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Résumé

Le mélange de deux faisceaux laser sur un photo-détecteur permenélergén signal radiofré-
guence jusqu’au THz. Par corrélation des deux sources optiquégndt sbtenu peut acquérir la pureté
spectrale requise pour les réseaux de communications radio sur fibre.

Notre travail porte sur la méthode de corrélation par accrochage optiqua peigne de fréquences.
L'injection optique permet de transférer le bruit de phase d’'un laser mpiisscomme référence, a un
laser esclave. En utilisant deux harmoniques d'un laser modulé en frdgummme sources distinctes
d’injection, les bruits de phase des deux lasers esclaves sont catrédédifférence de fréquences est
multiple de la fréquence primaire.

Nous avons réalisé une étude théorique générale de I'injection dansdesdami-conducteur a ca-
vité complexe, en particulier les lasers DFB, en mettant notamment en évidasyraétrie géométrique
du bruit. Nous avons relié théoriguement le degré de corrélation entreleslasers aux parameétres
d’injection et au bruit de phase. L'expression a été confirmée par dasresesur le contraste de franges
d’interférences et le spectre du photo-courant hétérodyne. @egtaats temporels ont été mis en regard
avec l'optique de Fourier et le speckle. Nous avons étudié la puretéapedu battement et établi les
limites fondamentales de cette technigue en fonction de la qualité de I'oscillaiaing;, des propriétés
spectrales des lasers, des paramétres d'injection et de transpobrsut.és mesures de bruit de phase
sur le signal généré expérimentalement, pour différentes conditionsafiamjesont en trés bon accord
avec les expressions analytiques.






Abstract

Mixing of two laser beams on a photo-detector is a way to generate radiefmey signals up to
THz band. By correlation of both optical sources, this signal can rdachequired spectral purity for
radio-over-fiber communications systems.

Our work deals with the method of correlation by optical locking on a frequ&omb. Injection
locking is used to transfer the phase noise of a reference laser to adadaveUsing two harmonics
line of a frequency modulated laser as two distinct master sources, the phiass of both slave lasers
become correlated and the frequencies difference is a multiple of the priragoency.

We have realized a general theoretical study of the injection into semi-ctordaser with complex
cavity, in particular distributed grating lasers, showing in particular the gemakeasymmetry of the
noise propriety. The correlation degree between the lasers has balgticatly linked to the injection
parameters and the phase noise. Measurements concerning intexsdrarges contrast and heterodyne
photocurrent spectrum have confirmed the expression. The temgataidpphenomenon has been com-
pared with Fourier optics and speckle. Spectral purity of the beat-nstbd®en studied in function of
the quality of the primary oscillator, the spectral proprieties of the laserpait@neters of injection and
fiber transportation. Phase noise measurements on the experimentallgtgemadio-frequency signal,
for different conditions of injection, are in good agreement with theoretigaressions establishing the
fundamental limits of this technique.
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Introduction générale

Le 4 octobre 2005, I'’Académie royale des sciences de Suéde attribuaix Mdbel de physique a
Roy J. Glauber, pour sa contribution a la théorie quantique de la coleéoptique, et conjointement &
John L. Hall et a Theodor W. Hansch pour leurs travaux sur la techrgypeigne de fréquence optique.

Or depuis 1967, la seconde est définie comme la durée de 9 192 631 riafepdle la radiation
correspondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins defbéttamental de I'atome de césium
133. La comparaison directe des fréquences optiques a cet étaloal@esd’importants problemes, la
premiére chaine de fréquence reliant un laser HeNe visible & un oscilkdgstron Cs nécessita ainsi
pas moins de huit étages de conversion de fréquence. Grace a latgdnde peigne optique basée sur le
blocage en phase des modes d’un laser [1], il est devenu beaucsiugimple de mesurer une fréquence
optique. On dispose en effet, a partir d’'un seul laser, d'un ensemiftégieences optiques formant une
regle graduée dont la longueur peut atteindre plusieurs THz, et laafad une centaine de MHz. La
mesure entre deux graduations peut alors se faire de maniéere électiglétgrtion du battement entre
la fréquence a mesurer et la graduation la plus proche.

L'une des propriétés des peignes optiques est donc de garantir uallgégal entre chaque mode
et par conséquent une distance fixe entre deux modes optiques pétreagloignés de plusieurs THz.
Par conséquent, un peigne optique peut aussi servir de référamcdgs signaux millimétriques. Cette
rigidité d’intervalle entre deux fréquences optiques éloignées tradudituarfe corrélation trés impor-
tante entre les bruits de fréquences des deux modes considérés.dametitant le bruit de deux modes
éloignés a deux lasers indépendants, on parviendrait & synchréniserit de ses deux lasers, dont
les battements généreraient alors une onde électrique continue, extr&ratahkm avec une fréquence
pouvant dépasser le THz.

Notre travail porte ainsi sur I'étude du transfert de corrélation entrpaigne optique obtenu par
modulation directe d’'un laser maitre, et deux lasers accrochés sur lesdiepeigne par injection
optique. Cette méthode s’inscrit comme une des solutions a la génération etibatiis) de porteuses
millimétriques dans le cadre du déploiement de réseaux de télécommunicatiansddcss large bande.

La présentation de notre travail commence par un exposé du cadréichtipp, la technologie radio-
sur-fibre, et de la méthode de génération de radio-fréquence paopiiieie. Nous proposons ensuite
deux chapitres généraux concernant les lasers DFB et le bruit de plaas les lasers. Le chapitre
central est dévolu a I'analyse théorigue de I'injection optique dans les|B$® et Fabry-Perot a partir
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des équations électromagnétiques. Le cinquiéme chapitre concerne tésibdattements optiques dans
le cadre générale des interférences et de la cohérence spatiale eteltanpe chapitre suivant étudie
théoriquement et expérimentalement les propriétés de corrélation entseumigitre et un laser esclave
a partir duquel le chapitre final établit analytiguement et confirme expétateement les propriétés du
bruit de phase d'un signal radio-fréquence généré par battentemtienix lasers corrélés par accrochage
sur des bandes latérales de modulation.



Chapitre 1

Systeme Radio-sur-Fibre et genération
d’ondes millimétriques par battement
optique

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

1.1.1 Introduction

La multiplication des téléphones cellulaires, des ordinateurs portables «\éiRki que des sys-
temes automobiles de positionnement (GPS) témoigne du développement andisé@phelle des com-
munications sans fil. Le développement des formats multimédia de haute défimitiaine ainsi une
demande accrue en bande passante, en efficacité spectrale (Bit/sédz)atsibilité de multiplexage,
dans le but d’accroitre les capacités de transmission des systemes.dlatimardes porteuses vers des
fréquences plus élevées permet de répondre a la demande en basaetgacependant elle est aussi
synonyme de hausse des colts technologiques, amplifiée par la rédwctmraliverture et donc la
nécessité de multiplier le nombre de stations de base.

1.1.2 Systéemes de communication sans fil large bande

Face a cette demande accrue en mobilité et en débit, de nouveaux systdaiésatemunications
sont actuellement en train de voir le jour. Ainsi le systéme M.B.S. (Mobile Braad SystemSysteme
mobile large bandeest prévu pour étendre aux utilisateurs mobiles les fonctionnalités dauréize
B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital NetwdRiéseau numérique de services intégrés large
band§. Le cahier des charges du MBS fixe un débit de 155 MBit/s sur desysetecomprises entre 62
et 66 GHz donnant des diameétres de cellules de la centaine de métresifigutee MBS a fait I'objet
d’une premiere étude sur quatre années (1992-1996) dans le cguh@et R.A.C.E. 2067 [2] (Research
and development in Advanced Communication technologie for EuR@eherche et developpement en
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FIG. 1.1 — Schéma général d’'un réseau pico-cellulaire

technologie de communications avancée pour I'Eujophes études sur le MBS se sont poursuivies
dans le cadre des projets A.C.T.S. (Advanced Communications TechnologieService§ervices et

technologies de communications avancés

— AC204 SAMBA (System for Advanced Mobile Broadband ApplicatioBgstéme pour applica-
tions mobiles large-bande avancgesec démonstration a 40 GHz et 34 MBit/s

— ACO006 MEDIAN [3] (Wireless Broadband Customer Premises NetworsdlArea Network for
Professional and Residential Multimedia ApplicatioR&seau sans fil large bande local intra-
batiment pour applications multimédia professionnelles et résidenficescernant un réseau
local basé sur une modulation multi-porteuse adaptatrice dans la bandez6é@v&diun débit de
155 MBit/s et une compatibilité de connexion avec les systemes de téléphonie detrdésieme
génération utilisant I'ATM (Asynchronous Transfer Molllede de transfert asynchrope

— AC348 ACCORD [4] qui a pour objectif d'assurer la compatibilité des syetesatellitaires, intra-
batiments et pico-cellulaires haut et bas débit pour I'implémentation global@s M

L'une des applications les plus concrétes du MBS est la vidéo mobile hbitt léé données vidéo
haute définition sont en effet celles qui impliquent les débits les plus impgrtzontane le montre le
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Service (nb. de bits de codage/Fréq. d’échantillonnage/nb. de gahaukébits
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'aprées [5]

tableau 1.1, avec une transmission temps réel et des conditions d'utilisat®filsglant du tournage
studio a la télédiffusion médicale embarquée dans les ambulances.

Le LMDS (Local Multipoint Distribution SystenSystéme de distribution local multipojreist une
technologie sans fil d’origine états-unienne, proche du MBS, utilisarariiddy 30 GHz.

Le domaine des systémes de transport intelligent (Intelligent Vehicule HigBystem) est actuel-
lement aussi en pleine période de développement, que ce soit du poinedieva communication
route-véhicule ou du point de vue véhicule-véhicule [6] [7] [8]

1.1.3 La solution radio-sur-fibre

STATION DE CONTROLE @ STATION DE BASE STATION MOBILE
Emetteurs optiques et Convertisseur O
1 pto/RF )
receveurs optiques Fibre et RF/Opto Micro-ondes Er?wceetz;iT—rRFl{:F et

Systéme de multiplexage
et de modulation

FiG. 1.2 — Schéma général d’'une liaison hybride Optique/RF

La technologie « Radio sur Fibre » tente de répondre a la problématiqueitidesystémes pi-
cocellulaires en déplacant la complexité technologique présente danmehdes stations fixes locales
vers la seule station centrale. Le lien entre les stations de base locales &btacstatrale s’effectue
alors par fibre optique. La station centrale se charge d’alimenter optiguéaestations locales en por-
teuses trés hautes fréquences, éliminant alors la présence d’'osdlietele modulateurs micro-ondes
dans chacune des cellules (figure 1.2). Outre cette simplification technodogés stations de base, un
grand nombre d’autres avantages est apporté par la technologie «draéibre » parmi lesquels, tout
d’abord, une tres faible atténuation dans la fibre (0.2 dB/km a 1500 nfibseirsilice, & comparer au
1500 dB/km du céble coaxial a 25 GHz), une bande passante théogqulasieurs THz couplée a la
possibilité de multiplexage en longueurs d’ondes [9] [10], une immunité auxénéaces électroma-
gnétiques, un faible poids (0.07 g/m a comparer au 50 g/m du céble coarsilga’'une flexibilité
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d’évolution et d'allocation dynamique grace a un contréle centralisé.

Les applications potentielles de la technologie « Radio sur Fibre » couvsaésieaux de téléphonie
mobile, les réseaux satellitaires, la distribution vidéo, la communication automolsiegaml’échange
de données informatiques.

Dans le domaine des composants, le projet OPTIMM (Systemes opto-millimétpguede pro-
longement optique des raccordements hertziens large bande a 60 GHnjt[é par le RNRT (Réseau
national de recherche en télécommunications) s’est particulieremeritépsucles composants d'inter-
faces au sein de quatre sous projets :

— Génération optique du 55 GHz : Technologie basée sur un laser bi-roobkegolarisation utili-

sant comme matériau actif un assemblage de verre dopé Er,Yb et un crisi&h@a [12].

— Récepteur a 60 GHz : Fabrication d’une photo-diode de sensibilité 0.5 AlWwapt fournir jus-

gu'a -7 dBm a 60 GHz ainsi que d'un photo-oscillateur a 55 GHz a siffs&rau contraint.

— Antennes actives 60 GHz et communications avec les mobiles : Technatsggant MMIC (cir-

cuits intégrés monolithiques micro-ondes) et antennes a réseaux linégless avec diagramme
de rayonnement directif [13].
— Intégration systéme et pilotage : Transmission radio de débit moyen destgusqu’a 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 optigdemeduler I'inten-
sité optique de la source optique située en amont de la fibre (Station cenaade) gignal, modulation
gui sera convertie en signal électrique de méme fréquence par le pitetialir situé en aval de la fibre
(Station de base).

Deux moyens existent pour moduler I'intensité optique de la source :

— Modulation interne, c’est a dire par modulation du courant de pompatgeseu

— Modulation externe, c’est a dire par modulation de l'intensité du faisceaindwx émis, par

exemple a I'aide d’'un modulateur Mach-Zehnder

Afin de pouvoir apprécier les performances de ces deux méthodesndessaire 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 dadabmiitée par
le circuit électronique de la diode (capacité parasite) etla dynamique desigodu laser. De nom-
breuses innovations technologiques ont permis d’étendre la bandenfgsle modulation des lasers
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semi-conducteurs, cependant une modulation au-dela de 20 GHz rg¢stedquoblématique et conduit
alors a des taux de modulation de la porteuse optique tres faible.

PE(frf)

popt Ps(frf)
OSCILLATEUR DIODE mod Atténuation Ap PHOTODIODE‘

MICRO-ONDES LASER Nhd
p
Hm(frf)

Next

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 pusstertriquePs recue par
une chargeRpp connectée aux bornes de la photodiode a la puissance éledigugue par la charge
d'entréeRp, de la diode laser est déterminé de la maniéere suivante :

hv o 2
Ps = Rprlhimed = RpL [? nextpmp;d] (1.1)
e opt 12
Ps = Rpplpmed = RpD [Hm(fRF)E nppAr meifd} (1.2)

oun.,: est l'efficacité quantique externe de la diode laggy, est I'efficacité quantique de la photodiode,
Iprmodq l'intensité du courant appliqué a la diode laser modulé a la fréqugsieel p pimoq l'intensité du
courant modulé produit par le photodétectd?ﬂﬁd, la puissance optique moduléeAt est I'atténuation
de la fibre optiQu&sortic / Pentree-

donc

P R
=5 = ﬂ(77exzt77PD)2Hm2(JCRF)AFZ (1.3)
Pr  Rpr

H,, est le module de la fonction de transfert de modulation d’intensité normaliségit du parametre
essentiel de la liaison puisque pour des fréquences de modulation inééréela fréquence de relaxation
du laser, elle est pratiquement unitaire, alors que pour des fréquasssazssupérieures, ce facteur décroit
avec une pente ety f2 donc mis au carré/f*. Limpédance d’entrée de la diode laser, trés inférieure
a 501, entraine une importante reflexion de la puissance émise par I'oscillate@woqseéquent seule
une faible partie de la puissance émise par l'oscillateur est réellement trargtaigliode laser. Nous
n'avons pas fait figurer la réponse en fréquence du photodétetderrchnologie actuelle permet de
faire des détecteurs plus rapides que les diodes lasers, donc cjestrsotette derniére qui limite le
bilan. Pour des fréquences dans la bande de modulation, un laser dmaitant, une fibre sans perte,
le rapport des puissances est difficilement supérieur a 0.2 soit -7vé# /(g,;=0.6, npp=0.8) auquel

il faut ajouter la pénalité due a la mauvaise adaptation d'impédance, potrédasnces supérieures a
20 GHz, il apparait forcement une perte supplémentaire de -40 dBkléeaglii compromet fortement
I'utilisation de la modulation directe au-dela de la fréquence de résonance.
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FIG. 1.4 — Modulation de I'onde optique par un modulateur externe

1.2.3 Modulation externe de I'onde optique

Dans le cas de la modulation externe par un interférométre Mach-Zeholdeisp en quadrature,
(figure 1.4), le rapport des puissances est donné par :

2

2
Pp = % = [P;pjd :P:;;t (1.4)
Ps = Rpplppmed = Rpp [Hm(fRF)UPD Ap Pﬁfd]z (1.5)
donc ,
% = ]};:ODd (opp)? [ﬂ;;:t] A2, (1.6)

ou R,,,q est impédance d’entrée du modulatelf,,q est 'amplitude de la tension appliquée aux
bornes du modulateuj‘?gpt est la puissance optique moyenne en sortie du modulatégr est la ten-
sion de fermeture du modulateut; p est la sensibilité de la photo-diode en A/W. La fonction de transfert
n'apparait pas car il est technologiquement possible par exemple avieb#te de lithium et une struc-
ture a ondes progressives, de faire des modulateurs pour desrioe&gude 60 GHz voire jusqu'a 100
GHz [14], on considere donc que la fréquence de modulation est inférdela fréquence de coupure.

Pour un modulateur adapté en impédance, une fibre sans perte, on bigtignément un rapport
de puissance de 1.5 pour 1000 soit -28 dB (avigel0 V, Pg”tzl mW, o pp=1 W/A). Par conséquent,
méme pour une utilisation dans la bande passante du modulateur, le bilan ded&ites faible.

1.2.4 Pénalité induite par la dispersion chromatique

Dans les deux cas, la puissance en sortie de fibre sera sensible a taidispen effet, celle-ci
induit un déphasage entre les deux bandes optiques latérales, motog fonction de la longueur
de la fibre, une atténuation périodique de la puissance de sortie [1h]Qth6cherche alors, dans le
cas de la modulation externe, a réaliser des modulations avec une sewdddiarale [17] [18] ou des
modulations sans porteuse [19] & I'aide de configuration particuliére dulatedr Mach-Zehnder. Dans
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le cas de la modulation directe, la déviation de fréquence provoquée padidation (chirp) accentue
la sensibilité a la dispersion.

Un certain nombre de travaux expérimentaux baseés sur la modulation diétentsété meneés [20],
[21], [22], [23] utilisant diverses méthodes afin d'étendre la frégeemaximale de modulation des
lasers.

1.3 Génération et transmission d’une porteuse micro-onde sur fibre op-
tigue par battement optique

1.3.1 Utilisation de deux lasers indépendants

Spectre optique: T

CASeR 1 1ot P (frf)
coupleur Atténuation Ap |
PHOTODIODE N

DIODE  |Pg;

‘ R
LASER 2 Spectre optique: T
Spectre optique:

-~

fre
FIG. 1.5 — Génération et transmission de porteuse micro-onde par détectiatteladnt optique

Nous avons pour le moment traité de la transmission d’'une onde hypesfiéggju’un lieu a un
autre par voie optique, a I'aide d’'une double conversion RF/Optique-@gif, nous allons maintenant
traiter de la génération d’'une onde hyperfréquence par voie optique.

La technique de génération de micro-ondes par détection de battemenemstidpasée sur la photo-
détection du mélange de deux ondes optiques dont l'intervalle fréquesttisdal a la fréquence micro-
onde voulue. On utilise donc deux lasers émettant aux fréquenets; + frp les puissances respec-
tives P; et P,. Le photocourant est alors :

Ipp = O’pD{(Pl + Pg) + 2/ P P COS(QWfRFt + (bz(t) — (bl(t))} (17)

oUopp estla sensibilité du photodétecteuret ¢- les phases des lasers 1 et 2.

La résistance de charge en sortie du photodétecteur rec¢oit donc isearme continue proportion-
nelle a la somme des puissances optiques, et une puissance micro-opaitigmoelle a/P P. La
fréquence de I'onde générée est bien entendu limitée par la bandeteadagphoto-détecteur, mais
celle-ci ne cesse de s'étendre, et cette méthode est déja utilisée pérergas ondes dans le domaine
THz. [24]

En terme de bilan de puissance, on remarque que c’est la puissance aptigimue qui est convertie
en puissance micro-onde, par conséquent avec deux lasers de 4Cest\Waksible d’obtenir prés de 80
mW de puissance radio dans une charg€5Da limite vient maintenant du photo-détecteur qui doit étre
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capable de pouvoir recevoir de fortes puissances optiques et degdadortes puissances électriques
sans saturation.

Le principal désavantage de cette technique se situe au niveau de la shafujligntielle de I'onde
générée et de son bruit de phase. En effet, la fréquence du bateshdimectement égale a la différence
des deux fréquences optiques. Or la fréquence optique est reliéengleelo optique de la cavité laser,
c’est a dire a la distance géométrique et a I'indice. Ces deux paramépesdidit de la température.
On observe typiqguement, dans une diode laser, des variations d’'uimeedizaGHz pour un Kelvin, par
conséquent méme en stabilisant la température a 0.0001 K, la fréquencapeude 1 MHz, ce qui,
relativement a la fréquence optique, correspond a une variatiadode mais qui, relativement a une
fréquence micro-onde de 10 GHz, correspond a une variatiaode Il est alors possible de stabiliser
les deux fréquences sur une cavité Fabry-Perot ou des raie®itiba atomiques [25].

La densité spectrale de puissance du battement est, du fait de I'incobémre les ondes optiques,
la convolution des densités spectrales de puissances optiques. Fanumrisen considérant deux lasers
de profil spectral lorentzien et de largeur a mi-hauteur 1 MHz, le battemienb-onde présente alors
une densité spectrale lorentzienne de largeur a mi-hauteur 2 MHz, mandzmnt alors a une porteuse de
trés mauvaise qualité. Le seul moyen pour obtenir une porteuse utilisabie fagte battre des lasers de
largeur spectrale extrémement faible, c’est a dire en pratique desdatides voire avec contre-réaction
optique dont la longueur d’onde ne correspond pas forcement a étréede 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 battexwen un seul laser. Le
laser peut étre monomode, alors un second mode est créé en décditégience une partie de l'onde,
par exemple a I'aide d’'une cellule de Bragg acousto-optique [27], ou elulenat une partie avec une
seule bande latérale [28]. Le laser peut aussi étre lui-méme bi-mode3[R9B[L].

