′

c1
2

k′
c2

2 ) (7.48)

Pourf >> k′
c2

SφRF
(f)(dB) = −20 log(f) + 10 log(∆ν/π) (7.49)
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FIG. 7.4 – Influence de la différence entre les paramètres d’accrochage

Si k′
c2 tend vers l’infini, alors on supprime totalement la contribution résiduelle du bruit propre du

laser 2 ce qui améliore donc de 3 dB le niveau du bruit de phase micro-onde.

7.4.4 Influence de la pureté spectrale du laser maître

Nous allons maintenant étudier l’influence de la largeur spectrale du laser maître sur la qualité du

signal micro-onde généré. Les hypothèses sont les suivantes : des lasers soumis à injection de largeurs

spectrales identiques de 1 MHz, des fréquences d’accrochage identiques de 100 MHz.

On constate sur la figure 7.5, que la pureté spectrale du laser maître n’a aucune influence sur le niveau

de bruit de phase : Une largeur spectrale importante du laser maître entraîneune augmentation du bruit

de phase de chacun des lasers esclaves (courbeSφ1(f)), et dans la même proportion une augmentation de

la quantité de bruit corrélé. Les bruits corrélés étant amenés à disparaîtrelors de la photodétection, leur

quantité n’a pas d’influence. Cependant, le fait d’avoir un laser maître avec un important bruit de phase

peut avoir un impact défavorable lors du transport des ondes corrélées. Nous ne pouvons donc conclure à

l’indépendance du bruit de phase micro-onde vis à vis de la pureté spectrale du laser maître avant d’avoir

étudié l’influence du délai.

Si l’on calcule le degré d’intercorrélation spectrale entre les phases deslasers à partir des expressions

des densités spectrales des bruits de phase et de la densité interspectrale, en gardant des hypothèses
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FIG. 7.5 – Influence de la pureté spectrale du laser maître

identiques,

γφ1φ2(f) =
1

1 + ∆ν
∆νm

f2

k′
c
2

(7.50)

on constate qu’il dépend de la largeur spectrale du laser maître, par conséquent, ce paramètre n’est pas

équivalent à la densité spectrale de la phase micro-onde.

7.4.5 Influence d’un délai entre les deux ondes

Nous souhaitons maintenant étudier l’influence d’un éventuel délai introduit entre les deux phases

corrélées. Rappelons que ce délai peut se situer entre le maître et les deux esclaves, entre les deux esclaves

et la jonction du coupleur et le long de la fibre dispersive.

On considère donc un délai cumulé∆τ , trois lasers de largeur spectrale 1 MHz, des fréquences

d’accrochage identiques de 1 GHz.

Signalons tout d’abord qu’un délai n’a aucune influence sur le bruit de phase de chacun des lasers.

Nous avons précédemment démontré qu’un délai n’agit que sur la phasede la densité interspectrale

de puissance des deux phases. On constate ainsi que pour un délai de100 ps, la phase de la densité

interspectrale subit une rotation allant jusqu’à 45˚pour des fréquences de Fourier de 0 à 1 GHz. Ceci se

traduit par une pénalité de quelques dB au niveau du plateau de bruit de phase micro-onde. Pour un délai
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FIG. 7.6 – Influence d’un délai entre les deux ondes optiques sur le bruit dephase micro-onde

dix fois plus important, la phase de la densité spectrale va subir une rotation pouvant aller jusqu’à un tour

complet à la fréquence de Fourier de 1 GHz. Ainsi, les composantes spectrales des deux bruits de phase

φ1 etφ2 à la fréquence 500 MHz, subissent un déphasage moyen2 de 180˚, ce qui signifie donc qu’elles

sont anti-corrélées, au lieu de s’annuler lors de la photodétection, elles vont donc s’ajouter.

La pénalité induite par un délai de 1 ns est ici de 13 dB. L’effet de la rotation périodique de la

phase de la densité interspectrale n’apparaît que pour des délais plus importants pour lesquels la période

fréquentiel de rotation (1/∆τ ) est inférieure à la fréquence d’accrochagek′
c

On établit les équations simplifiées suivantes :

Pourf << k′
c1 etf << ∆τ

SφRF
(f)(dB) = 10 log(2π∆νm∆τ2 +

∆ν/2π

k′
c
2 ) (7.52)

2La quantité considérée, la densité interspectrale, est un moment statistique, la transformée de Fourier de la phase est une

fonction aléatoire complexe dont la phase est elle aussi aléatoire, la densité interspectrale est lié à la moyenne du produit entre

les transformées de Fourier des deux phases, la phase du produit est la différence des phases des transformées de Fourier (phase

spectrale de la phase) :

Sφ1φ2
(f)δ(f − f ′) = 〈φ(f)φ∗(f ′)〉 = 〈|φ(f)||φ(f ′)|earg{φ(f)−arg{φ(f ′)}〉 (7.51)
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Et si∆τ >>
√

∆ν
δνm

1
2πk′

c

SφRF
(f)(dB) = 20 log(∆τ) + 10 log(2π∆νm) (7.53)

L’influence du déphasage sur la densité interspectrale sous la formesin2(πf∆τ) (πf∆τ)2 est égali-

sée par la distribution en fréquence du bruit de phase en1/f2, ce qui explique l’uniformité de la pénalité

au niveau du plateau.

Dans la précédente étude de cas, avec un délai nul, nous avions remarqué que le niveau de bruit de

la phase micro-onde était indépendant de la largeur spectrale du laser maître. Maintenant si l’on observe

l’équation (7.52), on constate que la pénalité dépend de la largeur spectrale du laser.

Nous illustrons donc l’influence de la largeur spectrale du laser maître sur lapénalité induite par le

délai par une nouvelle série de figure, avec pour hypothèse : un délaicumulé de 1 ns, deux lasers soumis

à injection de largeur spectrale naturelle 1 MHz, des fréquences d’accrochage identiques de 1 GHz.
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FIG. 7.7 – Influence de la largeur spectrale du laser maître sur la pénalité due audélai

On constate sur la figure 7.7, que pour un même délai, la pénalité induite varie de1 dB à 33 dB pour

des valeurs de la largeur spectrale du laser maître allant de 10 kHz à 100 MHz.

En effet, d’après l’équation (7.52) pourf << k′
c1, f << ∆τ et∆τ >>

√
∆ν
δνm

1
2πk′

c
:

SφRF
(f)(dB) = 10 log(∆νm) + 10 log(2π∆τ2) (7.54)
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Le paramètre à considérer en pratique est en fait le produit∆νm∆τ2, à pénalité égale, un délai dix

fois plus important peut donc être compensé par une largeur spectrale cent fois plus petite. Comme nous

l’avons remarqué sur l’équation (7.43), le délai fait apparaître des composantes corrélées en opposition

de phase. A une fréquence donnée, la puissance en opposition de phase de la composante corrélée est

bien entendue proportionnelle à la puissance totale de la composante corrélée, c’est à dire à la largeur

spectrale du laser maître, par conséquent, si les lasers esclaves sont corrélés avec peu de bruit, alors un

délai n’entraînera que peu de bruit car il n’y aura que peu de bruit anti-corrélé.

En conclusion, nous pouvons dire qu’une grande pureté spectrale dulaser maître n’améliore pas di-

rectement le bruit de phase micro-onde mais rend celui-ci beaucoup moins sensible aux pénalités induites

par un délai.

7.5 Densité spectrale de puissance du photocourant

Nous avons dans le chapitre de rappels sur les propriétés statistiques du champ optique établit l’ex-

pression de la densité spectrale de puissance du photocourant en fonction du champ incident :

Si(f) = |H(f)|2[σ2SI(f)
︸ ︷︷ ︸

a

+ e〈i〉
︸︷︷︸

b

] (7.55)

oùH(f) est ici la fonction de transfert sans dimension,e est la charge de l’électron,SI(f) est la densité

spectrale de puissance de la puissance optique et〈i〉 est le photocourant continu moyen,σPD est la

sensibilité du détecteur. (a) correspond aux interférences entre les deux ondes et (b) correspond au bruit

de grenaille dû à la détection des deux ondes optiques.

SI(f) est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation du quatrièmeordre du champ

optique dont l’expression est :

R
(4)
E (0, τ, 0) = 2I1I2 cos(2πfRF τ)e−

1
2〈(∆φRF (τ))2〉 (7.56)

où∆φRF (t, τ) = φRF (t + τ) − φRF (t) est la gigue de phase RF.

7.5.1 Expression de la variance de la gigue de phase RF

On constate d’après l’équation précédente que la seule chose à connaître est la variance de la gigue

de phase. Celle-ci est directement reliée à la densité spectrale de puissance du bruit de phase RF par :
〈

(∆φRF (τ))2
〉

= 4

∫ ∞

−∞
sin2(πfτ)SφRF

(f)df (7.57)

Si l’on considère que le délai entre les deux lasers est nul, que le bruit de phase de l’oscillateur sub-

harmonique est négligeable et que les lasers esclaves sont identiques avec les mêmes paramètres d’injec-

tion :

SφRF
(f) =

∆ν/π

k′
c
2 + f2

(7.58)
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alors la variance de la gigue de phase est de la forme :

〈

(∆φRF (τ))2
〉

= 2
∆ν

|k′
c|

[

1 − e−2π|τk′
c|
]

(7.59)

On constate que contrairement à la variance de la gigue de phase d’un laser, en2πν|τ |, elle ne tend pas

vers l’infini. Ceci est fortement lié au fait que le bruit de phase ne diverge pas en zéro et que la phase du

battement soit statistiquement stationnaire.

La valeur maximale de la variance de la gigue de phase RF est :

σ2
RFmax = 2

∆ν

|k′
c|

(7.60)

7.5.2 Expression de la densité spectrale de puissance

Comme la variance de la gigue de phase RF ne tend pas vers l’infini, la fonctiond’autocorrélation

R
(4)
E (0, τ, 0) ne tend pas vers zéro. On utilise alors la fonction :

G
(4)
E (τ) = R

(4)
E (0, τ, 0) − 2I1I2 cos(2πfRF τ)e−σ2

RFmax/2 (7.61)

qui s’annule pourτ infini. Le calcul de la densité spectrale unilatérale donne alors deux composantes :

Si(f) = 2|H(f)|2






σ2TF{G(4)
E }(f − fRF )

︸ ︷︷ ︸

a

+ 2a2〈i〉2e−
∆ν
k′c δ(f − fRF )

︸ ︷︷ ︸

a



 + e〈i〉



 (7.62)

aveca =
√

I1I2
I1+I2

. On distingue, en plus du spectre blanc du bruit de grenaille, une composante pure (b),

et un piédestal (a), tous deux centrés sur la fréquence de battementfRF .
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FIG. 7.8 – Influence de la bande d’accrochage et du délai sur la densité spectrale de puissance du batte-

ment RF

Nous avons représenté sur la figure 7.8, le profil spectral en fonctiondu facteur d’accrochage (figure

de gauche) et le profil spectral correspondant à un délai variable entre les deux ondes optiques (figure de

droite). La première figure est obtenue numériquement par transformée de Fourier rapide de la fonction
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d’autocorrélation du quatrième ordre, tandis que la seconde est obtenuegrâce au calcul analytique du

spectre auto-hétérodyne avec un délaiτ0 :

〈

(∆φRF (τ))2
〉

= 4π∆ν

[

|τ0| + |τ | − |τ0 + τ | + |τ0 − τ |
2

]

(7.63)

et après calculs :

Si(f − fRF ) =
2a2〈i〉2∆ν/2π

(∆ν/2)2 + f2

{

1 − e−2π∆ν|τ0|
[
sin(f |τ0|)

f/∆ν
+ cos(fτ0)

]}

+ 2a2〈i〉2δ(f)e−2π∆ν|τ0|

(7.64)
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FIG. 7.9 – Variance de la gigue de phase et corrélation du quatrième ordre

On constate graphiquement et analytiquement qu’au niveau de la puissance contenue dans la compo-

sante pure, un facteur d’accrochage dek′
c correspond à un délai de1/(πk′

c). Pour une même puissance

dans la composante pure, le spectre dû au délai présente une largeur à mi-hauteur plus importante que

celle du spectre dû à la plage d’accrochage. Le spectre associé au délai exhibe une modulation peu

contrastée correspondant aux interférences spectrales présentesdans le spectre optique, tandis que le

spectre associé à l’accrochage présente toujours un profil quasi-lorentzien. Cette différence provient de

la différence de régularité de la variance de la gigue. On constate en effet sur la figure 7.9 que la variance

de la gigue dans le cas temporel possède une discontinuité de pente au niveau deτ0, celle-ci est bien évi-

demment présente sur la fonction d’autocorrélation du quatrième ordre et est responsable des oscillations

présentes sur le spectre et de période inverse deτ0.

7.5.3 Autres sources de bruit

Nous avons durant tout ce mémoire considéré qu’il n’y avait pas de bruit sur l’amplitude du laser.

Or on connaît l’importance du RIN dans les communications optiques. L’amplitude moyenne du photo-

courant est proportionnelle au produit de corrélation de l’amplitude des deux lasers. Lors de l’injection
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optique, il y a transfert du RIN par conséquent les lasers esclaves possèdent, sur la plage de fréquence de

la largeur d’accrochage, un RIN identique et synchronisé, par conséquent le bruit d’amplitude de l’onde

de battement est en fait égal au bruit de la puissance du laser maître. L’amplitude du battement est donc

sensible au bruit en 1/f du RIN prédominant jusqu’à une fréquence d’écart à la porteuse de 1 MHz et

pouvant atteindre -120 dB/Hz à 1 kHz de la porteuse. A cause de l’ambiguïtéde définition du bruit de

phase micro-onde (voir Annexe C), le RIN est parfois inclus dans le bruit de phase. [152].