1.3.3 Utilisation de deux lasers corrélés
Corrélation par injection optique

Le probléme de stabilité de la méthode par hétérodynage provient de I'mdkipee entre les deux
lasers utilisés. Afin de résoudre ce probleme il est donc nécessaioerdiecles deux lasers. En 1983,
L. Goldberg du Naval Research Laboratory, étudie la possibilité déhsyniser par injection optique un
laser sur une des bandes latérales d'un laser modulé [32]. |l paaesnt accrocher le laser esclave sur
la cinquiéme harmonique du laser maitre modulé a 1.9 GHz. En outre, il obsepattement électrique
de grande pureté spectrale en détectant le battement entre le laser mailaeartdsclave. Ceci consti-
tue donc une premiére méthode de génération de micro-onde et a donnglisiears améliorations
techniques [33]. Elle présente cependant le désavantage de ptatpgesance optique du laser maitre
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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 pattereeht hétérodyne, le bilan
de puissance est donc faible car la puissance optique fournie parrienaiiee est faible.

Un autre montage est ensuite proposé par L. Goldberg utilisant alordusarmplaser maitre et un
laser esclave, mais deux lasers esclaves chacun accroché sursumendes latérales du laser maitre
modulé [34], comme le présente la figure 1.6. Par conséquent, le laser negiaeticipe plus en terme
de puissance au battement hétérodyne et on peut profiter de I'enseriblpuissance délivrée par les
lasers esclaves. En modulant le laser maitre a 2.63 GHz, il parvient segémér fréquence micro-
onde de 10.52 GHz en accrochant les deux lasers sur les bandeedatéspectivement -2 et +2. La
largeur spectrale du battement apparait alors uniquement limitée par larlspgetrale de I'oscillateur
sub-harmonique utilisé pour moduler le laser maitre.

Autres méthodes de corrélation

La synchronisation de deux ondes optiques peut aussi étre obtanltistpamédiaire d’'une boucle
a verrouillage de phase. La phase du battement est comparée avesdalptmesynthétiseur en utilisant
un mélangeur doublement équilibré, un signal de commande vient agir desdasers afin de maintenir
constante la différence de fréquence et la différence de phasdentasers [35]. Cette méthode n’est
efficace que pour des lasers de largeur spectrale faible. En effe¢giaehce maximale d’accrochage
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d’'une boucle a verrouillage de phase dépend directement du délai dedke ket par conséquent est en
général de l'ordre de la dizaine de kHz. Par conséquent, les laseentlavoir un bruit de phase trés
faible au-dela de cette fréquence, car celui-ci sera directement traagrbattement. Les expériences
sur ce type de synchronisation ont donc été en général menées fagates cavité externe [36], a fibre
ou pompés par diode [37]. La modification de la fonction de transfert dedal® a néanmoins permit
d’étendre dans une certaine mesure la méthode a des lasers de laggénatesplus importante [38] [39].

Afin d’étendre la synchronisation du bruit de phase des deux lasgrsamposantes du bruit de
fréquence supérieures a la fréquence de verrouillage de la boucle,S&eds, du University College
London, a expérimenté un montage associant une boucle a verrouillagese et I'injection optique
[40], [41]. Cette méthode se base donc sur la méthode initiale présentgeldaerg [32] en lui associant
une boucle a verrouillage de phase afin d’étendre la plage d’acg®statique de 'injection, permettant
donc d’améliorer la stabilité a long terme du systéme et de réduire I'exigentztempérature.

1.4 Transmission de données utilisant la radio-sur-fibre et la générain
héterodyne

Aprés avoir présenté la méthode de génération et de transport desgsrieicro-ondes par battement
hétérodyne, nous allons maintenant présenter comment un tel systenétrpeuilisé pour transporter
des données binaires de la station de contrdle a la station mobile via une staigEsede

STATION DE CONTROLE STATION DE BASE

@ Détecteur 1| Ampli.

Fibre Rapide

STATION MOBILE

Oscillateur
Sub-
harmonique

Laser
Porteur

Démodulateur

Oscillateur
Fréquence
Intermediaire

Modulateur

Données
binaires

FIG. 1.7 — Schéma général du systéme de télécommunications hybride opto/nderbase sur le bat-

tement laser hétérodyne corrélé par synchronisation sur bandetestganodulation

1.4.1 Principe général de communications

Nous avons représenté sur la figure 1.7 la maniére selon laquelle le systgémidation micro-onde
par battement laser s’'insére dans un canal physique de communicatiqgredadyjo-sur-fibre. Du point
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de vue fonctionnel, un systéme de génération de micro-onde par battes@rdifaple (par exemple a
I'aide d'un laser bi-mode) est un générateur de micro-ondes alors gysteéme de génération basé sur
I'accrochage sur des bandes latérales de modulation est un multiplicateégdence en méme temps
gu’un moyen d’acheminer optiguement une porteuse d’'un point & unartumie optique.

Du point de vue systeme de communication, la technique hétérodyne forecionime un conver-
tisseur de fréquence porteuse. En effet, en amont les données rugséant traduites physiquement
par une porteuse radio modulée, par exemple une porteuse radio de-20Mdtiulée par des données
a 100 MBit/s. Cette porteuse modulée peut étre appliquée sur le courardesweux lasers, celui que
nous appellerons le laser porteur, 'onde d’optique devient alors tays® et I'onde radio la sous por-
teuse modulée Les données sont donc transportées sur une porteuse optiquajuphatodétecteur
situé dans la station de base. L'onde optique du laser porteur va aloes dattr I'onde optique du se-
cond laser, dit de référence, et provoquer la génération d’'un phtant dans la bande micro-onde.
Les données sur la sous porteuse radio passent donc de la porpigse @ la porteuse micro-onde
uniguement grace a un photodétecteur. On réalise donc simultanémenétatgénde la porteuse et la
modulation de la porteuse. Grace a la porteuse micro-onde, les donngesipalors étre acheminées
sans fil jusqu’a la station mobile. Pour donner un ordre de grandewidsgmnce émise pour une porteuse
a 10 GHz au niveau de la station de base est typiquement de 12 dBm etdarmeisecue par la station
mobile pour une modulation 16-QAM doit étre d’au moins -83 dBm.

1.4.2 Standards de format de modulation et tolérance au brtide phase

Il existe un certain nombre de formats de modulation associés aux commurscsaiosHfil large
bande, ce sont principalement les formats de type M-PSK (Phase syifigkdodulation de phase
a M étatg, M-QAM (Quadrature amplitude modulatioWodulation d’amplitude en quadrature a M
état9 associés a des méthodes de multiplexage de type TDMA (Time Division Multiples&@Acces
multiple par répartition dans le tempsFDMA(Frequency Division Multiple Acces#cces multiple
par répartition en fréquende OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexinyjultiplexage par
division en fréquences orthogonaegi repartit les données sur plusieurs sous-porteuses.

Un canal de communication est généralement caractérisé par son tawudignaire noté BER.
Celui-ci dépend fortement du rapport :

E, Ry

— =—-5/N 1.8

N5 Y (18)
ou E, estI'énergie contenue dans un B, la densité spectrale de bru#t/ NV le rapport signal sur bruit,
R, le debit des données & la bande passante. Ce rapport caractérise en fait la dégradatiorudue a
bruit blanc additif gaussien de densité spectrélecauseé par exemple par le bruit thermique électrique

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

En réalité il est nécessaire, a cause des effets thermiques bassesfes, 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 suxld'&weur binaire, il faut savoir que
la détection du signal se base souvent sur une boucle a verrouillabaske Cette boucle est caractérisée
par une bande passarfg,. La détection du signal sera perturbée par deux types de bruit de pleas
bruit de phase de I'oscillateur générant la porteuse, et le bruit de mieaka boucle di au bruit blanc
gaussien additif. Ce dernier est caractérisé par la variance du bpliede [42] :

2 NOBL

opLL = EyRy (1.9)

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

Le bruit de phase de l'oscillateur est en partie réduit par la fonctiorctbabage de la boucle a ver-
rouillage de phasél(f), typiquement un filtre coupe-bas du premier ou du second ordre deefrég
de coupureB;,, par conséquent la densité spectrale de bruit de phase en sortie delk dxst :

Sp.(f) = [HL(F)[*Ss,..(f) (1.10)

La variance du bruit de phase de sortie da a I'oscillateur et non accparhia boucle est alors :

o [e.e]
=2 [ SaNf =2 [T IS0 (1) (111)
Cependant en général I'intégration du bruit de phase est présentg@adorme :
5 P
080 = 2 f Spose ()df (1.12)
1

ou f1 et f5 sont deux fréquences choisies en fonction du systéme de réceptionébitd de données.
Les bruits de phase étant considérés comme de statistiques gaussiendégestdantes, la somme
des bruits de phase est de statistique gaussienne avec une varideéelégamme des variances.
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oy | Ey/N,aBER=10"" | BER aE;/N,=28 dB
1° > 50 dB 1074
0.7° 32dB 1076
0.5° 27 dB 1079
0.3° 25.5dB < 10710
0° 25dB < 10710

TAB. 1.2 — Augmentation nécessaire de I'énergie par bit due au bruit de ptesde la modulation 256
QAM [42]

L'influence relative du bruit de phase est plus importante sur les forneatsodiulation a états mul-
tiples.

Comme nous pouvons le constater sur le tableau 1.2, la dégradation dugemexidbinaire devient
critiqgue au-dela de 0.7°pour une modulation 256-QAM. De plus si I'on coenlpasensibilité au bruit de
phase des formats, on constate que la pénalité induite par un écart typasgede 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 connaitre précisément le prbfilitlde phase de la porteuse
micro-onde générée par le systéme hétérodyne afin de déterminer le fermaidulation pouvant étre
supporté.

1.4.3 Résultats expérimentaux de transmissions de donné&eaide d’'un
systéme opto/micro-ondes hétérodyne

N’ayant pas eu I'occasion durant notre travail d’aborder expériabement I'aspect communications
de la génération hétérodyne synchronisée, nous proposons au lectégumé commenté d’un des plus
important travail expérimental effectué sur la transmission de donnéess) trae I'on doit a Ralf-Peter
Braun du Heinrich-Hertz-Institut fir Nachrichtentechnik [43]. Endsant les différentes étapes de ce
travail, nous mettons ainsi en évidence les diverses problématiquestieiasy les solutions apportées,
ainsi que les performances quantitatives de la technique hétérodyne.

Geénération d'un peigne de fréquence radio par hétérodynage d’upeigne optique et transmission
de données bi-canal

Les premiéres expériences de R. P. Braun ont utilisé un systéme a multgpkxxdgngueur d'onde
associé a un laser de référence permettant la conversion du peigneeagtigin peigne de fréquence
électrigue permettant d’effectuer de la distribution multicanal dans chasjludecou bien d’assigner a
chaque cellule un canal [44]. Ce montage ne posséde pas de systéomédiion entre le laser de
référence et les lasers porteurs, par conséquent, il impose dag$aggeaaies trés fines pour chacun des
lasers. Il a été expérimenté pour des fréquences porteuses de berdl2 GHz [45] a I'aide de laser DFB
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de largeur spectrale a mi-hauteur 2 MHz en configuration bi-canal,&@is¢ avec deux lasers porteurs
et un laser de référence. Les trois lasers sont commandés par unesgstéontrole de fréquence (boucle
opto-électronique), ce qui constitue donc un mécanisme de corrélatiolepdiggquences basses du bruit
de phase et permet d'assurer une stabilité de l'intervalle fréquentiellesttasers. Le débit de données
appligué a chacun des deux lasers est de 140 MBit/s avec une moduladote die type FSK. Il a
été ainsi démontré avec ce systéme la possibilité d’obtenir un taux d’eiireirebde10~° avec une
puissance optique incidente sur le photodétecteur de -21 dBm. Les iatexd@érentre canaux ont aussi
été mesurées et entrainent une pénalité de 2 dB pour un intervalle de 1 én@Geélporteuses. La taille
relativement importante des canaux (prés de 1 GHz) vient du format delatiod utilisé, FSK, et de
la largeur spectrale des lasers nécessitant I'utilisation d’une fréquiendécalage, 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, I'ensemble diedds®rs a été remplacé
par un laser @ modes bloqués par une modulation de 6.25 GHz [45]. Les reoedonc fortement
corrélés (-63 dBc/Hz a 10 kHz de la porteuse a 62.5 GHz). La transmidsidionnées est faites a un
débit de 155 MBIt/s, les données modulent une sous-porteuse a 2 GHBREBKD la sous-porteuse
module le peigne optique par modulation d’intensité externe. Un filtre a la suitétdatdur permet de
ne conserver que la bande de fréquence désirée (Bande V). ©emeygermet d'utiliser un format de
modulation beaucoup plus efficace mais requiert I'utilisation d’'un systeme delaimn externe, de
type Mach-Zehnder, car il n'est plus possible de moduler indépendanuimacun des modes optiques.

Systeme opto-millimétrique a 60 GHz avec verrouillage en fréquence

L'expérience utilisant une simple boucle de contréle de fréquence a ésptrsée a 60 GHz en
monocanal selon les spécifications du projet RACE déja mentionné [48Fkdadage de fréquence pour
la modulation FSK étant de 400 MHz, il entraine une occupation spectraleCdMRAz pour un débit
de 140 MBit/s soit 0.2 Bit/s/Hz. La modulation est appliquée directement sur tamode polarisation
du laser porteur. Il a été démontré la possibilité d’obtenir un taux d’ebmaire de10~° pour une
puissance optique de -8.9 dBm.

Génération micro-onde a 20 GHz par double injection sur bandes latérale

Afin d’augmenter I'efficacité spectrale et donc de pouvoir densifier le niedime en fréquence, les
bruits de phase des deux lasers ont été corrélés par la méthode d'infestlzendes latérales [34].

Cette méthode de corrélation a été intégrée dans un systéme de transmissiéb &H9, [47]
utilisant un oscillateur sub-harmonique a 3.89 GHz (facteur 5), avecuiindar phase résultant inférieur
a -80 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse a 19.45 Ghz et inférieur a -100 dBc/HD kHz. Les données
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transmises a une débit de 140 MBit/s modulent une sous-porteuse a 14@ddrmat OQPSK, la
sous-porteuse modulée est ensuite translaté a 870 MHz, le signal moddikeeement appliqué sur
le courant de polarisation du laser porteur, entrainant donc une modudatia phase du laser, a cause
de l'injection optique [48]. Les mesures ont montré la possibilité d’atteindtawxd’erreur binaire de
102 avec 10 m de fibre et une puissance électrique en entrée du démodd&atédr5 dBm, pour 12.8
km, la puissance requise est de -61 dBm. On remarque que ce systékdepass efficacité supérieure
a 1 Bit/s/Hz, il a de plus été configuré afin de pouvoir extraire un oscillateat & niveau de la station
de base pour une communication de la station module vers la station de base.

Génération micro-onde a 20 GHz par dispersion chromatique d’harmonigie FM

Une méthode originale de génération d’harmonique au niveau de la ptexttbdé a aussi été mise
en place par la méme équipe [49]. Elle consiste & moduler un laser par leg@moambinant donc mo-
dulation IM et FM, et de le faire suivre d’'une longue fibre dispersivieadnant une modification de la
phase relative entre les composantes de Fourier initiales. Par conséqueneau du détecteur il y a
génération d’harmoniques supplémentaires, dues a la conversion FM/thlas de la propagation. La
fibre n'induisant que des décalages de phase certains, la corrélatrage reste identique, nonobstant
la décorrélation due aux faibles délais induits par la fibre entre les contpespectrales. Les résultats
donnent un bruit de phase de -73 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse a 18l5&@respondant a la cin-
qguieme harmonique. Afin de s’inscrire dans un schéma bidirectionnel condéaser modulé a 2.779
GHz permet d’obtenir une septieme harmonique électrique a 19.45 GHzmi@evsir d'oscillateur lo-
cal pour le canal ascendant (Mobile vers fixe). Les mesures de tarew indiquent que le systéeme
optique n’induit qu’une pénalité de 1 dB sur la puissance électrique potaux del0—? en configu-
ration de liaison descendante. Le désavantage de cette technique aghdera puissance électrique
dans un grand nombre d’harmoniques inutilisées.

Génération micro-onde a 60 GHz par double injection sur bandes latérake

L'expérience de double injection précédemment décrite a été transp@eguaces sur un systéme
a 62.5 GHz [50]. La fréquence subharmonique utilisée est de 3.125 Gspondant a un facteur 20
de multiplication (harmoniques 10 et -10). Le principe de modulation des dsnmeéte identique, débit
a 140 MBit/s, format OQPSK, sous porteuse a 140 MHz. Le bruit de pbstsde -70 dBc/Hz & 10
kHz de la porteuse 62.5 GHz. Le détecteur utilisé intégre une photodioddtiScht un amplificateur
sur GaAs (technologie MMIC), la réponse maximale sur la gamme 60-70 GHiees1 A/W & 62.5
GHz. Un autre détecteur de type photodiode p.i.n. couplée par ondesséeates a un guide d’'onde
optique, présentant une réponse de 0.3 A/W, une puissance optique al#gnti$0 dBm et une réponse
en fréquence relativement plate entre O et 70 GHz, a aussi été tesigettarsonfiguration [51].
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Génération micro-onde & 60 GHz par double injection sur bandes latérakedouble canal

En ajoutant un second laser porteur au systéeme, I'équipe a pu testectiefimement bi-canal [52].
Les caractéristiques du montage sont : une fréquence subharmori@u2 @Hz, le laser de référence
accroché sur I’harmonique -10, le premier laser porteur sur +9 etdmdesuir +10. Les deux lasers por-
teurs sont chacun modulés (en phase) via le courant de polarisationgpsmus-porteuse respectivement
a1.27 GHz et 1.79 GHz portant deux séries de données différentéssed OQPSK a un débit de 155
MBiIt/s. La propagation optique a lieu le long d’une fibre standard de 12.8&iond) sans amplification.
L'effet de I'interférence entre canaux a été mesuré comme étant notabésrent en dessous d’un in-
tervalle de 110 MHz aprés conversion de fréquence au niveau dptedrr, 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 (difiée de chemin optique entre
le laser maitre et chacun des lasers esclaves) a été étudié en terme derr@ux Hinaire [53], montrant
que pour une modulation OQPSK a 144 MBit/s on passait d’un taux d’ebieaire del0~'° pour une
différence de chemin de 100 mm, & un taux d’erreut@e pour une différence de chemin de 200 mm.

Conclusion

Ce résumé des différents travaux initiés par Ralf-Peter Braun nous mantdela des diverses
méthodes de générations présentées, la multiplicité des combinaisons de mosiulatice systéme.
En effet, les données peuvent moduler directement un des lasers, alemade sous-porteuse, sous
porteuse pouvant étre convertie vers une fréquence plus élevérisigparteuse peut moduler le laser
porteur en phase ou en intensité, de maniére directe ou externe. |l giadausombreuses possibilités
de multiplexage : conversion d’'un multiplexage optique en électrique ou multgdesa amont des
données avant modulation optique. Le format de modulation lui-méme peut, \@eir qu’il ne soit
fait ici référence principalement qu’a la modulation OQPSK. Enfin le systeeut étre uniquement
descendant ou bien bi-directionnel. Il existe donc tout un travail en tdfanehitecture de modulation
autour des systémes optique/micro-ondes.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif de présenter le cadre général dan$ $egsitue notre travail de
recherche, les réseaux hybrides opto/RF pour la communication sangdiblande. Nous avons notam-
ment mis en avant le bilan de liaison en puissance de différents systémesairisiion et génération
RF puis étudié les exigences en terme de bruit de phase suivant les fdematglulation et enfin pré-
senté les résultats préexistants de transmissions de données expérinpeatalast le fonctionnement
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du systéme de génération hétérodyne par battement de lasers syr&homiiguement.

A partir de ces données générales, notre travail consiste a apprdfondmpréhension des méca-
nismes physiques de synchronisation des bruits de phase optique dssafasel’établir les caracté-
ristiques du bruit de phase de la porteuse micro-onde générée optiguamienction des paramétres
d’injection et du canal de transmission. Pour cela il est au préalablesairede rappeler les principaux
résultats concernant les lasers susceptibles d’étre utilisés dans ce gyst&ne et que nous avons testés
expérimentalement, les lasers a contre réaction distribuée (DFB), avpotdeir établir les équations
spécifiques al'injection dans ces lasers. Par conséquent, dansikeechajpant nous proposons d’établir
les équations générales concernant le fonctionnement statiqgue dedd&&rainsi que de présenter les
caractéristigues 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 FeedBacRéaction distribuéeest caractérisé par une variation pério-
dique longitudinale de I'indice de réfraction se traduisant par la préstanceéseau de Bragg sur toute
ou partie de la longueur du laser. Ce réseau est gravé en dessousglessas de la couche active, le
second choix permet d'optimiser a posteriori les caractéristiqgues dau¢eair chague série produite
mais nécessite une reprise d'épitaxie, la formation du réseau est réalesépaition holographie ultra-
violette ou lithographie électronique d'une couche photosensible, apuetoppement cette derniére
sert de masque pour la gravure [54] . La présence d’'un résepaiseur de type Bragg au sein de
la cavité laser entraine I'existence d’une réflectivité distribuée dans ladamgpar opposition au laser
Fabry-Perot ou les réflexions n’ont lieu qu’aux deux extrémités. Céfectivité distribuée provoque un
couplage des ondes contrapropagatives présentes dans la cavjtédasriplage est caractérisé par un
facteur noté: encm~! qui dépend principalement du contraste de la variation d’indice inscrite ldan
milieu ; le facteur de couplage est généralement exprimeé par le produitisiéds . ou L est la longueur
du réseau. Pour les lasers a guidage par I'indiast réel. Le second paramétre caractéristique du réseau
de Bragg est sa périodes enpum qui est typiquement de I'ordre de 0,2 microns pour un réseau utilisé
au premier ordre.

Les premiéres études concernant les structures DFB, au débutrdessaf, sont dues a Kogelnik
et Shank [55]. De nombreuses études théoriques et expérimentapsdnsuite entreprises durant les
années 80 [56] [57] [58] [59] pour aboutir a une entrée sur le masoh@mercial en 1990.

L'atout majeur du laser DFB vis a vis du laser Fabry-Perot est d’étreomode avec un taux de
suppression des modes résiduels de plus de trois ordres de grandeur.
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2.2 Equations statiques du laser DFB

2.2.1 Introduction

L'objectif de cette section est de déterminer la fréquence et le gain audesuihodes du laser en
fonction des paramétres du réseau. Celui-ci ne sera étudié que paenlepordre de diffraction et
dans le cas d’'un profil sinusoidal.

n@2)4

[=)
1+
YN

Fic. 2.1 — Schéma d'un laser DFB

2.2.2 Equation des modes couplés

On part de I'équation scalaire de Helmotz longitudinale pour une onde maatique de pul-
sationw, a = (T'gm — aine)/2 est le gain net linéique en amplitude en—! (ou T est le facteur de
confinement du mode dans la couche actiyele gain du matériau et;,; les pertes internes) (2.1) :

V2E(2)+ k*(2)E(z) = 0 (2.1)
Ko = UV = A et = T e 22)
alz) = ag+ Aacos (%BZ + QB) (2.3)
n(z) = mneps+ Ancos <T—; + QB> (2.4)

On calculek?(z) en utilisant les conditions suivantedn << nepfr Ao << g etag << fo (valeur
typique nesr = 3.4, Qine = 5 em ™Y, gmae = 200 cm ™! An = 0.0025 et Aa = 0) ce qui donne aprés

simplification :
k2(z) = B2+ 4kbocos(20pz + Qp) + 2jaoBo (2.5)
Bp = ALB (2.6)
L A8 Ao B ][ Aq(z,y)®(,y)dedy 2.7)

2 T T ok, | [ ®2(z,y)dzdy
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Comme valeur typique; = 25 cm ™!, ce qui donne pour un laser de longudut 400 ym un produit
kL = 1.

On cherche pour le champ(z) une solution de la forme :
E(z) = R(2)e 9P8% 4 S(z)elPB? (2.8)

La fonction R représente 'amplitude de I'onde se propageant dans le sens positiictéofoS celle de
'onde se propageant dans le sens négatif. En combinant les équatibnet((2.5) et en négligeant les
dérivées secondes (approximation de I'enveloppe lentement variabtdtient le systéme d’'équations
couplées suivant :

g—f(z) = —jﬁe*jQBS(z)—i—(ao—jéo)R(z) (2.9)
g—f(z) = jre?BR(2) — (ap — joy)S(2) (2.10)

(2.11)

avecdy = [y — Bp. On vérifie bien ici ques couple les équations longitudinales &eet deS . Ce
systeéme est résolu sous la forme matricielle :

0 |R R
— =A 2.12
0z | § S ( )
avec :
A (ag — o) —jre e (2.13)
j/iejQB —(ap — 709p)

2.2.3 Equation caractéristique du mode spectral

Pour résoudre cette équation différentielle, il suffit de déterminer lesingafopres ded afin de
pouvoir en calculer I'exponentielle : Sejtune valeur propre dd, elle est racine du polynéme caracté-
ristique :

det(A —~Id) =0
& 7= (a0 —jd)? + K’ (2.14)

Il existe donc deux valeurs propres opposées= /(ag — jdo)? + 2 et —y. Les parties réelles et
imaginaires dey sont données par :

Y = (ag+rK—8)+ \/<ag + k% — 63)? + 4630 (2.15)

= o0 (2.16)
Yr
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On calcule ensuite deux vecteurs propres orthogonaux associéswauxaleurs propres :

o

vy, = _ f] (2.17)
T

Voy = ] (2.18)
_I{C

I' = (ag—jd)—7 (2.19)

ke = jrel® (2.20)

On obtient a I'aide de la matrice de passa&ydéfinie par les deux vecteurs propres la solution suivante :

e 0
=P
0 e 7%

Ry
So

—kpRoe’* + ['Spe*

D Roe" + keSoe™7?

(2.21)

Les relations de continuités aux extrémités du laser doivent permettre deSiglk¢e Ry. Les facettes
gauche £ = 0) et droite ¢ = L) sont caractérisées par les coefficients de réflexion en amplitude
respectifs; etry qui imposent alors les relations suivantes :

R(0) = r.5(0) (2.22)
S(L)e’PBL = ryR(L)e 7PBL (2.23)

En utilisant les expressions obtenues ci-dessus BatrS ainsi que les notations
p1 = r1ed(2B=BBL) et py = rye (B +PBL) on obtient le systéme d’équations ek (R,) suivant :

r r
—Ry <1 - Pl.—) +So <P1 - —) et =0 (2.24)
jK jK
r r
Ry <p2 — —> + Sy (1 — p2.—> e = 0 (2.25)
jK jK

Pour que ce systéme ait une solution non nulle, il faut que son détermmiainuk Aprés calculs on
obtient I'équation en/ L suivante :

(YL)? [(1 + p1p2)* — 4p1p2 cosh?(yL)]
+(kL)?sinh(vL) (1 — pT)(1 — p3)
+2jkL(p1 + p2)(1 — p1p2)yLsinh(vyL) cosh(yL) = 0 (2.26)

Les~ solutions de I'équation (2.26) forment un ensemble discret et déterminﬁéqlaence‘M

2mn

et le gain net en amplitude au seuij des modes résonnants de la cavité d’'aprés les deux équations
suivantes :

ag = =+Re {\/72 - /@2} (2.27)

S = :F%m{ 72—52} (2.28)
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(seule la solution assurant > 0 est considérée). Seul le mode de gain net au seuil le plus faible est
émis a cause de la saturation de la densité de porteur. Le gain au seui@S{pd :

2 mn
Goeuit = —0 T int ; int (2.29)

En comparant cette expression a celle correspondante dans le cdas#urfrabry-Perot, on se rend
compte que le facteur; est analogue au facteu,, correspondant aux pertes des miroirg.prend en
compte la réflectivité des miroirs et la réflectivité du réseau. Dans le cadaber DFB ou l'une des

2 T T T T T T T : .
0.5¢ % 1,=-0.565
1.8 _- ~ |
O r="0.775
1.6F o oy 1=0.95 |
o 1,=-0.25
H © 0.5 1
: *
1.2+ ]
- 1} o 0.50% 1 |
o] - = ¥
20 050
081 % ST Y % ]
o 01
0.6f - |
&k 1VO~,%

LK E 3 ]

0 435 . 3 ......................... D S \VA DU O
0.2F K.L=4 \v4 % 4 |

A
0 ! ! ! ! | L L | )

FiG. 2.2 — Détermination de différents points de fonctionnement

facettes (par exemple la face droite) est traitée de maniére a la rendréfeutitissante (par exemple
a l'aide de multi-couches diélectriques d’indice décroissant afin d’adéjmdice optique du laser a
I'indice optique de l'air), I'équation (2.26) se simplifie car = 0 :

(kL)* 4 (kL)?sinh(vL)(1 — p?) + 2jxLpyyLsinh(yL) cosh(yL) = 0 (2.30)

C’est le cas qu’en pratique nous étudierons par la suite, les laserstiliEBsudans notre montage expé-
rimental étant des lasers DFB du type AR/HR c’est a dire comportant uaafai-réfléchissante et une
face a haute réflectivité. Nous avons calculé un certain nombre de peifaactionnement (désaccord
de fréquence, gain net au seuil) que nous présentons ici dansaireraprmalisé par la longueur du
réseau de Bragg. Ces modes concernent un DFB dont le déphagageh& est (cas d'une réflexion
entre deux dioptres)
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Lafigure 2.2 montre clairement I'évolution du point de fonctionnement la$gjfacteur de couplage
varie. Plus le couplage est faible, plus la fréquence du mode se rappdecla fréquence Bragg et
posséde un seuil élevé. Pour les réflectivités intermédiaires -0.565@5-@n constate un changement
brusque de la fréquence du mode pour les valeursideespectivement 1.8 et 3.25.

2.2.4 Expression du mode longitudinal

Nous allons maintenant reprendre I'équation (2.21) afin de pouvoimegpte champ enr en fonc-
tion du champ e® :

R()| _ [e% 0 ]P—l R(0) 2:31)
S(z) 0 e * 5(0)
ou
—Kp r
P — [f ;@j (2.32)
pt - 1 [“i _F] (2.33)
2I'y | -I' —&}
(2.34)
En utilisant la relationx.|? + ['2 = 24T, et en notand = & + jay, on obtient :
R(z)| _ [nn(z) n1a(2)| [R(0) (2.35)
S(z) no1(z) noa2(z)| |S(0)
avec :
nii(z) = [cosh('yz)—j%sinh(*yz)] (2.36)
nio(z) = %zsinh(’yz) (2.37)
no1(z) = %Sinh('yz) (2.38)
noa(z) = [Cosh('yz)—i—j%sinh(*yz)] (2.39)

2.2.5 Caractéristigue du mode longitudinal

Nous présentons ici graphiquement les caractéristiques longitudinalgsachp intra-cavité asso-
ciées a quatre valeurs du coefficient de couplage au réseau pousanndia réflectivité (-0.565, 0).
Comme nous lI'avons déja mentionné précédemment, ce type de laser chaongediémission par rap-
port a la longueur d’onde Bragg aux environs«de = 1.5. On constate d’'aprés ces figures que pour de
fortes valeurs de couplage, la densité de photons est plus importanteteudmla cavité. On constate
cependant que dans le cas d'un trés fort couplage, (figure 2.3xtfédbdtion de la densité de photons
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Densité de photons

K L=6
r1=—0.565

Amplitudes de I'enveloppe
du champ électrique gauche et droite

densité de photons (U.A.)

~~ Amplitude du champ électrique co—et-contra (U.A.)

\

0 L/i4 L/2 3L/4 L
position longitudinale

FiG. 2.3 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite du champ électtigieela distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité pour un coefficientigéage normalisé de 6

\Densité de photons

Amplitudes de I'enveloppe
du champ électrique gauche et droite

Densité de photons (U.A.)

Amplitudes de I'enveloppe du champ électrique (U.A.)

0 L/i4 L/2 3L/4 L
Position longitudinale

FiG. 2.4 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite du champ électtigieela distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité pour un coefficientigéage normalisé de 2
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Densité de photons 7

Amplitudes de I'enveloppe du champ électrique (U.A.)
Densité de photons (U.A.)

r K L=1 7
r,=—0.565
1
Amplitudes des enveloppes
+ du champ électrique gauche et droite E
—_— — |
Il o~ Il Il
0 L/4 L/2 3L/4 L

Position longitudinale

Fic. 2.5 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite du champ électigigela distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité pour un coefficienugéage normalisé de 1

K I=0.5
r1=—0.565

Densité de photons

Amplitudes de I'enveloppe
du champ électrique gauche et droite

Densité de photons (U.A.)

Amplitudes de I'enveloppe du champ électrique (U.A.)

< - - -~ _
L

0 114 112 312
Position longitudinale

FiG. 2.6 — Représentation de I'enveloppe gauche et droite du champ électigieela distribution
longitudinale de la densité de photons dans la cavité pour un coefficienugéage normalisé de 0.5
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est quasi symétrique, alors que dans le cas d’'un couplage moyene @idy, il apparait une asymétrie
dans la distribution de la densité de photons due a I'asymétrie de la réflectsifaakttes, la facette de
forte réflectivité correspondant a une faible densité de photons.upazouplage trés fort, la réflectivité
du réseau est tellement forte gu’elle masque les réflectivités extrémes.

Sil'on observe maintenant les courbes correspondant a de faildfiici@mts de couplage, on consta-
te que la distribution de la densité de photons atteint un minimum, figure (2.5) nguatee rapprocher
de la facette a haute réflexion pour de plus faibles valeurs du coupiiagee 2.6). C’est au niveau de la
facette anti-reflet que la densité de photons est la plus forte. En outtiveaw de cette facette le champ
électrique se dirige uniquement vers la droite donc tous les photons squihol®ns qui sortent du laser.

Rappelons enfin que les courbes présentées ne donnent aucuationdiar le nombre absolu de
photons, dont la détermination nécessite de prendre en compte I'équaties parteurs. Nous pouvons
cependant rappeler que les faibles coefficients de couplage cumcksyg & des seuils plus élevés, donc
a une puissance généralement moindre pour un méme courant de polarisatio

Le principal enseignement a tirer de ces courbes est que les DFBifndisgénéralement une distri-
bution longitudinale inhomogéne de la densité de photons, ce qui par cewlag le milieu actif induit
une distribution longitudinale de la densité de porteurs inhomogene. Cembéaapque I'on désigne
en anglais par I'expression "spatial hole burning”, implique, dans I'éiedepropriétés dynamiques, de
prendre en compte non pas simplement le nombre total de photons ou deoradsibien leurs densités
(moyennée transversalement) en chaque point de I'axe longitudinal.

2.3 DFB : Caractéristiques expérimentales

2.3.1 Introduction

Les lasers DFB dont nous avons fait usage dans notre montage exétiord été gracieusement
fournis par la société Alcatel. La particularité de ces lasers [60] estsi@der une divergence de sortie
relativement faible, donnant la possibilité de coupler directement le faisteme fibre clivée traitée
anti-reflet. Cette faible divergence est obtenue grace a la présamegBction de conversion de mode
en entonnoir située sous la couche active (figure 2.7, d’aprés [61]).

2.3.2 Détail de la structure du laser

Les lasers utilisés possédent tous une longueur d’onde d’émissiom datb®b5.m. Le confinement
transverse est basé sur un guidage par l'indice et un ruban créteéetg@eguidage par l'indice permet
notamment de supprimer le coude sur la courbe Puissance(Courant)d@he de conversion de mode
est formée d'une zone supérieure en biseau ou la largeur de la zZireed#rroit linéairement, et une
zone passive inférieure de type entonnoir. Le mode est ainsi trarkfas la section inférieure et sa taille
élargie. Le réseau d'indice caractéristique de la structure DFB est sihgduthe section antérieure.
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Electrode

Réseau de Bragg

Couches actives

Guide d'onde passif

Zone active

'.IPt'.'ltEI.II‘ de mode

H+

4

s
Largeur du bisean

Fic. 2.7 — Schéma de structure du laser DFB a convertisseur de mode

La couche active est de type multi-puits quantiques, composée de six puiaicts de 8 nm d’épais-
seur en InGaAsP séparés par des barrieres de 10 nm d’'épalssairucture est entourée de deux
couches de confinement. Le réseau d'indice est gravé par holagsaphune couche d’'InGaAsP située
au-dessus de la couche active, avec une couche d’espacemeRtdopk p.

L'utilisation de multi-puits quantiques contraints présente de multiples avantogesi lesquels
I'accordabilité de la bande interdite, la réduction du courant de seuil, ledderde la polarisation, la
réduction de la recombinaison Auger et I'allongement de la durée de vierdpasant

La divergence du faisceau de sortie est déterminée par la largeuddptbéeur de mode ainsi que
par la largeur de I'extrémité en biseau de la zone active. Un angle deyeliver d’environ 15 degrés
dans les deux directions est atteint grace a une taille de 200 nm de I'extré6jité [

Il a été réalisé deux versions de ces lasers, une version dite nonéecalens laquelle le réseau
de Bragg était présent tout le long du laser, et une version localisdée réseau de Bragg est limité a
la zone antérieure a la section de conversion de mode, dite alors sectgm Bes lasers utilisés dans
notre montage sont de la deuxieme version.

Un certain nombre de paramétres géométriques et matériels ont pu étre sraemséotre labo-
ratoire, au cours d'une précédente étude [63], en utilisant un réfiétte optique a faible cohérence
sensible a la phase. Il a ainsi été déterminé précisément la longueur deldezoonversion de mode :
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Laser Laser 1| Laser 2| Laser 3
Résistance 320 260 280
Tension de coude 0.65V | 0.72V | 0.67V

TAaB. 2.1 — Mesure des caractéristiques électriques de la diode laser

Ly = 135 pm et la longueur de la zone BraggLp = 345 pm, le coefficient d’absorption :
a = 40 em™! (kLp = 1.4), et le coefficient de couplage au réseau = 21 cm~! (kL = 0.7).
On remarque que les pertes internes sont assez fortes et que leieutedeccouplage est assez faible.
La version non-localisée du laser présenterait un réseau de Bragipptudonc un meilleur coefficient
de couplage normalisé et par conséquent un courant de seuil utugdaiple.

2.3.3 Caractéristiques statiques
Caractéristiques électriques

Nous avons tout d’abord mesuré les caractéristiques électriques da pmé une température de
20°(la tension de coude décroit quand la température augmente).

50 T T T

T S Laser 3
Laser 2
— — —Laser 1

40

35

25

20

Courant en mA

régime linéaire
15+ zone bloquée

10

Tension de seuil

o 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5

Tension en V

FiG. 2.8 — Caractéristique électrique de la diode laser

On retrouve le classique effet de seuil des diodes. La résistancedeésclut la resistance de I'em-
base, la resistance propre a la diode est typiguement inférieufe a 5
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Température 15°C 20°C 30°C
b souil 7.73mA 8.60 mA 10.45 mA
Neate 0.272 W/A 0.267 W/A 0.258 W/A
€; 0.00054mA~" | 0.00056mA~"! | 0.00061mA "

TAB. 2.2 — Mesure des caractéristiques de puissance du laser n°3

Caractéristique courant-puissance optigue

Nous présentons sur la figure 2.9 les mesures de puissance effectigretion du courant pour
trois températures différentes.
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FIG. 2.9 — Caractéristiques expérimentales courant-puissance du laseun'@fférentes températures

A partir des résultats de I'approximation polynomiale du second ordre,tenni@e I'équation de la
puissance au-dessus du seuil :

POpt(i) - (Z - iseuil)”eztc(l - Eii) (2.40)

les résultats concernant le courant de seuil,f), le rendement quantique externe coupié.4.), et les
non-linéaritésq;) a différentes températures sont rassemblés dans le tableau 2.2.

Malgré le soin apporté au couplage entre le laser et la surface du détéetemndement, ;. me-
suré est inférieur de 25% a la valeur annoncée par le constructetilishtion d’une sphére intégrante
permettrait srement d’améliorer les resultats de la mesure.
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On retrouve classiquement I'augmentation du seuil et la diminution de I'eiffiode conversion avec
I'accroissement de la température. Le coefficient de compression ddgéiser étudié est assez faible
et permet de considérer la caractéristique comme purement linéaire j@&qma. 1 croit Iégérement
avec la température.

Longueur d’onde d’émission

1550 T T T T
—6— [=30 mA
—*— [=60 mA
15495} —<— 1=90 mA i

1549

1548.5

Longueur d’onde en nm

1548

1547.5 4

1547 : : : :
15 20 25 30 35

Température en °C

FiG. 2.10 — Longueur d’'onde d’émission du laser maitre en fonction de la tetapgra

La figure 2.10 présente les résultats de la mesure, réalisée a I'analgsspectre, de la longueur
d’onde du mode principal en fonction de la température du laser, pourcwaimnts de polarisation
différents. On constate une excellente linéarité, identique pour chaguenta’injection.

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

dv
-5 = —12 GHz/K (2.41)

La figure 2.11 présente les résultats de la mesure de la fréquence du rimaigap en fonction
du courant d'injection, pour trois températures différentes. On constaiteapport a la caractéristique
Longueur d’onde (Température), que les courbes ne sont pasdiséair

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

V(i) = V(isewit) = —410 MHz/mA (i — iseyir) — 4MHz/mA% (i — igeui)? (2.42)
= —410 MHz/mA (i — ieui)(1 — 0.01 mA ™ (i — igeuir)) (2.43)
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FIG. 2.11 — Fréquence d’émission du laser maitre en fonction du courantotianje

donc

%(i) = —410 MHz/mA — 8MHz/mA? (i — igey) (2.44)
Etant donné que le courant d’injection maximum est de quatorze fois lamide seuil, le coefficient
de variation fréquence/courant varie entre -410 MHz/mA et -510 MHz/b@Avariation Iégérement
guadratique provient de I'effet Joule, c’est a dire une modification dentgpérature 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 phénofoadementaux.
— En dessous du seuil, le spectre du laser est analogue au spectrelidda électroluminescente,
2 2
la largeur spectrale est de 'ordre de\ = %ﬁ = kBTTA—CO

Cc

~50 nm correspondant a la largeur
de I'émission spontanée (di est la constante de Boltzmarnif,la température en Kelvir la
constante de Planck,a vitesse de la lumiére ey la longueur d’'onde moyenne)

— Aux environs de 1547 nm, on remargue un trou dans le spectre comdzsgt a la bande interdite
du réseau de Bragg
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— On constate la sélectivité spectrale de I'émission par rapport au sp&etrission spontanée.
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FiG. 2.13 — Spectre du laser DFB a deux fois le courant de seull

La figure 2.13 représente le spectre du laser pour un courant égakdals le seuil. On constate
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trés clairement le caractére monomode du laser di a la structure DFB, lestaupptession des modes
secondaires, défini comme le rapport de puissance entre le mode draidgoaode secondaire le plus
important, est estimé a -50 dB. La figure permet aussi de mesurer l'intespaltdral libre, on I'estime
a 850 pm c’est a dire environ 100 GHz. On note surtout que le mode dudsissitué dans la bande
interdite de Bragg, ce qui signifie que la phasepdeest d’environr/2, ce mode dit "'mode de gap"
posséde le seuil le plus bas uniquement pour des réflectivités importantes [

Mesure de la largeur spectrale du laser

Nous proposons ici quelques rappels sur les différentes méthodessdeendirectes ou indirectes,
pour mesurer le spectre d’émission d'un laser.

La premiére méthode directe consiste a utiliser un élément dispersif (réspasroe) afin de séparer
spatialement les différentes composantes spectrales d’émission. Lanpaidsachacune d’elles est alors
mesurée a l'aide d’'un détecteur spatialement sélectif. Ce principe est adalbdonctionnement des
monochromateurs, spectrometres et analyseurs de spectre optigésoludion dépend du parameétre de
dispersion, de la diffraction des éléments ainsi que de la taille du détecteur.

La seconde méthode directe consiste a utiliser un filtre accordable réahsdeed’une cavité Fabry-
Perot dont I'un des miroirs est monté sur une cale piézo-électriqueuReynosition donnée du miroir, la
cavité Fabry-Perot ne laisse idéalement passer qu’une seule corgEsectrale multiple de I'intervalle
spectral libre. On mesure la puissance de cette composante grace acteLdgiacé en sortie du Fabry-
Perot. La résolution est directement reliée a la finesse de la cavité, diestiala réflectivité des miroirs
et a I'intervalle spectral libre.