Il existe de plus un mécanisme de conversion du RIN en bruit de phase lorsd’une modulation directe

[153], cette effet peut alors entraîner une modification de la corrélation entre les dents du peigne optique

généré par modulation du laser maître.

Enfin, nous n’avons mentionné dans l’expression du photocourant que le bruit quantique d’origine

optique, cependant pour un courant inférieur au mA, le bruit thermique est comparable au bruit de gre-

naille et devient prédominant à faible puissance optique, sa densité spectrale de puissance unilatérale

est :

Sth
i =

4kBT

RPD
(7.65)

Ces deux bruits blancs peuvent être inclus dans le bruit blanc additif gaussien de la transmission

numérique. Pour des fréquences générées supérieures à 30 GHz, lacontribution du RIN liée à la détection

directe est négligeable.

7.6 Caractérisation expérimentale du bruit de phase de la porteuse géné-

rée optiquement

7.6.1 Remarques préliminaires

Nous avons cherché à valider expérimentalement les expressions analytiques précédemment déter-

minées dans l’approximation adiabatique. L’objectif était de vérifier la pénalitésur le bruit de phase due

à la multiplication de la fréquence moyenne, et surtout de mettre en évidence la pénalité induite par une

faible valeur de la fréquence d’accrochage.

Dans l’analyse qualitative de l’équation analytique, nous n’avons pas pris en compte le bruit de

phase de l’oscillateur sub-harmonique car il s’agit d’une donnée essentiellement expérimentale. Or il

a été montré que la densité spectrale de bruit de phase était principalement la somme de trois termes

d’origines différentes :

– La contribution du bruit de phase de l’oscillateur sub-harmonique plus la pénalité de multiplica-

tion.

– La contribution des bruits de phase propres résiduels de chacun des lasers.

– La contribution des bruits de phase venant du maître anti-corrélés par unéventuelle délai vrai ou

de dispersion.
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FIG. 7.10 – Schéma du montage expérimental

7.6.2 Limitations expérimentale

Afin de pouvoir mettre en évidence l’une de ces sources, il est nécessaire que les autres ne la

masquent pas. Dans un premier temps nous avons utilisé un générateur de signaux Marconi 2032 comme

oscillateur sub-harmonique. Ses valeurs de bruit de phase se sont révélés assez élevés que ce soit pour

mettre en évidence les défauts de la méthode de corrélation ou pour envisager d’utiliser l’onde géné-

rée optiquement comme porteuse. Nous avons pu utiliser occasionnellement un second générateur de

signaux micro-ondes de conception plus récente, le Rohde & Schwartz SMP 02/22. Sa densité spectrale

de bruit de phase est plus de 30 dB inférieure à celle du générateur Marconi 2032.

Une seconde limitation est venue de l’analyseur électrique. Les mesures dedensités spectrales de

bruit de phase ont été réalisées à l’aide d’un analyseur de spectre micro-onde (Cf. Annexe C) pour les

fréquences le permettant. La limitation provient essentiellement du bruit de phase de la source interne de

l’analyseur de spectre. Celui-ci étant de conception ancienne, son bruit de phase est supérieur au bruit

de phase du générateur Rhode & Schwartz. Enfin le détecteur photo-électrique utilisé pour le mélange

hétérodyne possède une bande passante limitée à 22 GHz, égale à la bandepassante de l’analyseur de

spectre micro-onde, ce qui fixe la limite haute des fréquences des porteuses micro-ondes pouvant être

générées expérimentalement.

7.6.3 Présentation des paramètres de mesure

Nous avons réalisé le battement à l’aide de deux lasers DFB dont la largeurspectrale au courant de

polarisation fixé est 750 kHz et 800 kHz (mesure auto-hétérodyne), nous avons choisi des courants de

polarisation pas trop élevés afin d’obtenir des valeurs de bruit de phaseoptique assez élevée pour les
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d’accrochage

mettre en évidence. Comme nous l’avons mentionné lors de la présentation de nos lasers DFB, le facteur

de Henry est d’environ 3.5. Le laser maître est modulé par un signal sinusoïdal à 3 GHz. Les lasers sont

accrochés sur les harmoniques -3 et +2 dont la puissance est quasi-identique, le photocourant généré

possède donc une fréquence de 15 GHz. Les facteurs de couplagefR des deux lasers esclaves étant

un peu différents (0.25*ISL et 0.3*ISL), nous avons compensé cette différence au niveau du couplage

laser/fibre et au niveau de la puissance de sortie des lasers. Les fréquences des lasers sont réglées de

telle manière que l’injection se fasse à désaccord nul. Comme nous l’avons vulors de la mesure du

degré de corrélation entre le maître et l’esclave, la diminution du paramètrek′
c a lieu au bord de la

plage d’accrochage, par conséquent le désaccord n’est pas un paramètre critique. A cause des instabilités

et de l’appareil de mesure, les mesures de bruit de phase sont faites fréquences par fréquences. Nous

avons restreint notre plage d’étude à des fréquences d’écart à la porteuse entre 100 Hz et 1 MHz car

premièrement il s’agit de la plage typique dans laquelle sont données les valeurs de bruit de phase des

porteuses micro-ondes et deuxièmement la mesure avec notre appareil n’est pas valable pour les trop

basses fréquences.
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7.6.4 Résultats et commentaires

L’ensemble des résultats est présenté sur la figure 7.11. Nous y avons représenté le bruit de phase

de l’oscillateur subharmonique et le bruit de phase avec la pénalité théorique due à la multiplication de

la fréquence.Nous avons tout d’abord mesuré les valeurs de bruit de phase pour une plage d’accrochage

de 1.5 GHz pour laquelle le bruit de phase résiduel des lasers esclaves est négligeable devant le bruit de

phase de l’oscillateur subharmonique. Nous avons pu constater que la pénalité par rapport au bruit de

phase subharmonique était d’au maximum 3 dB. Les mesures sont cependant masquées sur plus de deux

décades par le bruit de phase de l’analyseur micro-ondes.

Afin de mesurer l’impact de la bande d’accrochage nous avons réalisé trois séries de mesures avec

des bandes d’accrochage de 100 MHz, 45 MHz et 25 MHz. Nous avons tracé en trait mixte les seuils de

bruit de phase respectif dû aux composantes de bruit de phase proprerésiduelles. Là où le bruit de phase

n’est pas masqué par l’analyseur de spectre c’est à dire au-delà de 40 kHz, on détecte effectivement un

planché de bruit de phase de 1 à 3 dB au dessus du niveau théorique. De plus, pour la plage d’accrochage

de 45 MHz, nous avons mesuré dans la bande 100 Hz - 10 kHz un composante du bruit de phase en 1/f.