Il existe aussi des méthodes indirectes telles que la méthode de spectrométranpformée de
Fourier. Elle est basée sur le théoreme de Wiener-Khintchine indiquanaglensité spectrale de puis-
sance est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation teltiepdu champ de la source
a étudier. Cette méthode consiste donc a mesurer non pas la répartitiomlspéetpuissance, mais
la fonction d’autocorrélation, a I'aide d’'un montage de type Michelsonedte ensuite a effectuer la
transformation de Fourier numérique de I'autocorrélogramme. La résolesiolmitée par la taille de
l'autocorrélogramme, c’est a dire la différence maximum de longueurmdasdo Michelson.

Les analyseurs de spectre dans le domaine électrique (radio-frégoemaicro-ondes) permettent
d’atteindre des résolutions bien supérieures a celle des appareils sphgquieansposant I'onde optique
dans le domaine radio on peut ainsi mesurer des détails du spectre iy@plicofin. Pour effectuer cette
transposition, il est nécessaire de disposer d'une source lasen"&ealfréquence proche dont le spectre
est bien plus fin que le spectre du laser a étudier. En faisant battre lekaders sur un photo-détecteur,
on obtient une onde radio-électrique ayant les méme propriétés de bedibgde laser a étudier, en
considérant que I'étalon n’ajoute aucun bruit. Dans la pratique, la lagpectrale du laser étalon est le
parameétre limitant la résolution de mesure.

La méthode de mesure spectrale par auto-hétérodynage décorréie sdldaussi 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 r@maootalement au spectre mais
seulement a I'autoconvolution du spectre. Dans le cas d’'un spectressugp forme lorentzienne, elle
permet de déterminer la largeur spectrale avec une résolution bien smeérieelle d’un Fabry-Perot a
balayage.

Le principe de cette mesure est de faire battre sur un détecteur rapixieééigues du champ a
analyser, en ayant pris soin de faire disparaitre la corrélation existaties deux champsOn obtient
ainsi deux champs optiques de propriétés statistiques identiques (larmhéeechacune des sources
restent inchangée) et de cohérence mutuelle nulle. En se basantatiglesfle photocourant de batte-
ment de deux lasers indépendants possedent un spectre égal adltimmdes spectres optiques des
deux lasers, on obtient a I'aide de nos deux champs décorrélés uresglectrique €gal a la convolution
de deux spectres identiques, c'est a dire I'autoconvolution des spectre

Un certain nombre de formes de raies sont ainsi stables par autoconvoilist le cas de la forme
lorentzienne, dont la largeur & mi-hauteur de I'autoconvolution est leleaigbla largeur & mi-hauteur
de la lorentzienne d’origine, et de la forme gaussienne dont la largeuhautéur de I'autocorrélation
est/2 fois celle de la largeur & mi-hauteur initiale. En pratique, pour des courasgéz amportants,
le spectre obtenu posséde un profil proche d'une fonction de Voiggt & dire la convolution d’'une
gaussienne et d’'une lorentzienne (figure 2.14), la composantéfettu bruit de fréquence optique étant

!Dans le cas ou les champs sont parfaitement corrélés, le phototnigstsensible qu’au bruit d’intensité du laser
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al'origine de la partie quasi gaussiermgg5s] [67].

Afin de s’affranchir de la zone aveugle de I'analyseur de spectraiadéola fréquence nulle, I'une
des répliques du champ est décalée en fréquence a l'aide d’'un moatagtcaoptique, ou bien modulée
en fréquence, directement par le courant de polarisation [68], owatdiment a I'aide d’'un modulateur
électro-optique.

La largeur spectrale du laser dépend du poids relatif de I'émission sgengarlonc du nombre de
photons a l'intérieur de la cavité laser, plus le nombre de photons émis paraginssmulée est grand
devant le nombre de photons émis par émission spontanée, plus l'influenieephase de I'émission
spontanée est faible et par conséquent plus la largeur spectradébéest lous présentons sur la figure
2.15 les largeurs spectrales mesurées pour le Laser 3 en fonction @gsérde la puissance couplée
dans la fibre optique. On constate un régime de décroissance linéaire dgela lspectrale, du courant
seuil jusqu’'a une puissance correspondant a un courant d’anglamA, puis une saturation de la
décroissance.

Cette anomalie générale dans I'évolution de la largeur spectrale, consisigant les lasers, en un
ralentissement de la réduction, une stabilisation ou méme un rélargisseméntpbjé de nombreuses
études mettant notamment en cause I'effet de la variation spatiale de distrieiponteurs et de photons
(spatial hole burning, la saturation des niveaux énergétiques des portepectral hole burning ces
deux phénomeénes engendrant une compression du gain, ainsi quadiatation du niveau de bruit en
1/f[69] [70] [71]. Dans le cas présent, la saturation de la décroissgpagait bien a une puissance a
partir de laquelle la compression du gain a été observée.

2.3.5 Caractéristiqgues dynamiques

Etant donné que le peigne optique sur lequel les deux lasers doivertogtochés est produit par
modulation du courant du laser maitre, nous présentons ici brievemdqugseourbes et informations
sur les propriétés de modulation des lasers utilisés.

Fonction de transfert de modulation de fréquence

A cause du facteur de Heneyy [72], la variation de la fréquence optiqde est reliée a la variation
de la densité de porteufs\ :
Sv(t) = j—igJ\/(SN(t) (2.45)
ol gn est le gain différentiel. Par conséquent, toute modulation de la puissatigeeoprovoquée par
une modulation du nombre de porteurs induit une modulation de la fréqueriesat. La fonction de
transfert de modulation de fréquence est aussi modifiée par les effetsignes pour les fréquences

inférieures a la dizaine de MHz, au-dela elle est soumise a I'effet du gdesa compression entrainant

2En toute rigueur, le profil gaussien n’est obtenu que pour une varidagigue de phase efi, ce qui correspond & un
spectre de bruit de fréquence représenté par une distribution dedbizo et non & un spectre hf [66]



DFB : CARACTERISTIQUES EXPERIMENTALES 37

Régime anormal

Largeur spectrale a mi—hauteur en MHz

0 1 1 1
0 2 4 6 8 10

1/P enmw*

mesurée

FiG. 2.15 — Variation de la largeur spectrale avec la puissance d’émission

une réponse constante jusqu’a 1 GHz, puis une résonance d’'eoviromre de grandeur au niveau de
la fréquence de relaxation suivie au-dela d’une décroissantgfér{73].

Au niveau spectral cette modulation de fréquence se caractérise aariton de bandes latérales
de modulation liées au développement en série de Bessel de la modulatiéquinire.

Spectre de modulation

Nous avons représenté sur la figure 2.16 le spectre optique en échelleelishé laser utilisé comme
laser maitre dans nos expériences d'injection optique, pour différaétpssihces du courant de modu-
lation (puissance électrique de 19 dBm, polarisation a 7 fois le seuil).

On constate que la distribution de puissance parmi les harmoniques véemdot en fonction de
la fréquence de modulation. Celle-ci dépend en fait de plusieurs paesnktrfonction de transfert
de modulation en intensité du laser, la fonction de transfert de modulatioéunefice et I'adaptation
d’'impédance du circuit électrique.

Fréquence de résonance

Nous avons mesuré grossiérement la fréquence de résonancerdullaiske du profil de la densité
spectrale de puissance du photocourant obtenu a I'aide d’'un phattmléteapide et d’'un analyseur de
spectre.
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FIG. 2.16 — Spectre optique du laser modulé

Il en résulte, a partir de la figure 2.17, que pour les valeurs du coinfénieures a 60 mA il y a un
bon accord avec la formule théorique approchée :

fo— \/ (i = iseit) PG (2.46)

e

ol i est le courant d’injection de porteut,,,; est le courant de seuit, = 1.6 10~ C est la charge
de I'électron,I" est le facteur de confinement@ty,y = g—ﬁ. ou G est le gain. D’aprés I'approximation
linéaire réalisée a partir des mesuie€, ~ 15.10% s—1

Au-dela de 60 mA, la fréquence de résonance sature a 9 GHz, vu le lienlarfréquence de
résonance et le gain différentiel, ce phénoméne est a rapprocheerdasgues faites au niveau des
mesures de la puissance en fonction du courant et de la largeur fpeatfanction de la puissance.

Impédance d’entrée du laser

La réponse en modulation étant aussi liée au circuit électrique d’injectius, avons procédé a la
mesure de I'impédance d’entrée du laser a I'aide d’un analyseur deuré3a considére qu'il y a bonne
adaptation de I'impédance pour un taux de réflexion inférieur & -10 dBs ldweons ainsi pu déterminer
gue le laser était correctement adapté dans la bande 1-2 GHz, danandeeties étroite autour de 3
GHz, puis pour les fréquences supérieures a 6 GHz.
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FiG. 2.17 — Fréquence de résonance en fonction du courant d’injection

2.4 Conclusion

Dans une premiere partie nous avons présenté, en résolvant le sységmatidns couplées des
modes longitudinaux, les caractéristiques statiques d’émission d’'un lagerdefie étude servira de
base pour I'étude théorique générale de I'injection optique dans les EBrst Fabry-Perot. Dans une
seconde partie nous avons donné un certain nombre de valeurs depasamesurées sur les lasers
DFB présents dans notre montage expérimental.

Le prochain chapitre propose un rappel et des résultats généracernant le bruit de phase et le
spectre laser. Il présente en particulier de maniere simple le formalismerdes fte Langevin qui sera
ensuite amplement utilisé lors de I'étude théorique générale de l'injection optique
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Chapitre 3

Rappels sur les propriétés statistigues du
champ et du bruit de phase optique

3.1 Introduction

L'importance de la littérature concernant I'étude des bruits quantiquelasiers & semi-conducteur
est en premier lieu due au fait que leur cavité possédent un faible faldegmalité et que le milieu
amplificateur présente un important bruit quantique par rapport awsadypres de lasers. De nombreuses
études théoriques sur le sujet furent menées dés la fin des annéd$ B[ a I'aide de la méthode de
Langevin ou de la matrice densité [76], mais déja, a la fin des années diegaaaient été prédites la
forme Lorentzienne du spectre laser et la relation inverse entre laqgectrale et puissance [77].

Au cours des années 70, des études expérimentales furent menéesyéfiffier les expressions théo-
riques, elles étaient cependant confrontées a I'extréme finesseetedea lasers a gaz. Avec les lasers
a semi-conducteur apparurent alors des sources lasers de spactcelp plus large. C'est en mesurant
I'un de ces spectres [78] que fut révélé une des grandes spécifiegdasers a semi-conducteur, le fait
gue la variation du gain induise une variation de l'indice de réfraction nghge@ble, contrairement a
ce que les travaux théoriques des années 60 avaient laissé peaseCIGirles Henry qui mit en avant
cet effet pour expliquer le désaccord entre les mesures et la form3eldsviow-Townes modifiée par
Lax [72]. Le facteur d’élargissement de la largeur spectrale deslassrmi-conducteur devint alors un
des grands sujet de recherche [79] [80] et stimula I'étude plus gérdga bruits de phase et d'intensité
notamment grace aux équations de taux [81] [82] [83] [84].

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord étudier les propriétés statsstigleephase d’'un laser, puis
relier celles-ci aux phénomeénes physiques présents dans le lasercoseimiteur de maniére intuitive.
Nous proposons ensuite de rappeler les résultats classiques de cakydardmétres statistiques du
champ et du photocourant. Tout ceci se situe dans I'objectif de la casati@n 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 statistiqgues générales

Soit une onde optique quasi-monochromatique réelle notée :
e(t) = Agcos(2mvpt + ¢(t)) (3.1)

de fréquence moyenng et de phase(t) issue d’'une source laser monomode, on considére que I'am-
plitude du champ est stabilisée a la valelgret donc que le bruit du champ est uniguement dd au bruit
de sa phase. La représentation complexe du champ est :

E(t) = Ey(t)el?mot (3.2)
avec comme expression de I'amplitude complexe :
Eo(t) = Age?®®) (3.3)

Le bruit de phase(t) étant une fonction aléatoire réelle, pour connaitre 'ensemble de sagpéep
statistiques il faudrait connaitre toutes les densités de probabilité conjointes :

Vn e NVt € Rn7P¢(t1) ¢(tn)(¢17 ey (pn) (34)

En considérant que(t) est un processus aléatoire gaussien centré on obtient la descriptidiysiatis
suivante ¥n € N,V(t) € R",

exp(—g[p1--pn] R(t)[p1-.-0n]")
2rn/2

Py(tr)..d(tn) (P15 s 0n) =

avec
(Rg)ij = (B(t:)o(t)))
Connaissant la matrice de covariance, on peut déterminer entierementpegigs statistiques de
'incrément de phase.

3.2.2 Marche aléatoire, processus de Wiener-Levy et équatiate Langevin
Description

Nous allons tout d’abord donner une description du processus staisttnommé "marche aléa-
toire".

On considére une particule sur un axe, & 0. Elle est située au centre de I'axe et toutesies
secondes, elle effectue un mouvement d’un incrémenters la gauche ou vers la droite, avec la méme
probabilité. La probabilité a I'instaritr que la particule soit située a I'abscissAt est la suivante [85] :

k!
P(nAt, k) = —

2 ()1 (52! oo
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On cherche maintenant & rendre le processus continu, c'est a dire gefare I'increment spatida\z)
et temporelT) vers zéro. On établit ainsi la densité de probabilité de trouver la particuddscisse:

alinstantt : ,
Pty = £ (36)
T, t) = .
var Dt
ou D, est appelé paramétre de diffusion, dans le cas discret :
A 2
D, = (Az)” (3.7)
2T
On constate que la moyenne @) est nulle par parité et que la variance est donnée par :

La fluctuation de la phase d’'un laser, due a I'émission spontanée de phptar étre considérée
comme une marche aléatoire. L'incrément correspond alors a I'incréra@tizde ajoutée lors de chaque
émission spontanée d’un photon. Lunique parameétre caractérisanckessus est donc le parametre de
diffusion que nous noteronsw /2. Nous connaissons donc I'écart type de la phase :

il nous manque cependant les corrélations croisées.

Mouvement Brownien ou processus de Wiener

Le mouvement brownien ou processus de Wiener est un cas particuliégdation de Focker-
Planck, (équation différentielle du second ordre dont la densité delpilié des processus de Markov
homogénes diffusifs est solution) :

9 pa,t) =~ (aw) Pl ) + 22 (o) Pl 1) (310
ot Ox 2 02
pour laquellex(z) = 0 (dite fonction de dérive) ét(x) = 2D, (dite fonction de diffusion)
o 2

qui est une équation de diffusion, ce qui justifie le fait de dire que lagotias laser diffuse.

La densité de probabilité du processus de marche aléatoire continue €8f&® vette équation,
il s'agit donc d'un processus de Wiener. On peut alors écrire laghitit® conditionnelle sachant la
positionx; at; pourt >t :

22

6_4Dx(t—t1)

Pz, t]z,t) = ——r— 3.12
(et = =) (842
Pour la phase, on a donc pagdr> ¢,
_ (t9)?
e 28w(tg—tp)
P(o(t2)|o(t1)) = (3.13)

27TA(.U(t2 - tl)
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ce qui nous permet de calculer les éléments de la matrice de covariance :
(0(ti)o(t)) = Awlmin(t;, t;)]
On remarque donc qu&t) n'est pas stationnaire au sens large (Annexe B). Par contre le pusces
AP(T,t) = ¢t +T) — o(t) (3.14)

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

par :
(Ragry)is = (Ag(T,t:)Ap(T,t;)) (3.15)

= ((@(ti +T) = o(t:))(e(t; + T) — (t;))) (3.16)

= %[—Q‘ti —ti|+ti—t; +T|+ |ti — t; + T (3.17)

= AW|T— ‘ti —th.Heav(T— |tl' —tj’) (318)

Onremarque que I'incrément de phase est stationnaire au sens lagggepend que de la différence
des instants, donc au sens strict (car gaussien), de gius-9i, I'incrément de phase entteett + T est
indépendant du bruit de phaseien

phase [rad]

-5 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

temps U.A.

Fic. 3.1 — Différente réalisation de la phase du laser
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La variance de l'incrément de phase est appelée en statistique la fonet&irudture de la phase,
elle joue un réle important pour le calcul de la densité spectrale de puissartamp.

Equation de Langevin de la phase

Il est trés pratique d'introduire les fluctuations de la phase dans satiéoad’'évolution grace a une
fonction aléatoire appelée force de Langevin. L'idée principale de é&xdangst que les équations restent
valables en moyenne. La force de Langevin, de moyenne nulle, rendedmfa variation statistique de
la phase au cours du temps.

On considére donc que I'équation d'évolution de la phase peut étre misdasforme :

d¢
dt

avecFy(t) une force de Langevin.et Fy(t) étant reliées par une relation linéaigegtant supposee étre

(t) = Fy(t) (3.19)

une fonction aléatoire gaussienne centfégt) est donc aussi une fonction aléatoire gaussienne centrée.
Comme le systéme est supposé Markovien, c'est a dire que les forcesiraaont sans mémoire,
I'autocorrélation de, (¢) est de la formé 46(¢1 —t2), c’est a dire un bruit blanc. En utilisant la relation :

t1 to
o) = [ [ r e (3.20)
On retrouve la relation de corrélation :
(9(t1)9(t2)) = Ipmin(ty, t2) (3.21)
Par conséquent,y = Aw.
Im(E) Q .
AQ
I1/2
¢(t) Re(E)

FiG. 3.2 — Représentation de Fresnel de la perturbation du champ stimulé pasi@napontanée

Le paramétrédw a été introduit via la marche aléatoire et dans le cas discret, d'aprés (3.7),

(Ag)®

T

Aw = (3.22)
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ol A¢ est I'incrément de phase induit par un photon émis spontanémenaeturée entre deux émis-
sions spontanées. La phagsed’un photon spontané est une variable aléatoire uniformément répartie su
le cercle trigonométrique. Saitle nombre de photons dans le mode, on considére I'amplitude du champ
proportionnelle &/I, 'amplitude du photon spontané est quant a elle égale & 1. On constatéesdap
représentation de Fresnel de la figure 3.2, que, corhmest petit :

i 1 ph h
A= sin(¢s) p\/(}tonc amp (3.23)

ol 1 photonchamp correspond en fait a un quantum d’amplitude de champ associé a un photon

Par conséquent, si I'on calcule la variance :

1 photon

(D)) = —— (3.24)

Il ne mangque donc que la donnée du temps moyen entre deux photonsngisooiaencore le nombre
moyen de photons émis en une seconde. Ce facteur est appelé le tausid@sp®ntanée et est nagé
en [Nb de photon/s]R = 1 photon/7, donc :

Aw= o (3.25)

En fait, il existe un facteur correctif di a la fluctuation du nombre de phdtdnAfin de garantir
la stationnarité de la puissance optique, toute variation du nombre de phetarmmgensée par une
variation opposée du nombre de porteurs c’est a dire du gain. Or ldieani nombre de porteurs fait
aussi changer l'indice du milieu, a par conséquent la phase du chancpnEécutive, la fluctuation du
nombre de photons, via le couplage photons-porteurs, induit auséplvasiage ¢, = —ayAI/21, ou
ay est le rapport entre la variation de la partir réelle de I'indice et la partie imagida I'indice (gain)
avec le nombre de porteurs (facteur de Henry [72]). En résumé :

Aj— sin(¢s)1 photonchamp an 2v/Icos(¢ps)1 photonchamp (3.26)
VI 21
donc:
1 photon(1 4 a2
(A0)?) = L+ o) (3.27)
21
et par conséquent,
2
Aw = % (3.28)

On doit donc compléter I'équation d’évolution de la phase en y ajoutantamelmution de la force
de Langevin associée au bruit d'intensitg:

9

—2(t) = Fy(t) = S1-F (3.29)

21y
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3.2.3 Moments du premier et du second ordre

On considere que la valeur de la phase en 0 est une variable aléatoire uniformément distribuée
dans l'intervalle|0, 27|, ce qui correspond a la méthode de stationnarisation des fonctions @géatoir
cyclo-stationnaires. Le bruit de phase est alors centré, sa moyamalesinsi que celle de I'incrément

de phase.
La fonction d’autocorrelation et la variance du bruit de phase sont :
Rpni(t1,t2) = Aw|min(t;, ¢;)|
Var(¢)(t) = Aw|t|

La fonction d’autocorrelation et la variance de I'increment de phaseuanetrel” sont :

Aw
Ragr)(t) = =~ [=2l7| + 7+ T| + |7 = T1] = Aw|T — ||| Heav (T — |])

Var(A¢(T)) = Aw|T|
ol Heav désigne la fonction de Heaviside. L'incertitude relative sur lagpliat+ T' connaissant la phase

ent estdonc :

A¢ _ Var(Ag(T)) _ /AwT| (3.30)
2w 27 2w '
Par conséquent porw = 27 10 rad/s, I'incertitude relative sur la phase atteint 100% a parti, des.

Fonction d’autocorrélation de I'incrément de phase de paramétre T

T

T T T T

- AwT

2
R A (p(T)(T) en rad

-2T -T 0 T 2T

FiG. 3.3 — Autocorrélation de la gigue de phase durant un temps T

Comme l'incrément de phase (ou gigue de phase) est stationnaire, orafmiér sa densité spec-
trale de puissance, en remarquant, (figure 3.3), que la fonction datétation est une fonction triangle :

. 2 T
Sasen (1) = 2L
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3.2.4 Autres expressions

SiI'on appelledv(t) le bruit de fréquence instantanée, alors :

t
o(t) = 27r/ Sv(t')dt (3.31)
0
De cette expression intégrale on peut déduire la variance de la gigueade alpartir de la fonction
d’autocorrélation du bruit de fréquence :

Vm(A¢@j):8w%:AT[l—

7_/

] R, r'dr’ (3.32)
-
En notanrdv = ¢, on obtient aussi une expression de la variance de la gigue de phisseton de

la densité spectrale de puissance de la pulsation instantanée :

too sin?(mfr

var(as(r) = [0 ™

On rappelle qué’d)(f) = 47285, (f). A partir de I'expression (3.33) on peut en déduire que la densité
spectrale de bruit de la fréquence instantanée associée a une pivasé woe marche aléatoire de

df (3.33)

parametr@r Av estSs, (f) = Av/2x, le bruit est donc uniformément réparti dans toutes les fréquences
et ceci correspond & une fonction d’autocorrélation nulle en deleaérd (delta-corrélé) Comme nous
'avons déja mentionné, la marche aléatoire de la phase est due a I'ajouetne de phase aléatoire
lors de I'’émission spontanée d’'un photon dans le mode, I'émission d’'unmpkptmntané dans le mode
correspond donc a un décalage de la fréquence (variation de plrase dn instant infinitésimal), par
conséquent I'émission des photons étant delta-corrélée, le bruitqiesfrée est aussi delta-corrélé. On
retrouve ce résultat immédiatement en considérant I'équation incluantrtées fide Langevin blanches :

%@m:&@—%ﬂ (3.34)

La formule (3.33) fait intervenir une quantité que I'on peut mesurer eéxgdtalement, la densité
spectrale de puissance du bruit de fréquénad’aide de cette mesure on peut donc en déduire I'évolu-
tion de la fonctionD(7) et constater un éventuel écart par rapport a la marche aléatoire

!Nous faisons remarquer au lecteur que I'expression de la densitiéadeetu bruit de fréquence a été établie sans utiliser
la densité spectrale de puissance de la phase
2Une telle mesure se fait & l'aide d’un dispositif interférométrique de typédlson ou Fabry-Pérot permettant de convertir

la fréquence instantanée du champ optique en une variation de l'intensdéeopA I'aide d’'un photo-détecteur il est alors
possible d’obtenir un signal électrique proportionnel au bruit de fr@ge, et d’utiliser un analyseur de spectre électrique pour

en mesure la densité spectrale de puissance
3Le principal écart que I'on peut constater vient de la dynamique dplaga phase/intensité. Comme nous I'avons déja

mentionné, lors de I'émission spontanée d’un photon dans le modeddegtabiliser pour le bruit de fréquence la contribution
instantanée et une contribution supplémentaire retardée provenantdiateon de la densité de porteurs induite par I'émission
spontanée d’un photon. Le temps caractéristique de la dynamique gtartenir étant entre 100 ps et 1 ns, pour des intervalles
de temps inférieurs, la variation de phase constatée ne peut pasgpeambbmpte ce phénoméne, donc la pente de la fonction
Dy(7) est plus faible & I'origine, le rapport des pentes(ést- o) ( [86]). On vérifie indirectement ceci expérimentalement
en constatant qu'au dela d’'une fréquence de I'ordre de 10 GHajilederfréquence chute a 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 a pzatie de bruit de fréquence.
Le fait que la fréquence soit proportionnelle a la dérivé de la phasadgittdans le domaine de Fourier
par la relation :

5u(f) = i f(f) (3.35)
Par conséquent on pose :
So(f) = 2 5;§f ) (3.36)

Le probléme lié a la non-stationnarité de la phase est discuté dans I'annexe B

3.3 Propriétés statistiques du champ laser monomode

A partir de la représentation complexe du champ optig@e 4, on cherche a déterminer ses mo-
ments du premier et second ordre :

3.3.1 Moment du premier ordre

Nous avons indiqué ci dessus que la phase-& 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 a évaluer le proddif'(t + 7)E*(t)) sachant qu’'une variable aléatoire gaussiefne
vérifie la propriété suivante
<er> = e 9%/2 (3.37)

4FE désigne ici le champ électrique normalisé de telle maniére que son moddesoi directement relié a la puissance
optique émise
°En effet :

<er> = /_0:0 ¢ px (z)dx

Il
H
=
—~
3
>
—
7/~
l\3|}A
~
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(Bt +7)E*(t)) = < Ag€j<¢(t+r>—¢<t)ejzwm>
= A2 <ej(¢><t+r>—¢(t)> i

Py - .
= Ale z 2™ car la phase est statistiquement gaussienne

= AZe~mAYITlei2moT nour un spectre de bruit de fréquence blanc  (3.38)

On constate donc que le champ est stationnaire a I'ordre 2. On définit le tangsrélationr, =
1/(mAv). Lorsquer = 7., le module de la fonction d’autocorrélation a perdu 63 %, I'incertitude reativ
sur la phase est de 22,5 %. Elle est de 100 % (écart ty@erdpour un délai de 20 fois le temps de
corrélation.

On déduit enfin la fonction d’autocorrélation du champ réel a partir de delthamp complexe :

(e(t+T1)e(t)) = Re(r)
Re{Rp(7)}
2

2
%e‘”&"ﬂ cos(2myT) (3.39)

Densité spectrale de puissance

A partir de la fonction d'autocorrélation, on calcule la densité spectraleidegnce du champ dans
le cas de la marche aléatoire :

Se(v) = TF{Rp(1)}(v)
= A2TF {e_”Al"Tl} (v —w)
2A2 1

= 3.40
AV L4 (5)° o

Pour une phase régit par une marche aléatoire de paradaeine c’est a dire pour un bruit de fréquence
blanc de niveau\r /27, le spectre posséde donc une forme lorentzienne de largeur & mi-hAuur
La densité spectrale de puissance du champ réel est donnée par :

SE(I/) + SE(—Z/)
4

A2 1 1
- + 3.41
oy [ Tra () 1 () .

Se(v) =

La densité spectrale mesurée sur un analyseur de spectre est unildtéralelle correspond a
Se(v)/2.

SLa dynamique des porteurs évoquée précédemment entraine itappde pics satellites dans le spectre du champ a la

fréquence de résonance de l'interaction photon-porteur
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Comme le champ est stationnaire, la densité spectrale de puissance estlagigestion d'autocor-
rélation spectrale de la maniére suivante :

(E(1)E* (1)) = Sp(11)6(1r1 — v2) (3.42)

3.3.3 Momentd’ordre 4
Fonction d’'autocorrélation du quatriéme ordre

On considére maintenant le moment d’ordre 4 :

(B(t))E*(t2) E(t3) E*(ts)) = RW(t1,ta,t3,ts)
= A <ejw(tl)—¢(tz>+¢<t3)—¢(t4n> eI 2mvo(t—ta-+ts—ta)

— A%e—%<[¢(t1)—¢(tz)+¢(ts)—¢(t4)}2>6j27rm(t1—t2+t3—t4) (3.43)
En utilisant la relation
Ry(t,t2) = %[DaS(tl) + Dy(t2) — Dy (t1 — t2)] (3.44)
on peut exprimer la variance a calculer a 'aideldg:

([6(t1) = 6(t2) + 6(ts) = 9(ta)) = Dis(tr = ta) + Do(ta = ts) + Ds(ts — ta)
—Dy(t1 — t3) — Dy(t2 — ta) + Dy(t1 — ta) (3.45)

On constante que la variance et donc la fonction d’autocorrélation dtiémua ordre, ne dépend que de
trois parametres ce qui est une propriété générale des fonctions @&gataifonnaires. On pose donc les

nouvelles variables :

T = tl — t2 (346)
T, = tg—t3 (3.47)
T3 = t3—14 (3.48)

La fonction d’autocorrélation du quatriéme ordre s’exprime alors soustae :

) _ Aée—%[D¢(7'1)+D¢(7'2)+D¢(73)—D¢(7'1+72)—D¢(72+7'3)+D¢(71+7'2+7'3)]€j27rl/0(71+7'3)

(3.49)

R(4) (7_17 T2,T3

Densité spectrale de puissance du quatrieme ordre et densité sprade de puissance de l'intensité

A partir de la fonction d’autocorrélation du quatriéme ordre a trois variablesiéfinit la densité
spectrale de puissance du quatriéeme ordre a trois variables par traatéor de Fourier :

Sgl)(ljl, v, V3) =TF {R(ELL)(Tl,TQ, 7'3)} (Vl, v, Vg) (350)
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Comme le champ est stationnaire, la densité spectrale du quatrieme ordriééesa la fonction
d’autocorrélation spectrale du quatriéme ordre de la maniére suivante :

<E(V1)E*(V2)E(V3)E*(V4)> = Sg)(yl, vy — Vo, I/4)(5(V1 — 2 + vy — 1/4) (351)
On définit maintenant l'intensité du champ :
I(t) = E(t)E*(t) (3.52)

La fonction d’autocorrélation de I'intensité du champ s’exprime donc a I'dalk fonction d’auto-
corrélation du quatrieme ordre du champ :

Ri(r) = {I(t+7)I(t)) = R(0,7,0) (3.53)

et la densité spectrale de puissance de l'intensité a I'aide de la densit@kpdatguatrieme ordre
du champ :

Si(f) = /_ - /_ h SD(w, £, dvdy (3.54)

3.4 Propriétés statistiques du photocourant

3.4.1 Remarque préliminaire

Dans cette partie nous rappelons les propriétés statistiques du phoamicdurpoint de vue clas-
sique, c'est a dire que le champ électromagnétique est traité classiqueémeliltréest fait mention de
photon gu’en terme de quantité d’énergie L'utilisation d’opérateur quantique révelerait que la statis-
tique des photo-électrons décrite comme induite par le processus de désttiém présente au niveau
des photons. En outre, 'ensemble des calculs statistiques intermédiairegrespé dans I'annexe A.

3.4.2 Statistique du photo-courant

On considére que lorsqu’une onde électromagnétique éclaire un pétetctelr, elle peut libérer
des électrons et par conséquent induire un courant. La probabiliéssién d’'un électron est une loi
statistique de Poisson dont le paramétre est la puissance a un instang donaéamp incident. La
photo-détection est donc insensible a la phase du champ. Plus la puissaimportante, plus la pro-
babilité d’obtenir un grand nombre d’électron entre deux instants estigrae courant est formeé de la
succession des émissions d’électrons convoluées par la réponse impeillsi@u détecteur. Si la puis-
sance du champ est elle méme un processus statistique, alors nous sominoedécarune 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 fagteud qui vient diminuer le
paramétre de la loi de PoissédnLe courant moyen produit par un détecteur éclairé par un champ de
puissancd est :

(i(t)) = opplo (3.55)

ouopp estla sensibilité du détecteur.

3.4.4 Moment du second ordre
Ecart type du photo-courant

Si I'on s’intéresse maintenant aux fluctuations du photo-courant, aglkesat dues, d’'une part, au
processus de génération poissonien, et d’autre part, aux fluctudddagpuissance optique incidente :

Var(i(t)) = (h ® h)(0)els) + o2 ([h ® ) = Ry](0) (3.56)

ou h(t) est la réponse impulsionnelle du photo-détecteur a la libération d’un pleatmed. Lintégrale

de 0 aco deh est unitaire. e est la charge de I'électron. D’aprés le théoréme devBa(ées h)(0) =

(H® H)(0)ouH(f) =TF{h(t)}(f) estlafonction de transfert du photodétecteur. Par conséquent en
considérant la fonction de transfert comme un filtre passe bas partssindie passant& f :

Var(i(t)) = 2e(i)Af + o5 p([h @ h) * Rf](0) (3.57)

Fonction d’autocorrélation

La fonction d’autocorrélation du photocouréesst reliée a la fonction d’autocorrélation de la puis-
sance incidente et a la fonction d’autocorrélation du processus piErsqui est delta-corrélé :

Ri(r) = obpl(h ® h) % Ri)(7) + (h ® h)(r)e(i) (3.58)

Densité spectrale de puissance

Par transformation de Fourier (théoréme de Wiener-Khintchine) on déetanitensité spectrale de
puissance du photocourant a I'aide de sa fonction d’autocorrélation :

Si(f) = [H(f)PloppSi(f) + (i) (3.59)

La densité spectrale de puissance du photocourant est donc la sommgwiblanc dd au bruit
de grenaille, et de la densité spectrale de bruit de la puissance optiqueniecis deux contributions
étant filtrées par la fonction de transfert du photo-détecteur.

"5 est en toute rigueur aussi une variable aléatoire, sa moyenne ételné pi® 1 on ne considére que sa moyenne [87]
8]l s’agit en fait de la fonction d’autocorrélation du bruit du couraminfzage), moment que I'on appelle parfois la fonction

d’autocovariance et que I'on not
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3.4.5 Conclusion

D’apres les rappels faits sur les moments statistiques du champ, ceux doqiratd sont reliés aux
moments du quatrieme ordre du champ incident sur le détecteur :

Ri(7) = [(h® ) x e p R (0,7,0) + (h & h)(r)eli) (3.60)

Si(r) = [H(f)]? [ /_ - /_ T 28D (v, £, ) dvds + eli) (3.61)

3.5 Conclusion

Nous avons jugé utile de nous attarder sur les propriétés statistiques des&adhlaser car celles-
ci sont assez particuliéres, notamment du fait de la non stationnarité.aMons ainsi montré que le
processus de marche aléatoire était solution de I'équation de Fockeklans le cas de la diffusion,
déterminé les éléments de la matrice de covariance et donc entierementris#rdatéonction aléa-
toire gaussienne. Nous avons relié les parametres de la marche aléatémgsaibn spontanée grace
au diagramme de Fresnel et ainsi déterminé la force de Langevin pditvantcluse dans I'équation
d’évolution de la phase. Grace au calcul des moments statistiques de la gigphask nous avons dé-
terminé les moments du second et quatriéme ordre du champ laser. Enfinvansselié les moments
statistiques du photo-courant a ceux du champ incident.

Le prochain chapitre présente d’importants résultats de notre travaicterobe. Il s'intéresse a
I'injection optique dans les lasers a cavité complexe, notamment DFB et Paboy-et a en particulier
pour but d’établir I'équation de la phase d’'un laser soumis a injection paar&ctérisation du bruit de
phase micro-onde.
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Chapitre 4

Injection optique dans un laser a cavité
complexe

4.1 Introduction

4.1.1 Rappel sur la fonction de Green

Le mathématicien et physicien britannique Georges Green est le premidr anaaeduit le concept
de "fonction-potentiel" en physique. Ces fonctions, que 'on nomme maintdoactions de Green,
servent a la résolution d’équations différentielles inhomogenes avelitioms aux limites. La fonction
de Green généralise le concept de réponse percussionnelle, eifimsteh un point de I'espace comme
la solution de I'’équation inhomogéne avec pour second membre une distridatidimac centrée sur ce
point :

Soit L un opérateur linéaire, la fonction de Gre&(, x) vérifie :

LG(z,x9) = d(z — x0) (4.2)
On peut alors exprimer la solutiof{x) de I'équation :
Lf(z) = k(z) (4.2)
al'aide de la fonction de Green :
@) = [ ko) G, o) (4.9

Lesk(xo) sont équivalents aux coordonnéesfdgur la base de§'( , () (fonction dex et de paramétre
1‘0).
Cette méthode est ainsi bien adaptée a la résolution de I'équation de gropatgs champs avec

termes sources.
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4.1.2 Application de la méthode de la fonction de Green

Depuis la premiére publication de C. Henry utilisant la méthode de la fonctiomesn@our I'étude
de I'’émission spontanée [88], les propriétés des bruits et de la dynaneguasgrs DFB ont fait I'ob-
jet de nouvelles recherches. Ainsi B. Tromborg et al. ont utilisé I'agpedligne de transmission™ en
incluant la fonction de Green afin d'étudier la réflexion distribuée danks$ées DFB et notamment la
position des modes et leur stabilité, le bruit de phase et d'intensité, le comgorttéoin du maximum
du gain [89] ou encore les caractéristiques de modulation des laserticn smrordable [90]. Avec
le méme formalisme, les conditions d’effondrement de la cohérence, premarompte le gain non-
linéaire, ont été établies [91]. La méthode a pu étre généralisée sousrfatrieielle & des structures
plus complexes [92]

L'influence de la structure des lasers DFB ou des lasers a cavité compadiggacteur de couplage
phase-amplitude et le taux d’émission spontanée dans le mode a aussi i€ gtace a la fonction de
Green [93]. Ainsi un parameétre de couplage phase/amplitude effectifdefing et, en incluant le gain
non-linéaire, de nouvelles explications au rélargissement du spectreeptissance ont été données
[94]. En établissant une théorie plus générale [95] incluant les effdgsdistribution spatiale des sources
de bruit conjointement avec la distribution spatiale des porteurs et desyghdeonouvelles contributions
a I'élargissement spectral ont été mises en évidence. Cette théorie aemsisi I'étude de la stabilité,
de la réponse en modulation et des spectres de bruit en incluant lespeffetsent quantiques [96].
Plus récemment, la fonction de Green a été utilisée dans le cadre de nouuslles sur la contre-
réaction optique, portant sur les seuils d’effondrement de la coreféritet le comportement spectral
des cavités externes [98].

4.1.3 Injection optique dans les lasers

L'accrochage de fréquence consiste a synchroniser un oscillaglave sur un oscillateur maitre en
établissant un couplage unilatéral. La synchronisation des oscillatéysufula premiére fois consta-
tée par le néerlandais Christian Huygens en 1665. Le pionnier dansel’éasdoscillateurs électriques
synchronisés est son compatriote Balthasar Van der Pol. L'injectioredfaible quantité de lumiére
provenant d’un laser maitre au sein d’un laser esclave permet de réatiseochage fréquentiel.

Les propriétés de l'injection optique ont tout d’abord été établies a pasiréRiltats connus sur
I'injection dans les oscillateurs micro-ondes, basés sur les travaux d’éaiteernant les oscillateurs a
tube a vide [99]. L'application principale de I'injection pour les oscillateursraamndes est la réduction
du bruit de phase [100] [101]. Les premieres expériences d’injeciique furent réalisées dans des
lasers a gaz He-Ne [102], bien avant que la méthode ne soit généimlisdasers semi-conducteurs
[103] [104].

Du point de vue théorique, la spécificité de I'injection optique passe parse @n compte du fac-
teur de Henry dans I'expression de la plage d’accrochage [105]ptemiéres études furent en effet
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tournées vers la mesure de la zone d’'accrochage et de stabilité [T1] fivant que ne soient éta-
blies et mesurées les expressions des densités spectrales de bruisii@nighase et porteurs des la-
sers soumis a l'injection [108], [109]. Ces études ont généralemenaié& £n paralléle avec celles
concernant la contre-réaction optique [110] [111] du fait des similitwddse les deux phénoménes.
L'analyse des propriétés de modulation d’un laser accroché a montr&siihicé de réduire la réso-
nance de relaxation [112] [113], d’étendre la plage de modulation eédigire I'effet du glissement
de fréquence [109] [114]. Enfin le gain non-linéaire s’est révélé éir facteur de stabilisation des
modes [115].

Cependant, les études théoriques et expérimentales ont été principatéaiesdées sur des lasers
de type Fabry-Perot. Des équations basées sur la propagation du attamtégrieur du laser [116] sont
nécessaires pour prendre en compte les spécificités de certaines eadiéésrminer théoriquement le
coefficient de couplage. En parallele avec I'étude théorique de la adatcéion optique dans les laser
DFB réalisé par F. Favre [117], quelques premiers résultats ont éli@gpuabncernant l'injection dans
les DFB [89]. Les études expérimentales ont démontré que les lasers i@ mient des propriétés
d’accrochage différentes de celles d’un Fabry-Perot. En partideBdasers DFB possédent une bande
d’accrochage symétrique pour de faibles niveaux d'injection, due@sisilpilité 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 maniére suivante. Tout d’abord est &dlalide des équations de Max-
well I'équation d'Helmotz gouvernant I'évolution longitudinale des comptesmspectrales du champ
optique. Le gain laser est introduit comme la partie imaginaire de la constantetriligle, I'émission
spontanée est elle introduite sous la forme d’'une force de Langevioiéssola polarisation électrique
spontanée du milieu. Aprés réduction du probléme tridimensionnel a un pretdégitudinal, nous éta-
blissons a I'aide de I'équation des modes couplés la relation liant les champsagri@saser, les champs
injectés dans le laser et I'’émission spontanée locale. Cette relation se bdsexsparameétres liés a la
structure du laser : le coefficient de réflexion équivalent et le camiticde transmission équivalent.
Grace a la méthode de Green nous obtenons une expression simple deiltaiton de 'ensemble de
I'émission spontanée locale au niveau de la face de sortie.

Nous distinguons ensuite deux cas : celui de I'injection par la face de ,sditBenjection contra-
propagative, et I'injection par la face d’entrée, dite co-propagafieer chacun des deux cas, I'étude se
déroule ensuite de la maniére suivante : Par transformation de Fourephtanons I'’équation d'évo-
lution temporelle de I'enveloppe du champ électrique a partir de I'équationahegasantes spectrales
du champ de sortie et d’'un développement limité du coefficient de réflexda structure, I'équation
sur I'enveloppe est calculée dans les cas du laser Fabry-PerotatetlDFB avec une face anti-reflet.
Puis nous déterminons les équations d'évolution de l'intensité optique de efotitda phase. Celles-ci
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nous donnent alors la plage d’accrochage statique d’injection et, lapFadsation et transformation de
Fourier, la densité spectrale de puissance du bruit d’'intensité et de.phas

E(rt)— E(r,w) — E(z,w)— E(l,w) — A(t) — I(t), ¢(t) — Sr(w), Sg(w).
Py(r,t) — F(Fw) — f(z,w) — Fr(w) — Fa(t) — Fi(t), Fy(t), R — Fr(w), Fy(w)

Nous avons enfin regroupé I'étude numérique des équations des-@dscoatra- propagatif a la fin
du chapitre.

4.3 Etude générale de l'injection dans un laser a cavité complexe

4.3.1 Introduction

L'objectif de cette premiére partie est d'établir I'équation du champ électdgusortie d’'un laser
DFB pour lequel les champs entrants par chacune des faces petreenb@-nuls, c’est a dire qu'il
peut y avoir injection de lumiére au travers de chacune des facettescB@m£tude nous considérons
systématiquement que I'on observe la lumiére émise par la face de droite d(alasisse: = 1), bien
entendu ceci n’est qu’une convention d’orientation des axes etiinasédiat de déterminer I'équation
du champ électrique sortant par la face gauche par permutation des paesadeegauche et de droite.
Nous désignons par I'expressignection contra-propagativée fait d’injecter de la lumiére de sens de
propagation contraire au sens de propagation de la lumiére émise ohstiael’expressiomjection
co-propagativde fait d’injecter de la lumiére de sens de propagation identique au senslgation
de la lumiere émise observée.