Celle-ci à probablement comme origine un bruit de fréquence en 1/f présent sur les lasers. En effet, à

cause de l’accrochage, le bruit de phase en1/f3 devient du bruit de phase en1/f . Nous n’avons pas pu

mesurer correctement le spectre du bruit de fréquence optique de nos lasers avec les interféromètres de

Fabry-Perot à notre disposition et donc confirmer l’origine de ce profilen 1/f.

7.6.5 Proposition d’une méthode de mesure de bruit de fréquence optique basée sur l’in-

jection optique par un laser de très faible largeur spectrale

A la suite de ces mesures, il nous est apparu l’idée que l’injection optique pourrait être utilisée

pour effectuer des mesures de bruit de fréquence optique. En effet,pour les fréquences inférieures au

paramètrek′
c, le bruit de phase du battement entre le maître et l’esclave est proportionnel à la somme des

bruits de fréquence des lasers. En considérant que le laser maître possède un bruit négligeable devant

celui du laser esclave, on peut alors mesurer directement avec un analyseur de spectre électrique le bruit

de fréquence optique du laser esclave. Le coefficient de conversionétant 1
k′

c
2 il est donc nécessaire d’être

dans un régime de faible injection pour que le bruit à mesurer ne soit pas tropfaible.

En pratique, le laser maître devra être en partie décalé en fréquence pourla détection hétérodyne, la

source du décalage, de fréquence moyenne, ne devrait pas gêner lamesure. Le seuil de détectivité dépen-

dra alors de l’analyseur de bruit de phase utilisé. La méthode impose cependant de faire un compromis

entre le gain de conversion (1/k′
c
2) et la plage en fréquence de conversionk′

c.
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7.7 Conclusion

Nous avons, au cours de ce chapitre, tout d’abord établi l’expression théorique de la densité spectrale

de puissance de la phase du battement, en prenant en compte :

– la densité spectrale de puissance de la phase de l’oscillateur sub-harmonique,

– les propriétés spectrales des lasers maître et esclaves,

– les paramètres d’injections,

– les délais géométrique et de dispersion induits au cours de la transmission.

L’influence de chacun de ces paramètres a été ensuite étudiée en détails à l’aide de calculs numériques

et d’expressions asymptotiques. Nous avons de plus relié ces paramètres aux caractéristiques spectrales

du photocourant. Enfin nous avons validé les expressions analytiques àl’aide de mesures expérimentales

sur le bruit de phase. Durant ces mesures nous avons détecté la présence de bruit en 1/f et avons ainsi

proposé une nouvelle méthode de mesure du spectre de bruit de fréquence optique.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de recherche présenté dans cette thèse est parti d’une problématique réseau : la distribu-

tion de porteuses micro-ondes par voie optique pour les réseaux hybrides sans fil large bande, face à

laquelle une réponse système se présente : la génération de micro-ondes par battement de lasers corrélés

par injection optique. Nous avons ainsi cherché à étudier les mécanismes physiques fondamentaux liés à

cette technique au niveau de la structure des lasers, au niveau de la dynamique de l’accrochage optique et

au niveau des propriétés statistiques du bruit de phase. Ce travail s’est articulé autour de quatre axes forts :

– L’analyse théorique de l’injection optique dans les lasers à cavité complexe.A notre connais-

sance, il s’agit de la première étude détaillée de l’injection optique réalisée à l’aide des fonctions

de Green et de la méthode des lignes de transmissions. Nous avons étudié théoriquement et numé-

riquement les paramètres d’accrochage pour les lasers DFB et Fabry-Perot dans les deux configu-

rations d’injection possibles, et nous avons calculé les expressions littérales des densités spectrales

de puissance des bruits du laser DFB accroché.

– L’étude théorique et expérimentale de la corrélation optique entreun laser maître et un la-

ser esclave.Nous avons en particulier relié le concept, plutôt du domaine optique, de degré de

corrélation, au concept, plutôt du domaine électrique, de densité spectralede bruit de phase. Nous

avons ainsi établit l’expression du degré de corrélation en fonction desconditions d’accrochage,

et réalisé deux expériences de mesure confirmant la formule théorique.

– L’étude des battements temporels sous l’angle des interférences à deux ondes et de l’optique

de Fourier. Cette partie originale a permis de relier les approches de la cohérence et dela corréla-

tion au niveau spatial et temporel. Elle donne ainsi un nouvel éclairage à laméthode de génération

de signaux radio-fréquences par battement optique.

– L’étude approfondie théorique et expérimentale de la pureté spectrale d’une porteuse micro-

onde générée par battement de deux lasers soumis à l’injection de bandes latérales de mo-

dulation optiques. Nous avons en particulier fait un usage systématique de la notion de densité

interspectrale afin de montrer le transfert de cohérence de l’oscillateur sub-harmonique amont jus-



174
CARACTÉRISATION DE LA PURETÉ SPECTRALE DE LA PORTEUSE MICRO-ONDE GÉNÉRÉE PAR

DÉTECTION DU BATTEMENT CORRÉLÉ

qu’au photocourant micro-onde généré en aval. Nos résultats permettent de déterminer facilement

les limites fondamentales de cette méthode en fonction des différents paramètresdes lasers et des

fibres.

Notre étude de l’injection dans les lasers à cavité complexe est loin d’être complète et pourrait être

la base d’études numériques et expérimentales ultérieures permettant de dégager les propriétés spéci-

fiques et les potentialités de l’injection dans ce type de laser. La mise en évidence d’une asymétrie dans

les propriétés statiques et dynamiques du laser injecté implique en particulier deprendre en compte la

distribution longitudinale de la densité de porteurs et de photons. Les paramètres statiques doivent donc

être calculés par des méthodes numériques analogues à celles utilisées dansl’étude du "spatial hole bur-

ning". Les lasers les plus adéquats pour une étude experimentale de cette asymétrie sont les lasers DFB à

double traitement anti-réfléchissant et saut de phase central, ils combinent en effet une parfaite symétrie,

un caractère monomode et une facilité d’injection en face arrière.

La méthode d’analyse de la corrélation des bruits de phase que nous avons présentée nous semble

pouvoir être adaptée facilement à l’étude des lasers à blocage de modes actif ou passif. Les lasers auto-

pulsants, de type DBR ou DFB, sont en effet des composants prometteurspour la récupération d’horloge

dans le cadre de la régénération 3R tout optique. L’accrochage du laser autopulsant sur le signal d’hor-

loge se fait alors non pas par accrochage optique, c’est à dire synchronisation des phases optiques, mais

par accrochage électro-optique, par le biais de la modulation des porteurs, entraînant une synchronisation

de la phase de l’horloge et de la phase du signal d’autopulsation. Les études récemment entreprises sur

ce sujet présentent de grandes similitudes avec les résultats obtenus dansnotre étude de la génération de

porteuses micro-ondes par battement.