Notre étude débute par une analyse entierement basée sur les équetivomégnétiques afin d’uti-
liser les relations de continuités des champs aux interfaces pour obterardesgires de couplage entre
I'onde émise et les ondes injectées. L'objectif intermédiaire est d’établiégnation matricielle du type
"ligne de transmission" permettant d’obtenir les composantes de Fouriéadupade sortie du laser en
fonction des composantes de Fourier du champ d’entrée et de cellesfdhation de Langevin globale.
En utilisant les coefficients de réflexion en amplitude, nous déterminerogid’@quation du champ de
sortie.

4.3.2 Description du milieu

Le laser d’étude s’étend de= 0 a z = [, le champ interne est la superposition de deux ondes,
une se propageant de= 0 a z = [, notéeE+ (onde droite), une autre se propageant:de [ a
z = 0, notéeE~ (onde gauche). Le laser délimite trois espaces, espace lrpguf), espace 2 pour
0 < z <, et espace 3 pour > [. A l'interface de chacun de ces espaces on définit des coefficients
de transmission et de réflexion,; est le coefficient de réflexion correspondant a une onde venant du
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FIG. 4.1 — Laser soumis a injection par les deux facettes

milieu i et se réfléchissant sur la surface du miliet);jcorrespond au coefficient de transmission d’'une
onde venant du milieu i et passant dans le milieu j, on suppose de plus;geer;; (pas d’absorption
aux interfaces) on note alorgs = 191 = 11 €trag = r3s = ro, ce sont les coefficients de réflexion
en amplitude des facettes 1 (gauche) et 2 (droite). Les traitements multischwd@@uellement présents
aux interfaces sont considérés d’'épaisseur nulle.

Le laser est soumis a l'injection optique d'un champljR se propageant de= +oo versz = [ et
d’'un champE;|

n

;1 S€ propageant de= —oo versz = 0

4.3.3 Equation de Maxwell et équation de Helmhotz pour le chamglectrique

On considére un milieu local (les champs en un point ne dépendent qoardetristiques du milieu
en ce point), non magnétigue (pas d’aimantation du milieu) pour lequel orltags quatre équations
de Maxwell [121] :

div H(Ft) = 0 (4.4)
div E(7,t) = 0 (4.5)
rot E(7t) = —uo%—lj(ﬁt) (4.6)
rot H(7t) = a(f,t)*ﬁ(f,tH%—f(f’,t) 4.7)

avecr” de coordonnéegr, y, z), E est le champ électrique (V/mJ) le déplacement électriqué€(m?),
B le champ magnétique (T} I'excitation magnétique (A/m)yg est la perméabilité magnétique du
vide (- 10~7 H/m) eto est la conductivité (S/m).

En éliminantH a I'aide de I'équation de conservation du flux, on obtient I'équation dpamation

du champ électrique :
0°D OE
21 (= > ooy
\Y E(T’ t) - MOW(Ta t) - Noaa(’rv t) =0 (48)
On considere dorénavant une onde optique polarisée rectilignemenddsmthamps scalaires. Le vec-
teur déplacement électrique est la somme du déplacement induit par le chammipudedans le vide
eoE, olieg = 1/c%py est la permittivité du vide (F/m), de la polarisatidt) résultant de I'émission

stimulée par les dipbles de la zone active, égalgxg * I ou x, est la susceptibilité de la zone active
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(F/m) (aussi caractérisée par la constante diélectrique relgftyest de la polarisation spontanég
correspondant au courant spontané a la fréquence optique lié and@figation du champ [122] :
D(ﬁt) = 60E(Fat)+Pg(F>t)+PS(th)
= GOE + €0Xg(777 t) * E(Fa t) + Ps(Fv t)
= EOET(F? t) * E(Fa t) + Ps(Fa t) (49)

Les composantes de Fourier du champ électrique sont alors solutiongagtidh de Helmholtz :

2

V2E(7,w) + 5 (F,w) E(7,w) = F(F,) (4.10)
C
avecc = 299792458 m/s la vitesse de la lumiére dans le vidd'&t, w) = —‘g—sz(F, w) 2. La constante

diélectrique relative complexe s’exprime en fonction de l'indice du mitiedu gain du matériay,, et

des pertes internes :

(gm — o) ?

2
F est la force de Langevin représentant I'émission spontanée, c’esfountion aléatoire complexe

&= |n+i< (4.11)
w

stationnaire formée d’une succession de pics de Dirac d’amplitudes cara@ed’instants aléatoires, sa
densité spectrale est blanche donc elle est temporellement delta-cdBaeféaction d’'auto-corrélation
spectrale est liée a la fonction d’autocorrélation de la polarisation spentemmiéée par le théoréeme de
dissipation fluctuation [122] [123] :

(F(7,0)F*(7,w)) = 2Dpm (7O - 7)o(w - o) (4.12)
Lo 2mth
Drp-(f) = =g —n(Fgm(F)ns (4.13)
C €0
1
Msp = T hema (4.14)
1—@( kpT )

avecT la température (K)kp ~ 1.3806505 x 10723J/K ~ 8.617386 x 10~°eV/K la constante de
Boltzmann,h ~ 6.6261 x 10734J).s~ 4.1413 x 10~ '%eV/Hz, la constante de Planck,= h/2m, (&

A = 1550 nm, iw = 0.8 eV), E,, est la différence d’énergie entre les quasi-niveaux de Fermi de la
bande de valence et de la bande de conduction (typiguement de 1 a 1dueWnpsemi-conducteur),
ngp €st le facteur d’inversion de population, il représente I'aspect incdrdpléinversion des niveaux
associés a la transition laser [72] (valeurs typiques : 2.6 (AlGaAs) [122]InGaAsP ave@=300 K et

hwo — Ee,=44 meV [125]) ) etDrp+ est appelé coefficient de diffusion.

YEn fait il existe deux voire trois champs dans la cavité : le champ optiquéaim statique d( au courant continu de
polarisation et le champ radio-fréquence di a une éventuelle modulaticoutant de polarisation ou encore & un battement
optique intracavité, on ne conserve ici que le champ électrique dansda batique. Notons d’ailleurs qu’en régime variable
o (relatif aux charges libres) et (relatif au charges liées) ne peuvent étre distingués, dans le domaimeanie on emploie
généralement une conductivité équivalente incluant la contributionhdeges liées et dans le domaine optique on emploie une

constante diélectrique complexe généralisée, ou encore un indice gemple
’Dans la bande de fréquence optique on néglige les dérivéesmde rapport au temps
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On considére ensuite que le laser est monomode transverse, il existerohonction®(x,y),
représentant le mode spatial transverse associé a la constante dgapospeomplexe notég(z,w)
(rad/m) telle que [62] :

Y aanw)| Blay) = Rw)() @.15)
81152 ayz C2 €r\T, Y, 2, W T,y)= Z,w T,y .
On réécrit dond (7, w) sous la formeF (z, w)®(z, y) avecE(z,w) vérifiant I'équation :
o K = 4.16
ﬁ—’— (2 w) E(Z,W)—f<Z,W) ( . )

ou ew) = [ [F(x,y,z,w)®(x,y)dxdy
[ [ ®(z,y)®(x,y)dxdy

représente la force de Langevin modale associée au champ électrigqeeflicient de diffusion de cette

(4.17)

force se déduit simplement de celui Bg p :

27Tw0h
Seo | [ [Pz, y)®(z,y dxdy‘

Dy (2) = g(2)nspd(w — w') (4.18)

§ // 9(7)|2(@,y)dedy = _—//Jm{w )} P (z, y)|*dzdy (4.19)

Nous précisons que ng est le nom d’une fonction et non le produitedeleg.

4.3.4 Resolution de I'équation d’Helmotz longitudinal dars un laser DFB

On considére maintenant le champ électrique comme la superposition de diesxcontrapropaga-
tives :
E(z,w) = Eg(z,w)e_jﬁBz + Eg(z,w)emBz (4.20)

E‘g et I/, sont les deux enveloppes spatiales du champ électrique autour dessedttadess et —3p
(Bp = m/AB).

A partir de I'équation de Helmotz et de I'expression e, w) pour un laser DFB, on en déduit
I'équation matricielle suivante :
Eg(z,w) I L
Eg<z,w>] N [

d

dz

Eg(z,w)] N !f]s“(zyw)] (4.21)
Eg(z,w) fp(zw)

On retrouve bien évidemment la matrideétudiée dans le cas du DFB sans sources spontafjée.

Ke jo

f5 sont les enveloppes deselon les dérivees des ondes de vecteurs d'oidet — 35 (approximation
de I'enveloppe lentement variable) [96] :

flw,2) = TF'f(B,w)Heav()](z) + TF'[f(8,w)Heav(—B)](2)
= 2f§(w,z)dize_jﬂBz—|—2f§(w,z)dizejﬁf"z (4.22)
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Les auto-corrélations spectrales des deux enveloppes sont :

* * 2D *
<f§(z, cu)ffgr («, u/)> = <f§(z,w)f§ («, w')> = (224)(22)5(2 — 2o (w =) (4.23)
B
La solution de cette équation est obtenue par la méthode de la variation dstanten
Epw)| _ s | EpO@)) | 4 / T |f5 () (4.24)
Ej(z,w) E5(0,w) 0 I3 (2 w)

4.3.5 Calcul de la matrice de transmission

A partir des résultats obtenus dans I'étude des lasers DFB, les champsré@n &t en sortie sont
reliés par la relation matricielle suivante :

E*(l,w)] _ [mn miz| |ET(0T,w) N F*(l,w)] (4.25)
E~(I",w) ma1 maoz| |ET(0T,w) F~(l,w)
avec
!
FH(l,w) = 671/0 [ma1(2) f5 (7, w) + miafg (7', w)]d2’ (4.26)
!
F~(l,w) = e_'yl/o [maa(2) f5 (2, w) + ma1 [ (2, w)]d2’ (4.27)

Cette équation peut étre mise en forme afin de donner les champs sortastesr duffonction des champs
entrants dans le laser :

1 —1M19
0 —maoo

Les relations de continuité aux interfaces gauche et droite fournissahels équations suivantes :

Ft+
e

E*(0%,w)

() (4.28)

EY(I7,w)|  |mu 0
E-(0%,w)|

moq —1

EY(0T,w) = mE (07,w)+tE;  (07,w) (4.29)
E~(I7,w) = rET(I7,w) +ink, z(",w) (4.30)

En injectant (4.29) et (4.30) dans (4.28), on obtient la relation matricielle [egnthamps sortants du
laser, les champs injectés et les champs spontanés :

1 —mio — E+(, 0| |tieES . (07, Ft
mi2 — Tr1mii (17, w) _ mi 12 Z:LJL( w) + (4.31)
o  —M9oo — 1Mo E~- (0+, w) mo1 —1 tggEij(l+, w) F~
Le déterminant de la matrice de gauche est :
A = —(maa+rima1) + ra(mar + rimir) = —(mag + rimar) [1 — o] (4.32)
avec ry, = Mg + MMy (4.33)

mag + 1Mo
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L'expression ci-dessus de, est équivalente a I'expression :
ro(w) =27 (17)/Z;(17) (4.34)

ou Z1,(z) est une solution de I'équation des modes couplés sans sources véifiantlition aux limites
a gauchey). ry, représente donc le coefficient de réflexion du laser DFB lorsqu’iéesiré par une
onde venant de la droite. Il prend en compte le phénomene d’'amplificatitaseuet la diffraction sur
le réseau.

Pour un laser Fabry-Perot :

rn(w) = re kW (4.35)
Pour un laser DFB de coefficient de couplage au résede phase a l'origin€, etp; = r1e/=2958

(K 4 dp1) tanh(y1) + jyp1 e~ I0 (4.36)
—(kp1 + 0) tanh(y1) + 5

rp(w) =

En inversant la matrice on obtient 'expression des champs sortants :

EY(IT,w)| 1 |mamo—maimiz rimi +mi t1aEy, (07, w)

E~(0%,w) -A Mmag — rgmiy 1 ta2 By, ip(l7,w)
(1 ma2 +marry —(miz+rimu)| [FF (4.37)
-A ro -1 F~

Dans le cas d'un laser a contre-réaction distribuée (DFB) de longuelgr périodeA g, de phase a
I'origine Q2 et de coefficient de couplage la matrice(m);; est donnée par :

mii(z) = [cosh(ryz) - jé sinh('yz)} e~ 905! (4.38)
Y

mia(z) = % sinh(yz)e 775! (4.39)

ma1(z) = %sinh(wz)ejﬁf‘l (4.40)

maa(z) = [cosh(’yz) + jé sinh(’yz)} P! (4.41)
v

mi1 = mi l (442)

)

) (4.43)
mo1 = M2 l) (4.44)

) (4.45)
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avec
O = A—7TB’ nombre d’'onde de Bragg (4.46)
0 = ko— Pp = dy+iag,désaccord de Bragg complexe (4.47)
2 = k% — 6% nombre d’onde complexe de I'enveloppe au carré (4.48)
ke = jrel? (4.49)
ko = neff% + j%(g — aynt), OU g est le gain modal (4.50)

En utilisant I'expression (4.37), on peut établir I'équation du champ sigptaria face droite :

ET(17,w)[1 —rp(w)r] = tL(w)tlgE;jL(O_,w) +rp(wtse B AT w) + FF(w) —rp(w)F~ (w)

injR
(4.51)
ou encore :
Et(~,w) . tr, n _ ot Ft _
@) =roEBT(I7,w) + E(W)tlEmjL(O yw)+ B g (17 w) + E(w) — F (w) (4.52)
avec .

m11M9oo — 1M12M91
tr(w) = 4.53
r(w) mo171 + Mag ( )

On peut simplifier I'expression dg,, d’apres I'expression des coefficients;
1

tr(w) = o Z;(01)/Z; (™) (4.54)

ou Zy, est identique a la fonction utilisée ci-dessus pour I'expressiary,dg;, représente le coefficient
de transmission du laser DFB de la droite vers la gauche.
Pour un laser Fabry-Perot :
tr(w) = eIk (4.55)

Pour un laser DFB :

vy
ke sinh(y1)eiBBlry + [y cosh(yl) + 56 sinh(v1)]elPB!

tr(w) = (4.56)

On pose maintenarf, (w) = F1(w) — r. F~ (w). Fy, représente 'ensemble des photons spontanés
émis dans le mode par la face droite du laser. Dans le cas d’'un laser Fatmty#;, est directement
proportionnel a la longueur du laser.

La corrélation spectrale dg;, se déduit de celles des enveloppegde
(FL(Ww)Fi (")) =
Gt @ =) (17 [omua(=2)| Dy () mis(=2)) + (mia(=2)| Dy () miz(~2)
HroPle ™ P [(mar (=2)| Dy (2) m3y (=2)) + (maz(—2)| Dy (2) m3p(—2))]
—2Re {TLearg(ew) [(m11(=2)| Dyp=(2) m31(—2)) + (maz(—2)| Dyp=(2) miz(—z)ﬂ}) (4.57)
(4.58)
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ou I'on introduit une notation proche de celle de Dirac en mécanique quangigeorrespondant a un
produit scalaire dans I'espace vectoriel des fonctions :

L
(f] 9) = /0 ()9 (4.59)

4.3.6 Calcul de I'émission spontanée par la méthode de Green

L'expression def’;, peut aussi étre déterminée plus traditionnellement par la méthode de Green :
connaissant deux solutions indépendattest Z; de I'équation d’Helmotz homogene, c’est a dire deux
solutions dont le Wronskién

W = Z1dZy/dz — ZedZy/dz (4.60)

est non nul, la solution générale de I'équation inhomogene est donnée par

E(w,0) 2)Za (') — Za(2) Z1(2)]
Z0(0) w

avecZ, une solution de I'’équation homogéne déterminée en fonction des conditifiméas.

Ew,z) =

a2’ (4.61)

Z0(e)+ [ " flw, )AL

Ces dernieres sont les suivantes :

EY(0T,w) = mE(07,w)+ 12K, (07,w) (4.62)
E~(I",w) = rE"(7,w) +tnk, (0" w) (4.63)

En notant
Zo(2) = R(2)e P87 1 §()etIPE> (4.64)

d’apres le chapitre sur les DFB, le probléeme se résume a déterijiéy et Sp(0). L'équation de
continuité a gauche donne :
R(0) =715(0) + t125;1,;,.(07) (4.65)

L'équation de continuité & droite donne :

S(1)elPBl — ryR(1)e 788! =
/l Fon s (122 (1) = Z7 () o) = (2ZF () = Zy ) Za ()] o tnEY . (IF14.66)
0 mny

w

La premiéere relation peut étre transformee en relatiohapartir des coefficient;; du chapitre sur les
DFB:

R(l)[nm(l) —i—rmgl(l)] = S(l)[nlg(l) +T1n11(l)] +t12Ei—;jL(07)[TLll(l)TLQQ(l) —n921 (l)nlg(l)] (467)
et en utilisant les expressions deetty, :

R(l) = S()rpe’?’B! 4 11, EF

407, w)tLel’r! (4.68)

31l s’agit en fait du Wronskien de I'équation du premier ordre en diriendeux associée a I'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 gmondele droite :

S(l)[ejﬁBl — rgrLejﬁBl] =
/ flw [(reZy (1) = Z7 (1)) Za(2') — (r2Z5 (1) — Zy D))

W y4
+t32Em]L(l )+ ratia B (07)t (4.69)

a partir de laquelle on détermine I'expression du champ sortant a droite :

E*(w,07) = R(e %"+ /l . )22 - HEAZLE),

W
= T‘QTLE wl )+tLt12Em]L(0 )+TLt32Eij(l )
+7“L/ I TzZ+(l) Zf(l))Z2(Z)V—V(7“222+(l) —Zy 4]
Tz z
- / o ) BB ~ BB

= rorp BT (w, 1™ )—i—tLtmE;LJL(O )—i—T‘Ltngij(l )

. /l o, WO =112 ) — (25 0) =112 VAN 41 4 70)
0 w

On a précédemment montré queZsivérifie I'équation de continuité a I'interface gauche sans injection,
alorsZ; (1) — r1.Z5 (1) = 0, par contreZ; ne peut satisfaire les conditions aux limites sans injection a
gauche siV # 0. Afin de simplifier le Wronskien, on choisit une solutidh telle queZ;(0) = 0 et
dZ,/dz = 1, par conséquenty = W (0) = Z»(0) = (1 +r1)Z; (0), on aenfin :

Zy (1) = Zy (0)(mairy + ma2) (4.71)

et

mi11Mma2 — M12M21

ZH) —rpZ (1) = Z{(0)[r1 + 1] (4.72)

ma171 + Ma2
par conséquent, on obtient I'équation plus simple :

Z+ l
E+(l_,w) = TQTLE+(Z ) + tLt12EmjL(O w) + T’LtggEmJR(ﬁ_,w) + Zl_(((l))) / f(z’,w)Z Z/ dz’
2 0

(4.73)
On retrouve bien I'équation (4.51) obtenue a I'aide de I'équation matriciéigptession d&';, présente
cependant une nouvelle forme :

Zf(o) ! / / !
=0 /0 f(Z w)Zy(2")dz (4.74)

Fr(w) =

Le calcul deZy, en négligeant la dérivée des enveloppes, donne I'expressicangeipour la force
de Langevin intégrée :

Fr(w) = - Moz / Jo(2)Z1( (4.75)
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Dans la premiere méthode, I'expressionidea été obtenue en utilisant I'équation des ondes cou-
plées approchées, c’est a dire en négligeant les dérivées dulsedom des enveloppes. Dans la seconde
méthode, I'expression d&;, a été obtenue a I'aide d’une méthode plus générale de résolution d’équation
inhomogéne [126], cependant les deux solutions de I'équation homogeerssaire a I'application de
cette méthode sont aussi des solutions approchées (enveloppé lente)

Il peut étre utile de donner I'expression de la fonctian proportionnelle au champ électrique lon-
gitudinal dans le cas ou I'on néglige I'émission spontanée :

Zo(0) trtieBy i (w,07) + rits By p(w, 1)

Z = 4.7

o(2) E(w,0) 1—rorp (4.76)

Enfin, la corrélation dé';, est obtenue a partir d@ - :

(FLw)FL () = SN W /l 2Dy (2)|Z1(2) *d=

46312, (0)* Jo

= 47Rp0(w — ') 4.77)
avec
R wih /l ng(2)nsp| Z1(2)|?dz (4.78)
L = — s L .
Seo| [ [ ®(x,y)®(w,y)dady|* 45312 (0)? Jo ’

4.3.7 Compatibilité avec la méthode du Wronskien

On souhaite vérifier la compatibilité de la méthode utilisant les coefficients dgioéflet de trans-
missionry, ett¢;, avec la méthode de Green basée sur I'utilisation de deux solutions satistdiaanne
une équation aux limites. Sans injection (4.73) devient

EF (D[ —rory) = Fr(w) (4.79)
Or d’apres [95] appendice A, le Wronskienrgtsont reliés par :
W =-2jBpZ; ()Z} (1)1 — rorg) (4.80)

ou Z;, et Zy vérifie respectivement les conditions a gauche et a droite.
Donc en considérant I'expression fig :

l
—2jBpZ; (1)[1 - rgrL]E(j'(l) = /0 fu(2)Zp(2)dz (4.81)
(4.81) est bien equivalente a :
W ES () = / L7520 (4.82)
0

qui est I'expression de la solution de I'équation de Helmotz avec second rael@terminée a l'aide de
la méthode traditionnelle de la fonction de Green.

“’une des conséquences de cette approximation est que le Wronskiess dolutions n’est pas réellement indépendant de
2 [93]
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4.4 Cas Contrapropagatif
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FIG. 4.2 — Schéma d'injection laser dans le sens contra-propagatif

4.4.1 Développement de I'équation du champ électrique

Dans le cas d’'une injection par la face de sortie (droite), I'équation aux lichiteient :
Et(~,w)
rL

FL(w)
rL

= r2E+(l_,w) + t3o B (l+,w) +

P (4.83)

rz, dépend de la pulsatian, mais aussi de la distribution de porteivsz) et de la distribution de
photonsP(z) le long du laser, car il rend compte du gain. C’est donc mathématiqguemefinai®n-
nelle (fonction qui, & une fonction sur I'espace des réels, associembreacomplexe).

En supprimant le bruit et le champ injecté, on obtient I'équation

ET(17,w)[1 —rpre] =0 (4.84)

On considére la solution stationnaite;, Ns(z), Ps(z)), pour laquelle la condition d’oscillation est
vérifiée :
rorp(ws, Ns(z), Ps(z)) = 1 (4.85)
Il s’agit de I'équation complexe classique donnant une condition surdagfrésonance de cavité)
et une sur 'amplitude (gain égal aux pertes). Le coefficigntomporte le paramétre de phase da au
parcours de I'onde dans la cavité, ainsi que le paramétre de gain net.

SEn fait ceci n'est pas la vraie condition d’oscillation, en effet commesrie verrons par la suite, il faut tenir compte du
nombre de photons spontanés dans le mode qui participent alors altdarod’oscillation, on dit d'ailleurs généralement que
I'émission laser doit se déclencher sur le bruit, ce qui est exactguesta moyenne statistique @&, est nulle par conséquent
I’équation (4.84) est valable pour la moyenne statistigue du champgcbveat donc dire que gl — r1r2] # 0, la moyenne
statistique du champ est nulle mais que, par contre, son écart typenastiing’est a dire la puissance. Au cours des calculs
suivants on peut généralement utiliser la condifibr rr2] = 0 dés que I'on est un peu au dessus du seuil, cependant si I'on
essayait de calculer la densité spectrale de puissance a partir de I'aqda#i®), il serait indispensable de prendre en compte
la vrai valeur dg1 — r 7], cette remarque est évidemment valable aussi pour le Wronskien.
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N(z,t) estladensité de porteursfetz, t) la densité de photons dans la couche active (C.A.) moyen-
née transversalement et temporellement :

(2,9, 2) ED + HB*
P(z’t) = e {/ C.A Aacthwo Aty dy} Re act //CA 414(101573"‘)0 dxdy

= %{m )P+ Bt 2) P} (4.86)
P(z,t) = Bp{|Et,2)T]?+|BE(t 2)" *} (4.87)

ollw est la densité volumique d’énergie électromagnétique complgxe(, n..(z) est I'indice du mi-
lieu moyenné transversalement sur la couche active :

// 7)|®(z,y)|*dzdy (4.88)
act C.A.

ngy est l'indice de groupd, le facteur de confinement du mode dans la couche adiixel'énergie

nca =

d’'un photon et4,; I'aire transverse de la couche active. On note de pjue nombre total moyen de

{/// %Y %1 dwdydz} (4.89)

On considére maintenant le laser soumis a l'injection. Les paramétres statiglaser,

photons dans le mode laser :

(wo, N (2),P(z)), sont donc modifiés, la pulsation moyenne du laser esclave devient dgglelgation
moyenne du laser maitre; lorsqu’il y a accrochage. Afin de déterminer une équation pour chaque
composante de Fourier du champ, on développe la fon¢tigfw, NV, P))~! autour de(ws, N, Ps) :

1 1 0=
ri(w, N, P) - rr(ws, Ns, Ps) + Ow (o N P) (w—ws)
Hon ok
+ [ 5Ee N] (N(2) — Na())dz
0L (ws Ne,Ps)
Lot ok
+/ L(2)— (P(2) — Ps(2))dz (4.90)
0 L (5k 67) (Lu's ,M@ ,Ps)

On a introduit ici la dérivée fonctionnelle d;%f En effet, nous rappelons que est une fonction-
nelle, c’est a dire que sa valeur dépend de I'ensemble des valeursrigi®fis\ (z) et P(z). Cette
dépendance est en fait indirecte et provient de la dépendanke.e®(z), N (z)), par conséquent il
convient d’exprimer la contribution a la variation dLe entrainée par une variation infinitésimale/de
en z. On note cette derniét@{%(z), dont la propriété/définition €st

1 1oy

o= S (2)0k(2)dz (4.91)

SRemarquons que son unité est mal indiquée par cette expression’ipgisgit en fait d’une quantité sans unité car elle
représente la distribution linéique de la dérivé fonctionnelle
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ou 5% représente la variation infinitésimale de la valgyrprovoquée par la variation infinitésimaié
de la fonctionk.

4.4.2 Calcul de I'enveloppe du champ électrique

On considére maintenant I'enveloppe temporelle du champ électrique spatalat droite définie
par :
1 &0 ~
AT () = — / EX(1m)el @ity (4.92)
27 0

w; est la pulsation moyenne du champ injecté et donc la pulsation moyenne du dhdager esclave.
L'enveloppe du champ injectd’(¢) est définie de la méme maniére.

En utilisant le développement dj—i\ autour de la condition d’oscillation dans I'équation (4.83), on
obtient par transformation de Fourier inverse I'équation suivante swdleppe :

l
() = ~3les — A1)+ A7) [ Oy ANz, 0
t 0
l
+AT(t) / Cp(2)AP(z,t)dz + frtzaA'(t) + Fa(t) (4.93)
0
avec
oL\ !
frR = rsfp=13] ( GTL) (4.94)
w S
5= ok
vz = - [ = (Z)W] I (4.95)
5= ok s
Cp(z) = — [ML (Z)%] fr (4.96)
ok 1 jog ’
a9 g(wpic) '
Do T g ) (99
ok 1 +jaHﬁ

L'enveloppe du champ électrique est donc solution d’une équationetitiéfle complexe du premier
ordre avec second membre. Les fonctiahg et Cp» déterminent la contribution a la variation globale
du gain et de I'indice causée par la variation locale de la densité de poetedgda densité de photons.
Comme nous I'avons montré dans le chapitre sur les lasers DFB, dans laiedasér dont une des
faces est traitée anti-reflet et I'autre est traitée haute-réflectivité ttéodison longitudinale des photons
peut devenir fortement dissymétrique et par interaction, la distribution |afigéle des porteurs devient
dissymétrique, par conséquent le gain n'est pas le méme le long de la tengiudinal spatial hole
burning. En outre la densité de porteurs peut varier volontairement suivaet Isngitudinal grace a
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I'emploi de plusieurs électrodes, permettant par exemple de compenser latithmincale des porteurs
a cause de la distribution des photons [127]. Enfin le coefficlenpeut prendre en compte la saturation
du gain due au dépeuplement du niveau des porteurs correspanitiantssion stimulée des photons a
la longueur d’'onde du mode laser (en anggisctral hole burning[128].

En régime statique, la rotation et le changement d’amplitude du champ esctase désaccord de
pulsation par rapport & la fréequence propre de la cavité, et a la modificiita distribution de porteurs
et de photons (changement de gain) sont exactement compensésqrilaution complexe du champ
injecté.

La distribution longitudinale du champ électrique peut étre exprimée en fordgidienveloppe du
champ et du mode longitudinZl;, normalisé erx = [ :

E(z,w) = A(w)Zr(2) (4.100)

A partir de cette expression, on peut déterminer a I'aide de (4.86) le naatbtenoyen de photons dans
la cavité en fonction du carré moyen du module de I'enveloppe :

w = 2|®(z,y)|*| Z1(2)|*eon(F)ny| A3 (4.101)

donc
po‘/ / / Gt dxdde—MIQ O [ ()| Z(2) Pdz = 0y AR (4.102)

oun(z) est définie commaca( ) (4.88) mais en mtegrant sur 'ensemble du mode transverse.

// M| (x,y)[*dzdy (4.103)

4.4.3 Expression des paramétres en fonction du mode longitirdhl résonnant

D’aprés [95]fp peut étre exprimé plus explicitement en fonction du mode longitudinal resbnna
Z()(Z) .

! + — .\ Ok -1
2 | koZ Z =d
fD _ fO 0 0+<Z) O_(Z)aw z (4104)
ﬁOZ() (O)ZO (O)
De plus, toujours d’aprés [95], on obtient I'expresgion
0 k(2)Zp(2)Z
e (2 )+L( )+R(Z) (4.107)
ok BoZy(0)Z;(0)
"En effet, I'’Appendice B de [95] donne I'expression :
%_VZ — 2k(2)Z1(2) Zr(2) (4.105)
qui peut étre combinée avec la relation de I'’Appendice A de [95] :
§-L
W 2602 (0)2] (0)~E (4.106)

ok ok
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4.4.4 Expression du taux d’émission spontanée

La fonction enveloppe de Langevin est définie par :

fo
2T

L'auto-corrélation deF'4 est obtenue a partir de celle dg.
En notant(F'r, (¢) Ff(t')) = 2Ro(t —t') :

Fu(t) = / Fr(w)el@wdtdy (4.108)
0

Rp 50 — 1) (4.109)

(Fa(F5(t)) = |fpP2Red(t ) = =

avec

wihng foff n(P)|®(x,y)2dedy| ZL(2)|?dz| fp|? fol ng(2)nsp|Z1(2)|?dz
S| [ Oz, y)®(x,y)dzdy|* 52| Z; (0)]2

R, est le taux moyen d’émission spontanée couplée au mode laser. Un certdirende parametres

(4.110)

sp =

dus a la structure du laser viennent donc modifier sa valeur par rapfaoveleur standard de la relation
d’Einstein R, = vygnp

— le facteur de Petermann di au mode transverse (sans effet dand'iencggidage par I'indice ou
les modes sont alors réels et orthogonaux au sens du produit hernii@&n) [

[ [ n(7)|®(z,y) ) [2dxdy
Ufcbxy :cyda:dy‘
— et un facteur plus compliqué di au mode longitudinal [88] [95] [89],dgunis le cas d'un guidage

(4.111)

par I'indice et d’une couche active uniforme est d’apres (4.110) :

[fD\ fo 1 Z1(2 ‘QdZ]

4112
vy 12, (0)] (#.112)

4.4.5 Equation du Fabry-Perot soumis & injection par la face d sortie

Dans le cas d'un laser Fabry-Perot ou I'on considére le champ comnaerarifians la cavité (pas de
variation spatiale du gaimqngitudinal spatial hole burinp) et dont la fréquence correspond au maximum
du gain (pas de variation du gain avec la fréquence) :

1 Vg
_ Ly 4.11
fp = (4.113)
1+ jag  Jdg
= o, =L 4.114
Cn TR (4.114)
Vg ag
_ 4.11
Cs 21 0S (4.115)
re = L (4.116)
T2
fr = L (4.117)

2l?”2
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ag = —QkO% est le facteur de Henry du matériau.

L'équation sur I'enveloppe (4.93) devient alors :

dAT _ 1+jag Og v, Og vy t3a
— () = — —w;)AT AT — v, —=A I ZZA iy F
(0 = =il — a0+ 470 (LS, 20 A0 + 2 IEAP@ ) + B A + Fa)
(4.118)
Le facteur de couplage de I'onde injectée est par conséquent :
m=let2 (4.119)
N 21 T9 .
On remarque tout d’abord que celui-ci différe du facteur classiqueduoir par Lang [105] :
ctog
— 4.12
2nl ( 0

par la prise en compte de l'indice de groupe et du facteur de réflexionfdedal’entrée.

Dans le cas d'un laser a facettes clivées d'indicke facteur de couplage est = frs1,2/(1 —n).

Les paramétrg’i et fp sont homogénes a une fréquengg,est le facteur de couplage externe de
la cavité, que I'on doit pondérer par le coefficient de transmission en ahpldu champ électrique.
On remarque ci-dessus que dans le cas du laser Fabry-Pgrest égal a I'intervalle spectral libre de
la cavité f;gy, , inverse du temps de parcours de I'onde dans la cayjtéfr est donc proportionnel a
l'intervalle spectral libre modifié par la réflectivité interne de la surfacgetiion.

L'analyse phénoménologique du facteur de couplage faite par Laig ¢50que I'onde laser intra-
cavité recoit une contribution du champ injecté a chaque fois que celle-iaitddtéace d’injection, c’est
a dire toutes les;,, secondes. En réalité, ce temps est augmenté par la faiblesse de la iéfldetia
face d’injection, on remarque en effet que le couplage n’existe quelp@artie de 'onde qui est dans
le méme sens que I'onde injectée, c’est a dire la partie de I'onde réfléehfacteurfr peut donc étre
considéré comme un intervalle spectral libre vu par I'onde injectée. Dams léwclaser DFB, la notion
de temps de parcours est généralisée par le paramétre confiplexelépend du facteur du couplage au
réseau (réflexion distribuée) et des réflectivités des facettes. Rdaser DFB avec une face de sortie
traitée anti-reflet/p devient nul, en effet dans ce cas la condition d’oscillatign, = 1 implique que
rr, soit infini, cependant le paramétfg reste lui fini.

4.4.6 Parametres d’injection du laser DFB avec une face anteflet
Calcul du parametre de couplage externe

Dans le cas d’'un laser DFB avec la face de droite (face d’'injection edrtie)straitée anti-reflet, on
utilise I'expression du coefficient de réflexion équivalent, a I'abcissel, ry, :

(k + dp1) tanh(v0) + jyp1 __ja
—(kp1 + 6) tanh(1) + jv

= (4.121)
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avec comme condition supplémentaire, due au traitement anti-reflet, le falag@sonance,r, = 1
avecre = 0 doncl/ry = 0, c’est a dire la condition :

tanh(yl) = Kpﬁ . (4.122)

d’'ou, a partir des expressions glet§ et calculs, le resultat suivant :

o (8%)1 o (602 - G004 ) + 2] @123

Ow 1 (M)pr + 5(RD(1+ p3)] + Kl + 2jp1 (1)

Analogie avec le facteur de couplage pour la contre-réaction

Le coefficient de couplaggér apparait comme proportionnel au facteur de coup@getroduit par
F. Favre [117] dans I'étude des lasers DFB soumis a une contre-réagtierne. Une précédente étude
concernant l'injection optique dans les DFB s’est d’ailleurs basée seitransposition de l'injection
optique en terme de contre-réaction [130]. Plus récemment [97], la métledBesen a été utilisée pour
I'étude de la rétro-action externe sur les lasers DFB avec structure cample la constante de Favre
apparait comme proportionnelle au module de la variation du Wronskiengaortax la réflectivité de
la face indicéé: considérée : ‘ R —
T

=+ 2mT2 ory, / ow
Ceci s’explique en considérant I'expression du Wronskien en famdiés modes longitudinaux gauche

et droit [95] :

o (4.124)

W = 2jBp 2 (1) Z; (D[1 = rpro) (4.125)
Par conséquent :
g—W = —2jBgRT()Z; (I)ry (4.126)
2
ow o O
Donc
JTi 8L -1 .
__Jhin TL _ Tin
Cy = 5 Ts (c%)) frTY 5 (4.128)

4.4.7 Equations de la puissance et de la phase optique

Le module au carré de I'enveloppe est relié a la puissance moyénneortant par la facette de
droite du laser par :

It) = éree{//ﬁ(x,y,ﬁ,t)ﬁdxdy} - %e{//(ﬁ X2ﬁ*)ﬁdxdy}

= (1 -r)2eonc|A(t)* = (1 — 73) Bpna|A]*(t) = TaBrna| AP (1) (4.129)
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ouTI est le vecteur de Poynting complex® (m?) etTy = [t23]* 12 = [t32*72 = 1 — |ro|* = 1 — Ry,

n3

On définit de méme la puissance optique incidente :
Iin(t) = Brng|Aim)?(t) (4.130)

Afin de déterminer les équations sur la puissah@¢ émise par la facette de droite (aussi appelée
abusivement intensité) et la phagé) de I'enveloppe, I'équation sur I'enveloppe est multipliée par
2A+*B[TL2T2 .

l
%(t)wﬂfl—f(t) = 2I(t) /0 Cn(2)AN (2, t)dz

l
FoI(t) /0 Cs(2)AS (2, £)dz — 2(ws — ws)I(E)

+2frTo/I(t) Im(t)ej (hin (t)—¢(t)+arg(ts2))
+F(t) + 251() Fy(t) (4.131)

ou I, est la puissance incidente sur la facette de droite du laser.

Les forces de Langevin sont issues du produit™* BT, Fy4, la moyenne de ce terme donne la
puissance moyenne spontarféeémise par la face de droite [131] :

I
Ry = Rgp— (4.132)
Po

qui détermine la vrai condition d’oscillation sans injection :

R
rre(w)rg —1 = ———P 4,133
Ls()r: 2fppo ( )
Les forcesl'; et Fy, découlent de4 :
F; = Re{2AT™*BmyTyFa— R} (4.134)
AY™F4 R
Fy = Sm{—5 — =2 4.135
’ AR o (4:135)
Les relations de corrélation non nulles Beget F; sont les suivantes [131] :
12
(Frt)F{(t)) = 2Rspp—05(t —t') (4.136)
0
(FoOF3()) = 525t —1) (4.137)
Po

En séparant partie réelle et partie imaginaire, on obtient une équatiorfiptenmsité et une autre
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pour la phase :

%(t) — 21 /O Re (O (2)) ANz, £)dz

L21(t) /0 Re (Cp(2)} AP, 1)de +

+2To\/1(t)Iin(t) [Re { fr} cos(¢in(t) — &(1) + arg(ts2))—

—SmA{ fr} sin(¢in(t) — ¢(t) + arg(ts2))] + Fi(?) (4.138)
W) = o)+ [ SmCN(E)) ANz +

l
+ /0 SmA{Cp(z)} AP(z,t)dz

+T5 [ﬁg) [Sm {fr} cos(din(t) — (1) + arg(tsz))+
+ Re {fa} sindin(t) — 0(8) + arg(ts2))] + Fy() 4139

4.4.8 Intensité et phase pour le laser Fabry-Perot

Dans le cas d'un laser Fabry-Perot, on introduit les paramétres déterpungél’équation (4.118) :

dI )
=) = I(t)vg%/,AN(t)—I(t)vgquI

2T /T () o () — —cos(din(t) = 0(0) + avg(tsn)) + Fi(t)  (4140)
do ag  0Og
) 1 .
T [T sinu (1) — 6(1) + axg(t32)) + Fy (1) (4.141)
TiT2

ol ¢; est le facteur de compression du gain par rapport a l'intensité.
Ce résultat, dans le cas particulier du Fabry-Perot, est comparableaatods 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’accrochagaeypprime les termes de
bruits et de dérivations des deux équations ci-dessus :

! !
0 = / Re {CN(Z)}AN(z)dZ—i-/ Re{Cp(z)} AP(z)dz
0 0
+n | fr| cos(6o + arg(fprrsts2)) (4.142)

I
0 = (ws—wi)+/0 Sm{Cn(2)} AN (2)dz +

l
/0 SmA{Cp(z)} AP(z)dz + n|fr|sin(f + arg(fprrstsz2)) (4.143)
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oud(t) = pin(t)—o(t) etn = 5:;—%2 n? représente donc le rapport entre la puissance optique injectée
a l'intérieur de la facette droite et la puissance optique de I'onde sortamtieeau interne de la facette
droite.

Il est important de noter que, si I'on peut définir une valeur moyenti@steaire pour la différence
des phases, il n’en est pas de méme pour chacune des phasest Ena&fer maitre n’étant pas modifié
par I'injection, sa phase reste non stationnaire, on ne peut donc eir dégnvaleur moyenne dans le
temps, il en est donc de méme pour la phase du laser esclave.

Afin de déterminer une formule simple pour la demi-largeur d’accrochaggose :

. JiSmA{Cn(2)} AN (2)dz + [} Sm{Cp(2)} AP(2)dz
[ Re {Cn(2)} AN (2)dz + [} Re {Cp(2)} AP(2)dz

(4.144)

Il s’agit du facteur de Henry structurel, prenant en compte, non seuiele facteur de couplage phase-
amplitude, mais aussi l'effet de la distribution longitudinale des porteursspletons, ainsi que la
compression du gain. En général la partie imaginair€’gdest négligeable.

On obtient donc I'équation liant différence de phases et différenéeédaences :

wi —ws =n|frl\/1+ agff sin(fg + arg(frts2) — tan* (aesr)) (4.145)

et la valeur de la demi-largeur d’accrochage :

1
Vmaz = Vmaz — Vs = %77|fR| \/1 +agff = k‘“/l —{—Ozgff (4146)

gy = 1Rl (4.147)
2T

Nous avons ici supposé qug; s etait constant, or I'expression dg; ; fait intervenir les décalages

avec

de distribution de la densité de porteurs et de la densité de photons partrapg solution libre, par
conséquent seule une analyse numérique, prenant en compte I'équaties porteurs, permet alors de
déterminer la véritable plage d’accrochage.