L’implémentation du système de génération de porteuses micro-ondes dans le cadre du déploiement

de réseau pico-cellulaire large bande fera bientôt l’objet d’un projet intégré financé par l’union euro-

péenne. Afin de garantir la stabilité à long terme des fréquences propres des lasers maître et esclaves,

une boucle à verrouillage de phase viendra s’ajouter au système d’injection.

Notre étude sur le transfert de corrélation par injection optique peut trouver des applications intéres-

santes dans le domaine de la métrologie temps-fréquence. En effet, l’injectionoptique de plusieurs lasers

pourrait être effectuée dans le cadre de l’analyse de la stabilité d’un peigne optique obtenu par blocage

de modes.

Enfin, l’imagerie et la spectroscopie THz sont promises à de nombreux champs d’application, notre

méthode de génération de signaux radio-fréquence pourrait alors êtreétendue à ce domaine du spectre

afin de fournir des sources d’ondes THz continues de très faible bruitde phase.
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Annexe A

Calcul statistique du photo-courant

A.1 Introduction

Nous proposons dans cette annexe le calcul détaillé des paramètres statistiques du photocourant.

L’approche utilisée est basée sur un double processus statistique. On considère en effet que la statistique

d’émission d’un photo-électron est directement liée à la puissance du champincident sur le détecteur.

Comme nous souhaitons traiter du transfert de bruit du champ optique au photo-courant, la puissance in-

cidente est considérée elle aussi comme un processus aléatoire. On effectue donc pour chacun des calculs

de moments deux calculs d’espérance mathématique. Au final, il apparaît clairement la contribution de la

densité spectrale de puissance de l’intensité du champ et du bruit de grenaille intrinsèque à la statistique

poisonnienne.

A.2 Émission poissonienne conditionnelle des électrons

On considère un photodétecteur de type P.I.N. éclairé par une onde lumineuse et recevant une puis-

sance optiqueI(t). Par interactions atomiques, les photons incidents libèrent des électrons à l’intérieur

du matériau du détecteur et donnent naissance à un courant au sein d’une charge résistive.

Expression instantanée du photocourant :

i(t) = e

k(t)
∑

j=1

h(t − tj)

oùk(t) est le nombre de photo-électrons émis entre 0 ett, tj est l’instant d’émission duje photo-électron,

h est la réponse en courant normalisée du photodétecteur et e la charge de l’électron.

L’émission des électrons est régie par une loi de Poisson dont le paramètre estλ(t, t + T ) :

P (k, λ(t, t + T )) =
λ(t, t + T )k

k!
e−λ(t,t+T )
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désigne la probabilité d’obtenirk p.e. entret et t + T . λ(t, t + T ) correspond à la moyenne du nombre

de photo-électrons obtenus dans cet intervalle, il est relié au flux photo-électronique idéalnpe en nombre

de photo-électrons par seconde :

λ(t, t + T ) =

∫ t+T

t
npe(r)dr

avecnpe(t) = ηpd
I
hν , I est la puissance optique incidente sur le détecteur,ηpd le rendement quantique

du photo-détecteur,hν l’énergie d’un photon.

On considère queI(t) est bruitée doncλ(t, t + T ) est une variable aléatoire et l’expression de la

probabilité d’obtenirk électrons est la suivante :

P (k) =

∫ ∞

0
pλ(t,t+T )(l)

(
lk

k!
e−l

)

dl (A.1)

La loi régissantk est donc de type Poisson conditionnelle.

A.3 Calcul du courant moyen

La probabilité d’obtenir un p.e. entreT1 etT2 est :

P (1, λ(T1, T2)) = λ(T1, T2)e
−λ(T1,T2) (A.2)

En outre, sachant qu’un électron a été émis entret1 et t2, la densité de probabilité que cet électron

soit émis à l’instanttj est la suivante :

ptj (t) =
npe(t)

λ(T1, T2)
(A.3)

Pour déterminer la moyenne statistique du courant, il est nécessaire de connaître la densité de probabilité

de l’événement [k p.e apparaissent aux instantst = t1, ..., tk]

Pour une V.A. poissonienne, cette densité de probabilité est égale au produit de la probabilité de l’évé-

nement : [k p.e. apparaissent entreT1 etT2] et de la densité de probabilité de l’événement [sachant quek

p.e. sont apparus entreT1 etT2, les instants d’apparitions sontt1, ..., tk].

Or d’après (A.3) :

p(t1, ..., tk|k; npe(t)) =
k∏

j=1

npe(tj)

λ(T1, T2)

On poseNe(t) = λ(−∞, t) le nombre moyen total des électrons émis àt.
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Calcul de la moyenne du photo-courant :

E[i(t, npe(t))] = eEk



E{t}[
k(t)
∑

j=1

h(t − tj)]



 (A.4)

= eEk





∫ t

−∞
...

∫ t

−∞

k(t)
∑

j=1

h(t − tj)p(t1...tk|k)dt1...dtk



 (A.5)

= eEk

[ k∑

j=1

∫ t

−∞
h(t − tj)

npe(tj)

Ne(t)
dtj × (A.6)

×
∫ t

−∞
. . .

∫ t

−∞

npe(t1) . . . npe(tj−1)npe(tj+1) . . . npe(tk)

Ne(t)
k−1

dt1 . . . dtj−1dtj+1 . . . dtk

︸ ︷︷ ︸

=1k−1=1

]

= e

∫ t

−∞
h(t − u)npe(u)du

Ek[k]

Ne(t)
︸ ︷︷ ︸

=1

(A.7)

Enpe [E[i(t)]] =

∫ t

−∞
h(t − u)E[npe(u)]du (A.8)

= en̄pe car

∫ t

−∞
h(t − u)du = 1 (A.9)

Enpe [E[i(t)]] = σPDI0 (A.10)

avecσPD la sensibilité du photo-détecteur etI0 la puissance optique incidente moyenne.

A.3.1 Calcul de l’écart type du photo-courant

Var[i(t)|npe] = E[i2(t)|npe] − E[i(t)|npe]
2 (A.11)

E[i2(t)|npe] = e2Ek





∫ t

−∞
...

∫ t

−∞

k(t)
∑

j=1

h(t − tj)
2p(t1...tk|k)dt1...dtk





= e2Ek





k(t)
∑

j=1

∫ t

−∞
h2(t − tj)

npe(tj)

Ne(t)
dtj





+e2Ek



2
k∑

j=1

j−1
∑

i=1

∫ t

−∞

∫ t

−∞
h(t − tj)h(t − ti)

npe(tj)

Ne(t)

npe(ti)

Ne(t)
dtjdti



 (A.12)
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E[i2(t)] = e2Enpe

[∫ t

−∞
h2(t − u)npe(u)du

]

+e2Ek



2
k∑

j=1

j−1
∑

i=1

∫ t

−∞

∫ t

−∞
h(t − tj)h(t − ti)

Rnpe(tj − ti)

Ne(t)
2 dtjdti





= e2n̄pe

∫ +∞

0
h2(u)du

+e2Ek



4
k∑

j=1

j−1
∑

i=1

∫ +∞

0

∫ +∞

0
h(

Tij − ∆tij
2

)h(
Tij + ∆tij

2
)dTij

Rnpe(∆tij)

Ne(t)
2 d∆tij





= e2n̄pe

∫ +∞

0
h2(u)du

+e2Ek



2
k∑

j=1

j−1
∑

i=1

∫ +∞

0
(h ⊗ h)(∆tij)

Rnpe(∆tij)

Ne(t)
2 d∆tij





= e2n̄pe

∫ +∞

0
h2(u)du

+e2(h ⊗ h) ∗ Rnpe(0)Ek





k∑

j=1

j−1
∑

i=1

1

m2





= e2n̄pe

∫ +∞

0
h2(u)du + e2(h ⊗ h) ∗ Rnpe(0)Ek

[
k2 − k

Ne(t)
2

]

︸ ︷︷ ︸

=1

(A.13)

Var[i(t)] = e2(h ⊗ h) ∗ Cnpe(0) + e2n̄peh ⊗ h(0) (A.14)

Var[i(t)] = σ2
PD(h ⊗ h) ∗ CI(0) + eσPDI0h ⊗ h(0) (A.15)

A.4 Calcul de la fonction d’autocorrelation du photo-courant

Ci(τ) = E[i(t)i(t + τ)] − E[i(t)]E[i(t + τ)] (A.16)

E[i(t)i(t + τ)|npe] = Ek[Et1,...,tk [i(t)i(t + τ)]|n]

= e2Ek





∫ t

−∞
...

∫ t

−∞

k(t)
∑

j=1

h(t − tj)

k(t+τ)
∑

i=1

(h(t − tj + τ)p(t1...tk(t+τ)|k)dt1...dtk(t+τ)





= e2Ek





k(t)
∑

j=1

∫ t

−∞
h(t − tj)h(t − tj + τ)

np(tj)

m(t)
dtj





+e2Ek



2

k(t+τ)
∑

j=1

(k(t+τ)
∑

i=1;i6=j

∫ t+τ

−∞

∫ t+τ

−∞
h(t − tj)h(t − ti + τ)

np(tj)

Ne(t)

np(ti)

Ne(t)
dtjdti



 (A.17)
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E[i(t)i(t + τ)] = En[E[i(t)i(t + τ)|n]]

= e2Enpe

[∫ t

−∞
h(t − u)h(t + τ − u)np(u)du

]

+e2Ek



2

k(t+τ)
∑

j=1

k(t+τ)
∑

i=1

∫ t+τ

−∞

∫ t+τ

−∞
h(t − tj)h(t − ti + τ)

Rnpe(tj − ti)

Ne
2(t + τ)

dtjdti





= e2n̄pe(h ⊗ h)(τ)

+e2Ek



4

k(t+τ)
∑

j=1

k(t+τ)
∑

i=1

∫ +∞

0

∫ +∞

0
h(

Tij − ∆tij
2

)h(
Tij + ∆tij + τ

2
)dTij

Rnpe(∆tij)

Ne
2(t + τ)

d∆tij





= e2n̄pe(h ⊗ h)(τ)

+e2Ek



2

k(t+τ)
∑

j=1

k(t+τ)
∑

i=1

∫ +∞

0
(h ⊗ h)(∆tij − τ)

Rnpe(∆tij)

Ne
2(t + τ)

d∆tij





= e2n̄pe(h ⊗ h)(τ)

+e2(h ⊗ h) ∗ Rnpe(τ)Ek





k(t+τ)
∑

j=1

k(t+τ)
∑

i=1

1

Ne
2(t + τ)





= e2n̄pe(h ⊗ h)(τ) + e2(h ⊗ h) ∗ Rnpe(τ) Ek

[
k(t + τ)2 − k(t + τ)

Ne
2(t + τ)

]

︸ ︷︷ ︸

=1

(A.18)

Ci(τ) = e2(h ⊗ h) ∗ (Cnpe + n̄peδ)(τ) (A.19)

Ci(τ) = (h ⊗ h) ∗ (σ2
PDCI + eσPDI0δ)(τ) (A.20)

A.5 Calcul de la densité spectrale de puissance de bruit du courant

Si(ω) = TF [Ci(τ)](ω) (A.21)

= e2|h̃(ω)|2(Snpe(ω) + n̄pe) (A.22)

Si(ω) = |h̃(ω)|2(σ2
PDSI(ω) + eσPDI0) (A.23)
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Annexe B

Densité spectrale de puissance du bruit de

phase

B.1 Calcul d’une densité spectrale de puissance pour la phase

Soitφ(t) la phase d’un laser, etδν(t) le bruit de fréquence défini parδν(t) = dφ
2πdt(t). φ est une F.A.

modélisée par une marche aléatoire continue (processus de Wiener) de paramètre2π∆ν tel que :

〈φ(t1)φ(t2)〉 = 2π∆νmin(t1, t2) (B.1)

par conséquentφ n’est pas stationnaire.

On peut calculer la fonction d’autocorrélation du bruit de fréquence :

〈δν(t1)δν(t2)〉 =
∂2 〈φ(t1)φ

∗(t2)〉
4π2∂t1∂t2

=
2π∆ν

4π2
δ(t1 − t2) (B.2)

On vérifie bien la stationnarité du bruit de fréquence.

On pause donc comme fonction d’autocorrélation à une variable la fonctionRδν(τ) = ∆ν
2π δ(τ) Il est

alors possible de définir la densité spectrale de puissance du bruit de fréquence :

Sδν(f) = TF[Rδν ](f) (B.3)

φ et δν sont reliées par un opérateur linéaire1
2π

d
dt dont la réponse percussionnelle peut être notée par la

distribution 1
2π δ′ de transformée de Fourierjf .

On est donc tenté d’en déduire en appliquant le théorème sur le filtrage desF.A. :

Sδν(f) = f2Sφ(f) =
∆ν

2π
(B.4)

donc

Sφ(f) =
∆ν

2πf2
(B.5)

Ceci est évidemment contradictoire avec le fait queφ soit non-stationnaire.



182 DENSITÉ SPECTRALE DE PUISSANCE DU BRUIT DE PHASE

B.2 Calcul d’une fonction d’autocorrélation pour la

phase

Il est utile de présenter ici la notion de pseudo-fonction [154] [155] : Soit g une fonction, on peut lui

associer une distribution appelée pseudo fonction deg et notéePF{g} telle que∀ϕ ∈ D1, 〈PF{g}, ϕ〉 =

Partie finie
∫

R g(x)ϕ(x)dx

Ainsi on peut calculer la transformée de Fourier de∆ν
2π PF

{
1/f2

}
qui est−π|τ |∆ν il s’agit donc de

la transformée de Fourier, au sens des pseudo-fonctions, de la densitéspectrale de puissance deφ définie

à partir de la densité spectrale de puissance deδν.

Au final on obtient une fonction d’autocorrélation non-stationnaire :

Rφ(t1, t2) = 2π∆νmin(t1, t2) (B.6)

et une fausse fonction d’auto-corrélation stationnaire

Rφ(τ) = −π|τ |∆ν (B.7)

B.3 La densité spectrale de puissance définie pourφ a-t-elle un sens ?

On montre que dans le cas d’une fonction aléatoire X stationnaire :

〈

X̃(f1)X̃
∗(f2)

〉

= TF {RX} (f1)δ(f1 − f2) (B.8)

Calculons donc l’auto-corrélation spectrale du bruit de fréquence :

〈

δ̃ν(f1)δ̃ν
∗
(f2)

〉

= f1f2

〈

φ̃(f1)φ̃
∗(f2)

〉

(B.9)

= Sδν(f1)δ(f1 − f2) (B.10)

On obtient donc la relation :

〈

φ̃(f1)φ̃
∗(f2)

〉

=
Sδν(f1)

f1f2
δ(f1 − f2) (B.11)

Il est tentant d’écrire :
Sδν(f1)

f1f2
δ(f1 − f2) =

Sδν(f1)

f2
1

δ(f1 − f2) (B.12)

On semble alors retrouver la densité spectrale de puissance deφ précédemment définie. En fait pas tout

à fait car il y a le problème du pôle en zéro. Si l’on souhaite faire la transformation de Fourier inverse

pour retrouver la fonction d’autocorrélation en2π∆νmin(t1, t2), il est nécessaire de garder la distinction

entref1 etf2 avant d’appliquer cette distribution à la fonction test.

1Si la relation existe pour toutes les fonctions de S, alors la pseudo-fonctionest tempérée
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En effet, si l’on confondf1 etf2, le calcul de la transformée de Fourier au sens des pseudo-fonctions

donnent bien évidemment le résultat stationnaire :

Rφ(t1, t2) = −π|t1 − t2|∆ν (B.13)

à mettre en regard avec la formule :

min(t1, t2) =
1

2
[t1 + t2 − |t1 − t2|] (B.14)

On remarque qu’il manque donc les deux premiers termes, de transformée de Fourier2 :

π∆ν

(
∂δ

∂ω1
(0, 0) +

∂δ

∂ω2
(0, 0)

)

(B.16)

Le calcul rigoureux nécessite de passer par la définition de la transformée de Fourier des distributions

[156], les termes supplémentaires apparaissent alors suite au développement limité de la fonction test.

B.4 Application de la pseudo densité spectrale

Au final, on peut donc définir une densité spectrale de puissance sur l’ensembleR
∗, mais elle ne

permet pas de calculer la fonction d’autocorrélation.

Cependant, en pratique le calcul de la "fausse" fonction d’autocorrélation stationnaire peut être utile

pour le calcul de la variance de la gigue de phase, nécessaire dans le calcul de la densité spectrale de

puissance du champ laser, car on a formellement :

〈
(φ(t + τ) − φ(t))2

〉
= 2[Rφ(0) − Rφ(τ)] (B.17)

où Rφ est donc ici la "fausse" autocorrélation. Cette formule est obtenue en considérant la fonction

φ(t+ τ)−φ(t) comme issue d’un filtrage deφ(t) de réponse percussionelleh(t) = δ(τ)− δ(0) donnant

une fonction de transfert de module :|h̃|(f) = 2 cos(πf), par conséquent :

〈
(φ(t + τ) − φ(t))2

〉
=

∫

R

Sφ(t+τ)−φ(t)(f)df

= 2

∫

R

Sφ(f)(1 − cos(2πf))df

= 2[Rφ(0) − Rφ(τ)] (B.18)

En pratique la formule fonctionne si le spectre de la fréquence n’a pas uncomportement trop singu-

lier, pour un bruit de fréquence en1/f la formule ne fonctionne pas (car dans ce cas la variance de la

gigue de phase diverge réellement).

2 ∂δ
∂ωi

(η0, µ0) désigne la dérivée partielle de la distribution de Dirac surR
2 :

〈
∂δ

∂ωi
(η0, µ0), φ

〉

=
∂φ

∂ωi
(η0, µ0) (B.15)
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En conclusion, la densité spectrale de puissance de la phase définie à partir de la densité spectrale

de puissance du bruit de fréquence correspond presque totalement avec la fonction d’autocorrélation

spectrale (bi-spectre), cependant elle ne permet pas de retrouver la fonction d’autocorrélation mais peut

servir, par transformation de Fourier au sens des pseudo-fonctions,à calculer la variance de la gigue de

phase.
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Annexe C

Bruit de phase RF - Bruit de phase optique

- Spectre du champ

C.1 Introduction

Ce travail de thèse se trouve à l’interface entre les domaines optique et micro-onde. L’une de ses

ambitions était de faire le lien entre les propriétés du bruit de phase optique etles propriétés du bruit de

phase électrique, dans le cas d’un battement hétérodyne. Nous avons pu constater que la représentation

et la mesure du bruit de phase étaient assez différentes suivant la communauté, optique ou micro-onde, à

laquelle on s’adresse. La raison de cela est la profonde différence au niveau statistique entre la phase d’un

laser et la phase d’un oscillateur micro-onde. Nous avons déjà évoqué lefait que la phase d’un laser était

statistiquement non stationnaire, à cause de l’absence de force de rappel dans l’équation différentielle

d’évolution de la phase. Ceci se traduit au niveau du spectre de phasepar un comportant en1/f2, c’est

à dire un spectre de phase non intégrable donc un écart type de phase divergeant. Nous avons d’ailleurs

en annexe critiqué la notion même de densité spectrale pour la phase.

Au niveau radio-électrique, les sources sont généralement plus complexes que les sources optiques,

associant généralement deux sources de propriétés différentes, par exemple une source quartz et une

source contrôlée en tension, par le biais d’une boucle à verrouillage de phase. Ainsi l’équation différen-

tielle d’évolution de la phase est plus complexe que celle de la phase du laser et inclut des forces de

rappel permettant de rendre stationnaire la phase. On constate en effetsur le bruit de phase d’un oscil-

lateur micro-onde un plateau au niveau des basses fréquences. On peut ainsi calculer l’écart type de la

phase en intégrant le bruit de phase. L’intégration est en général effectué non pas jusqu’en 0 mais jusqu’à

une fréquence très basse, de l’ordre de 10 Hz, fixée par la techniquede communication et par la fait que

des bruits très lents en1/f peuvent apparaître pour de très basses fréquences.
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C.2 Spectre du champ et gigue de phase

On constate donc que d’un coté, le spectre de phase optique typique possède une distribution en1/f2

et que de l’autre le spectre de phase électrique typique possède une distribution du type1/(f2
c + f2)

impliquant donc que d’un coté la phase possède un écart type infini alorsque de l’autre la phase possède

un écart type fini. Si l’on s’intéresse maintenant au spectre non plus de laphase mais du signal, c’est à

dire le champ optique et l’onde radio-fréquence, on sait que ce spectrepeut être calculé à l’aide de la

fonction d’autocorrélation, qui dans le cas d’un signal de bruit d’amplitude négligeable devant le bruit

de phase, et de bruit de phase de statistique gaussienne, ne dépend que d’un seul paramètre statistique :

la variance de la gigue de phase :
〈
(φ(t + τ) − φ(t))2

〉
(C.1)

Nous avons déjà mentionné le fait que bien que la phase d’un laser soit nonstationnaire, son incré-

ment de phase, encore appelé gigue de phase, c’est à dire la fonction

∆φ(t, τ) = φ(t + τ) − φ(t) (C.2)

est elle stationnaire (pour la variable t), du fait que la fréquence d’un laser soit stationnaire. Par consé-

quent, la variance de la gigue de phase est indépendante det et ne dépend donc que du paramètreτ .

L’incrément de phase dans le cas électrique est bien évidemment aussi stationnaire. Pourtant les

incréments, dans le cas de la phase optique et dans le cas de la phase électrique, témoignent d’un com-

portement radicalement différent. En effet, le calcul de la variance de la gigue de phase optique révèle

un comportement enτ , c’est à dire une variance croissant linéairement avec le délai et donctendant

vers l’infini pour un délai infini. Le même calcul, effectué avec un spectrede phase électrique de type

1/(f2
c + f2), donne une variance de gigue de phase tendant vers une valeur finie pour un délai infini,

du au fait que la densité spectrale est intégrable. Ces deux comportements sont encore une fois intime-

ment liés au fait que la phase optique possède un spectre divergent en zéro alors que la phase électrique

possède un spectre fini.

C.3 Représentation et mesure du bruit de phase

Toutes ces considérations statistiques permettent de mieux comprendre pourquoi le bruit de phase

électrique est généralement caractérisé par le biais d’une fonction notéeL (f) dont la définition est

basée non pas sur la densité spectrale de puissance du bruit de phase,mais sur la densité spectrale de

puissance de bruit de l’onde électrique.

La fonction d’autocorrélation de l’ondeu(t) = u0 cos(2πf0t + φ(t)) est donnée par :

Ruu(τ) =
u2

0

2
〈cos(φ(t + τ) − φ(t))〉 cos(2πf0τ) (C.3)
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On considère maintenant que l’on peut développer le premier cosinus à l’ordre deux, c’est à dire

que :

〈φ(t + τ) − φ(t)〉 << 1 rad (C.4)

La gigue de phase étant une fonction aléatoire, elle peut théoriquement prendre toutes les valeurs, avec

certes des probabilités plus ou moins grandes. On considère donc que sila condition sur la phase est

valable en écart type, alors le développement limité sera valable en moyenne.

Par conséquent :

〈cos(φ(t + τ) − φ(t))〉 ≈ 1 − 〈φ(t)2〉 + 〈φ(t + τ)2〉
2

+ Rφφ(τ) (C.5)

Les deux variances sont, par stationnarité de la phase, identique, par conséquent, en notant l’écart type

de la phaseσφ, on peut écrire l’expression approchée de la fonction d’autocorrélation :

Ruu(τ) =
u2

0

2
((1 − σ2

φ) + Rφφ(τ)) cos(2πf0τ) (C.6)

On obtient par conséquent par transformation de Fourier l’expressionapprochée de la densité spec-

trale de puissance de l’onde :

Su(τ) =
u2

0

2
(1 − σ2

φ)δ(f − f0) +
u2

0

2
Sφ(f − f0) (C.7)

FIG. C.1 – Spectre schématique d’une porteuse micro-onde

On constate donc que la densité spectrale de l’onde est formée d’une composante discrète à la fré-

quence moyenne dont l’amplitude est atténuée par le bruit de phase, et d’une composante continue,

généralement appelée piédestal.

La formule approchée n’est valable que pour les fréquences telles quele bruit de phase intégré entre

celle-ci et l’infini soit petit devant 1 rad. Pour les fréquences très proches de la porteuse, on peut constater
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que la porteuse n’est pas discrète mais généralement de forme lorentzienne avec une très faible demi-

largeur.

Si l’on applique ce critère au bruit de phase optique, on obtient une expression approché dont le

domaine de validité correspond aux fréquences grandes devant la largeur à mi-hauteur de la raie lorent-

zienne, or pour les hautes fréquences, la fonction de Lorentz est bienéquivalente à une fonction en1/f2

.

FIG. C.2 – Spectre d’une porteuse optique, comparaison au bruit de phase

La différence entre les propriétés spectrales optiques et les propriétésspectrales électriques est que

pour les ondes radio-électriques, le spectre de l’onde reflète l’allure dubruit de phase sur un domaine de

fréquence bien plus vaste que pour l’onde optique, grâce à la meilleure stationnarité de la phase radio.

C’est à cause de cette relation entre spectre de phase et spectre de champ que l’on utilise dans le

domaine radio/micro-ondes, la quantitéL (f) pour caractériser le bruit de phase des oscillateurs.

La définition conventionnelle deL (f) [157] est le rapport entre la puissance de bruit dans une bande

latérale pour une bande passante de 1 Hz et la puissance totale du signal. D’après les calculs conduisant

à l’expression approchée de la densité spectrale de l’onde en fonction de la densité spectrale de la phase,

on en déduit queL (f) est relié àSul
φ (f), la densité spectrale de puissance de phase unilatérale par la

relation :

L (f) ∼=
Sul

φ (f)

2
(C.8)

pour les fréquencesf telles que : ∫ ∞

f
Sul

φ (f ′)df ′ << 1 rad (C.9)

L (f) est donc proportionnel au spectre de puissance de l’onde normalisée pour une résolution de 1

Hz.

Le standard adopté en 1988 part l’IEEE [158] adopte la redéfinition suivante :
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L (f) =
Sul

φ (f)

2
(C.10)

ce qui revient à éliminer le concept spécifique àL (f)

Un amendement au standard militaire MIL-0-55310B propose lui la définition :

L (f) = 10 log

[

1

2δf

∫ f+ δf
2

f− δf
2

Sul
φ (f ′)df ′

]

(C.11)

avecδf << f , ce qui n’est qu’une formalisation de la définition de Kartaschoff.

Le lecteur pourra aussi se référer au chapitre 12 de [159] ainsi qu’au rapport du National Institute of

Standards and Technology [160]
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