Dans le cas d'un laser Fabry-Perot, la modification de la plage due a la essigpr du gain est
obtenue par la formule :

afg
Qeff = w (4148)
1+ LIWNY

L'équation simplifiée sur les porteurs fournissant la relation supplémentaire
2—/7\3/ - —%(1 — epP) (4.149)
ouep est le coefficient de compression du gain en densité de photgrest le temps de vie des photons,
1/7. est le taux de recombinaison total des porteurs.
Enfin, pour un laser Fabry-Perot, le gain au seuil du mode accrochéutétre supérieur au gain
au seuil du mode naturel [106] [112]. Or on remarque que le factelHetey permet d’'étendre la
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plage d’accrochage, en effet, lorsque le laser fonctionne en dédade la cavité, il est nécessaire qu'a
chaque aller-retour le déphasage induit par le désaccord soit coenmearia phase rajoutée par le champ
injecté. Or I'existence du facteur de couplage phase-amplitude ou eindize-gain, permet d’ajouter
un déphasage supplémentaire en modifiant la densité de porteurs,ditedesgain, tout en garantissant
évidemment la condition d’oscillation sur I'amplitude. Dans le cas d'un lasetyHaérot, ce décalage
du gain ne peut se faire dans un sens ou le gain au seuil du mode #csavalt supérieur au gain au
seuil du mode naturel, correspondant donc a une diminution du nombtetinpg, ce qui implique une
restriction de la zone d’accrochage pour le désaccord positif :

Vmaz — Vs = ki (4.150)

Vmin — Vs = kiy/1+ a2, (4.151)

4.4.10 Détermination des densités spectrales de bruit
Equation des porteurs, équation des photons

Nous disposons déja de deux équations concernant l'intensité (4 1a8plase (4.139), celles-ci
impliquent aussi la densité de porteurs et la densité de photons.
L'équation sur la densité de porteurs est :

% = J(z,t) = RN (z,t)) — vg9(N (2, 1), P(z,t))P(z,t) + En(z,1) (4.152)

ol J est la densité de porteurs injectés par le courant de polarisation, R@stieh rendant compte de
la recombinaison spontanée des porteurBxetz, t) la force de Langevin associée aux fluctuations des
porteurs dues a l'interaction entre le champ et la polarisation spontarife [12
En ce qui concerne la densité de photons, elle est reliée au champ éktbrigitudinal grace au
paramétreBp (équation (4.86)) :
P(z,t) = Bp|E(z,1)]? (4.153)

guant a la puissance optigue de sortie, elle est reliée au module de I'grweakmpporelle grace au
parameétreB; (équation (4.129)) :
I(t) = Ty Bpna| A (t) (4.154)

L'enveloppe spectrale est elle reliée au champ électrique longitudinal viade hangitudinal (équation
(4.100)) :
E(z,w) = A(w)ZL(2) (4.155)

Cependant cette relation n’est pas transposable a I'enveloppe tempardéenode longitudinalz, (z)
dépend en fait dey, P et /. Par conséquerfe(t) n'est pas directement relié &t) par la vitesse de
groupe comme dans le cas du Fabry-PePgt) est en fait lié aussi &(t) et V().
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On fait alors un développement limité du mode longitudinal :
07y,

Z1(z) = Zro(z) + 5 (@ = ws) + {Zw(2)| 6N) + (Zp(2)] 6P) (4.156)

avec .
Mﬁ())gi? = Zn(z,7) (4.157)
‘ii?())gl;;’ = Zp(z,7) (4.158)

Z10(z) estle mode longitudinal stationnaire avec injection. L'écart par rappartade longitudinal
stationnaire sans injection intervient dah®(z).
On obtient ainsi en injectant (4.155) dans (4.153) et transformation aiéelF@ I'aide du dévelop-

pement limité :

B |Hp) doT d¢
|0P) = Mpr [0N) + Mp [6P) + !730>I—+TE+\H¢>% (4.159)
ou sont utilisés les deux opérateurs
2Re{Zro(z
mp = DAL 1) 7, (4.160)
[Zro(2)]
2Re{Zro(z
my = AL ) 2o (4.161)
[Zro(2)]
et enfin, en supposamt— Mip inversible et en notant :
M= (1 —Mp) 1My (4.162)
on établit [95] :
Hp) doI d
168) = (1 —9mp)~ ||Po ) 1H1) + |Hy > d) + M |ON) (4.163)
Iy ' 2l dt
H(z) et H;(z) proviennent de la dépendancewedu mode IongltudlnaZL :
H(z) = 2Re {IOZLO( )%ZL (z,ws)} (4.164)
w
Hi(z) = 23m {IOZLO( )aaiL (z,ws)} (4.165)
La variation deZ;, avecw est obtenue par résolution de I'équation des modes couplés :
or (0, ws R(0,w;
m(z,ws) m(O,ws) w S(0,w;)
et :
—jBBz IR (( ; R(0, w;
%(z,wi) _ ¢ ] ez d“’( i) —jz Oko (0, ws) (4.167)
ow eIBB= g_i((),wi) Ow S(0,w;)
or les valeurs initialeg2(0) et.S(0) étant fixées, elles ne varient pas avedonc :
07y, ko
E(Z,wz) = JZ%ZLO( z) (4.168)

Les expressions d&p(z, ') et deZx/(z, 2’) peuvent étre déterminées de la méme maniére.
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Linéarisation des équations et transformation de Fourier

Afin d’obtenir les densités spectrales de puissance de bruit de phiasesité et densité de porteurs
du laser esclave, on linéarise les équations (4.138), (4.139) et (4aLE&)r de la solution statique
(1o, Lino, 60, No(2)). Les écarts a la solution statique sont n@tés d1;,,, 6, N (z)). A cause de la non
stationnarité du bruit de phase, on ne peut définir les quaitités ;.

s11tdin +jw  s12 +di2 513 61 (w)
s21 + do1 S22 + dag + jw 523 P(w)
531 532 833+ jw | |ON(2,w)
c11 ci2 O 0Iin(w) Fr(w)
= lca1 ca2 0| [pin(w)—0pd(w)| + Fy(w) (4.169)
0 0 O 0 Frn(z,w) +0J(z,w)

ou

k. = ki cos(fp + arg(frts2))
ks = ki sin(0y + arg(frts2))

sii = —2(Chir| ANG) — 2(Cpy| APY) — 2 (Cpy| (1 — Mp) 1| P)
—jw (Cpr| (1 —Mp)~"|Hy)
S12 = —jWQIO <CP7~’ (1 - mP)_l ’H¢>
s13 = —2I <CN7~| - <CPT’ m
1 -~ jw _
sa = = (Cpil (L= M) ™" [Po) = £ (Cpil (1 = Mp) ™" |Hy)
A 0
se3 = — (Cyi| — (Cpi| M
o _ P, jw | H
31 = {%%%(z) +vggo(2)} (1—mp)~" [% +3 2|IOI>}
P _ .
$32 = {vg%PO(Z) + vggo(z)} (1—9Mp) ™" [Hy) jo
OR 9g
533 = N7 + vggnPo(z) + {09%7)0(2) + vggo(z)} m
din = —ke
ks
a2 = 2T
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Iy
c = k
11 IinO c
Cl2 — —2[0 ks
ks
C =
& 2Iin0
Co2 = k‘c (4.170)

Expression matricielle des densités spectrales de puissance

On utilise maintenant les notations vectorielles suivantes [132] :

0I(w)

X(w) = P(w) (4.171)
| 0N (w, 2)

[ 5T (w)

Xin(w) = Bin(w) (4.172)
| 0Nin(w, 2)

B

F(w) = Fy(w) (4.173)
Fy(w,z) +0J(w, 2)

Par conséquent, I'équation (4.169) se transforme en I'équation :
M| X =[C)Xn+F (4.174)

si [M] estinversible :
X (w) = [M(w)] O] Xin(w) + [M(w)] ' F(w) (4.175)
On exprime alors la densité spectrale de puissance a partir du produitréiaton hermitien :

Sx(W)d(w —w') = <X(w)X(w’)T> (4.176)

Les coefficients de&5'x correspondent aux densités spectrales de bruit d'intensité, phdsesité de
porteurs pour les termes diagonaux et aux densités interspectraldeptarmes non diagonaux.
A partir de (4.174) on détermine I'expressionge:

Sx(w) = [M(w)] "} C]Sx,, (@)[CIF[M ()] 1+ [M ()] Sp(w)[M(w)] 7 (4.177)
avec
D]] 0 D]N(Z)
Srpw)=2| 0 Dy 0 (4.178)

Din(z) 0 Dywn(2) +Sj(w,2)
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Les coefficients de diffusion des forces de Langevin sont les $si{a9 :

2
2Dy = 2R, (4.179)

DPo

R
2Dyy = —2F 4.180
¢ 20 ( )
2Dwn(2) = 2[ugg0(2)nepSo(2) + RN (2))]/Auer (4.181)
I

2D (2) = —2vggo(z)nsp50(z)p—z (4.182)

4411 Commentaires

On constate en premier lieu que les coefficients de couplage pour le brogispondant aux coef-
ficientsd;; et c¢;;, sont identiques aux cas du Fabry-Perot [109], par conséquemg, ld configuration
d’injection contrapropagative, ces facteurs de couplage de bruitisdépendants de la structure du
laser soumis & l'injection. Si I'injection est en phase, c’est a dim si- arg(frts2) = 0, alors seul
le bruit de phase du maitre est couplé au bruit de phase et seul le bntgndité du maitre est cou-
plé au bruit d’'intensité de I'esclave. Par contre, si 'injection est en iqiack de phase, c’est a dire
si 0y + arg(frts2) = /2, alors c’est le bruit d’'intensité maitre qui est couplée au bruit de phase d
I'esclave et le bruit de phase du maitre au bruit d'intensité de I'esclaven@rirera par la suite que
la configuration d’injection correspondant au meilleur transfert de btegt pas I'injection en phase,

a cause du couplage phase-amplitude. Les paramgiresrrespondent aux caracteristiques de bruit
propres au laser. On y retrouve un certain nombre de facteurs tifsrp8r rapport aux expressions du
bruit obtenues dans le cas Fabry-Perot [133]. Ces termes corsamiifslus a

— la prise en compte de la distribution longitudinal des photons et des pofpeodsiit fonctionnel
(N

— la prise en compte de la compression du gain (foncfippetdg/0P, la partie imaginaire dé’p
correspondrait en fait a une modification de l'indice par la densité de photamme nous lI'avons
déja mentionné, cette modification est généralement négligeable, cepesttiaptartie imaginaire
pourrait par exemple modéliser un effet photorefractif dans le milieu)

— la prise en compte du transfert de bruit via la déformation du mode longitydperateur$Ni»
et 9 et les fonctionsH (z) et H;(z)), cet effet entraine un couplage supplémentaire entre les
équations sur l'intensité, la phase et la densité de porteurs se manifesti@minment au niveau
des parameétres,o, soo €t s39, tous nuls si I'on ne prend pas en compte cet effet. Le paramétre
s12 correspond ainsi a une influence de la variation temporelle de phased@ftequence) sur
l'intensité. Elle est induite par le fait que le bruit de fréquence provoqueruit sur la distribution
longitudinale de photons, a cause de la dépendance en fréquence duamgitudinal, qui se
répercute sur l'intensité de sortie via la compression du gain. Le parametcerrespond lui a
une influence du bruit de fréquence (dérivée de la phase) surs#élde porteurs. Le mécanisme
de départ estidentique a celuigg, 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 a la densité de pweiddarsouplage photons-
porteurs du gain.

Il nous semble qu’en pratique on pourrait négligey9ip, etCp;, par contre il pourrait étre intéres-
sant d’étudier I'influence du coefficierty = —jw2ly (Cp, |Hy) et du coefficientsy = vygojwH (2)
car contrairement aux autres paramétres qui n’induisent que dedéggrations a des coefficients pré-
existants, ces deux derniers induisent de nouveaux couplages dat¢la peut devenir importante a
haute fréquence. Cette remarque peut d’ailleurs aussi s’appliquemae correctif d0 & (z) dansss; .

Maintenant si I'on observe les équations (4.164),(4.165) et (4.168gmarque quéi(z) est non
nul uniquement sk, /dw est complexe c’est a dire uniguemendsj/ dw est non nul. L'effet sera donc
d’autant plus important que I'’émission se fera loin du maximum du gain.

4.5 Cas Copropagatif

\J

+
EinjL o |1

- >
Co-propagative C )
<«

0 1 Z >

FIG. 4.3 — Schéma d'injection optique dans le sens co-propagatif

out
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4.5.1 Développement de I'équation du champ électrique

On considére maintenant que le champ injecté se propagedegers0. D’apres I'équation (4.51)

E+(l_,w) = TLT2E+(Z_,Q)> + tLt12E;;jL(0_,w) + FL(w) (4183)

On remarque que par rapport au cas contrapropagatif, le facteougiage du champ électrique injecté
prend maintenant en compte le facteur de transmission du laser, car le chaonie est situé a l'autre
extrémité du laser par rapport a la face d’injection.

Afin d’obtenir I'équation des composantes de Fourier du champ au voesthata solution station-
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naire libre, on utilise le développement limité suivant, autour de la conditioritaton libre :
(%

) = (G

oL
TL _
TL><wS,NS,7>S)+<aw> (v - w2)
+/l o7k Ok
o \ ok
‘-U57N57 s

TPV = M) dz

P
. /l 8k ok
0 5k ws,Ns,Ps

%(P(z) — Ps(z))dz
NP,
4.5.2 Calcul de I'enveloppe temporelle du champ électrique

(4.184)
champ :

Par transformation de Fourier, on obtient I'équation différentielle suvéppe temporelle du
dAT

(¢ —

b

! !
—j(ws —wi)AT(t) + AT (2) / Cn(2)AN (2)dz + AT (t) / Cp(2)AP(z)dz
0 0

: Lo ok
+trsfptinA'(t) + fpr / L
Lsfpt12A(t) + fprr '\ ok v
L6 ok A
+ / v Ok (P(2) — Pu(2)) d o A1)
o \okaP)

t .
(0% d A
—J o t12
WsJ\/'s;Ps

oL
TL L 7
7t (t) + ( D ) (wz ws)th (t)
W57N37Ps
+Fa(t)

) (N(Z) —NS(Z))dZ tlei(t)
ws N, Ps

(4.185)
dA™ + +
=) = —j(ws —w)AT(®) + A () [(Cx| AN) + (Cp| AP)]
+frtiaA () + [(Che| AN) + (Cp| AP)] t12A'(t)
Jrd A S i
+EW(7§) + ]E(wi — ws)t12A"(t) + Fa(t) (4.186)
fr =

fotrs

51 Ok
C/t\/ = fr <L_>
Sk ON NP
5 ok
(5k ap WS,NS7PS
-1
(%
tr, L= Ow

Ws 7N57Ps

(4.187)
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On constate d'importantes modifications par rapport a I'équation comedspte dans le cas contra-
propagatif (4.93). Outre le changement de facteur de couplag&ois termes supplémentaires appa-

raissent :
[(Cle| AN) + (Ch| AP)] t124%(2) (4.188)
%t12 d d?l (t) (4.189)
j%(%‘ — wy)t12A'(t) (4.190)
t

Le premier et le troisieme correspondent & des couplages secondaickardp injecté, le facteur de
couplage complet est ainsi :

fr+ [(Ci| AN) + (Ch| AP)] + j%(wi — wy) (4.191)

Il dépend donc des conditions d’injection.

Le deuxieme terme fait intervenir la dérivée de I'enveloppe temporelle dmghajectée. Nous
pensons que ce terme provient du fait que, en prenant l'origine @aunige la face de sortie, 'onde
injectée est couplée a mi-parcours de I'onde dans la cavité.

Le paramétre d'importance est maintenant le rapgoft; qui, d’aprés les expressions dgett;,

peut prendre une forme assez simple :
133 1 yelBBl

= = 4.192
r, muiry +miz  kEsinh(yl) + ri[cosh(yl) — jo sinh(~1)] ( )

4.5.3 Equation du laser Fabry-Perot soumis & injection par Idace opposée a la sortie

Pour un laser Fabry-Perot au maximum du gain :

1
s = 4.193
SN (4.193)
fr = L (4.194)
Tiny/T172
2
i = — (4.195)
Tin
14+ jag Og
No= - YV: 4.1
CN 4l\/7°17’2 aNUg ( 96)
L'équation sur I'enveloppe (4.186) devient alors :
dAT . n L A14jag g
() = ws —w) AT () + AT () vy AN
t12 i (1 +jOéH)t12 8g .
————At) - = 5 U AN A
P O g e an AN A
ti2 dA AT ;
Vot B g g @~ @A) + Falt) (4.197)
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Le facteur de couplage externe est= fISL\/%

m= f[SL%, identique au cas contra-propagatif. On peut considérer que I'l&&t, & dire I'inverse du

et pour un laser a facettes clivées d'indice

temps de parcours de la cavité, vu par I'onde injectéggst//r172, il dépend donc des deux facettes.

Le facteurf; est égal au double de I'lSL, il correspond donc a la moitié du temps deyraralu fait
de l'injection a mi-parcours de I'onde.

4.5.4 Equations sur la puissance et la phase optique

De maniére similaire au cas contra-propagatif, on établit les équations wada gt la puissance de
sortie du champ. La puissance incidente sur la face de gauche s’expriimection du module au carré
de I'enveloppe du champ électrique incident :

Lin(t) = Brna| Ain[*(t) (4.198)

Par conséquent :

— () = 2[(Cnv| AN) + (Cp,| AP)]I(2)
+2| fr| VT Ton/ Tin ()1 (t) cos (¢in (1) — 6(t) + arg (frt12))
+2 [{Ce| AN) + (Ch| AP)| VTiToN/ Iin ()1 (2)

x cos (gin(t) — ¢(t) + arg (t12 (Cle| AN) + (C%;\ AP)))

J;f (wi — ws)VT1Ton/Tin(t)I(t) sin <¢m( —o(t) +arg <_t12>>
I D ) T 228 o (%“) — ot *arg< ))
—9 ];—f dj;" (VT T/ Tin(H)I(t) sin (‘m”( ) = #() +arg (ﬁm))

+R; + Fr(t) (4.199)
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d¢

dt( ) = [<CNZ‘ AN 0771‘ AP - Ws)

+ | fr| VTi Ty

n(pin(t) — ¢(t) + arg(frtiz))

FCk] AN + (Ch| AP)| VTiT -

x sin (¢in(t) — ¢(t) + arg (tm (C| ANY + (Ch| AP)))

T I v os («pm(t) ~ 000+ arg (1) )
R rr s+ (20)
+ {;—T d?;n ()T Ty 0s <¢m(t) — @(t) +arg (f_tw))
t Ji
R (4.200)

On constate que suite a I'apparition de la dérivée de I'enveloppe de linjedéée dans I'équation de
I'enveloppe du champ, il apparait dans I'équation sur la phase et lsapaissles termes tenant compte
de la dérivée de la phase (bruit de fréquence) et de la dérivée destapce injectée.

4.5.5 Calcul de la plage d’accrochage

Pour établir I'expression de la plage d’'accrochage, on élimine les ééretdes forces de Langevin
des équations ci-dessus. Le désaccord en fréquence peut aresi@imé en fonction du désaccord de
phase et du taux d’injection :

wi —ws = MNy/1+ Oégff {‘fT| sin(90 + arg(thlg) — tanfl(aeff))
+ ‘<C}5\/‘ AN) + <C§;‘ AP)‘ sin(6p + arg(<C’fv‘ AN) + <C7t;} AP)) — tan_l(aeff))}

X 1 (4.201)

1—n,/14 agff cos(fp + arg(’}T t12) — tan"!(aeysr))

Dans le cas d'une faible puissance d’injection, le dénominateur est pratent égal a 1, par consé-
quent :

wi —ws = MNy/1+ Oégff {‘fT| Sin(@o + arg(thlg) — tanfl(aeff))
+ [(Ch| AN) +(Cp| AP)]sin(b + arg((Clr| AN) + (Cp| AP)) — tan™ (aess)) }
(4.202)
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Dans le cas d'un laser Fabry-Perot, I'expression est alors :

1
W —wg = 1+a? {78111 0y — tan~ ! (apy
i—wn = /1 ag | sin ()

2
+ ﬂﬁngj\/‘sim(Qg - 2tan_1(aH))} (4.203)

4/rir2 ON

On constate clairement une expression différente par rapport aomiga-propagatif.

Notons tous d’abord que le paramétrest différent puisque dans le cas contrapropagative il repre-
sente la racine du rapport entre la puissance entrée ehla puissance sortante &n. Or dans le cas
co-propagatify représente la racine du rapport entre la puissance entfearia puissance sortante en
[~. Dans le cas d’'un laser symétrique sans injection, la puissance sontahigane des faces est iden-
tique. Cependant dans le cas d'un laser injecté, la puissance n’ek plésne pour les deux faces. Ceci
a été théoriquement mis en évidence dans le cas d’'un Fabry-Perot [E§jmétrie 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 injedi¢désaccord, et de plus
cette variation est fonction de la face considérée. Ce phénomene régegass en compte par la plupart
des auteurs utilisant la notion de temps de vie du photon, qui consiste a disteibpertes des miroirs de
sortie et donc a perdre les spécificités géométriques de la cavité. |biipganc nécessaire lors de I'étude
de l'injection d'un laser avec une puissance assez forte, de premd@gpte la variation longitudinale
de la densité de porteurs et de photons. Ceci implique par conséquechet tquix d’injection n’est plus
un paramétre indépendant du désaccord pour I'étude de l'injection.

Le phénoméne d'asymétrie est plus facilement compréhensible si I'ondéomde laser injecté
comme un amplificateur résonnant. Si I'on reprend les équations contéesahamps électriques en
éliminant les termes impliquant I'émission spontanée :

t32E<_~ (l+,w)
Bt w) = ——mify 72 4.204
(7 w) (@) ( )
et N
trtio B (07, w
ET(,w) = 22 injt (0, ) (4.205)

1 —rp(w)ry

Par conséquent le terme d’amplification est différent dans les deubecapport des facteurs d’am-
plification estt;, /r;,. Comme il dépend de la fréquence, ceci indique que non seulement lanmeéss
est différente, mais de plus le spectre optique sortant par chacunece¢e$ est différents, c’est a dire
I’évolution temporelle, ce qui se traduit par la prise en compte de la dérvdarmdplitude du champ
injecté dans I'équation d'évolution de I'enveloppe dans le cas co-patipag

Lorsque le laser est accroché, il est légitime de ne plus faire apparatgerie correspondant a
I'amplification de I'’émission spontanée, c’est a dire I'émission propre du. |[&seeffet, 'accrochage
correspond au moment ou le gain est saturé par I'onde injectée au slelssseuil d’émission du laser
[134], par conséquent, la puissance a la fréquence propre diektssymparable a la puissance sous le
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seuil. La détermination de la puissance émise en régime accroché néceskiterdgner la variation
de la distribution longitudinale de la densité de porteurs et de la densité denphmso 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 denbpaisant les notations

suivantes :
o= wlfrl /2 (4.206)
k. = ki cos(0 + arg(fr)) (4.207)
ks = ki sin(fp + arg(fr)) (4.208)
_ |/
Xt = 7 (4.209)
Xe = Xt €O <90 + arg {ff—T}> (4.210)
t
Xs = Xt sin (00 + arg {ff—T}) (4.211)
t
Eve = n|Chr|cos (arg{C} } + o) (4.212)
Envs = 1 }C’f\[‘ sin (arg{C}/} + o) (4.213)
Epe = }CH cos (arg{Ch} + 6p) (4.214)
Eps = 1 }CH sin (arg{Ch} + 6o) (4.215)
diy = —ke— [<§J\/’c| ANO) + <§Pc| ASO)]
= [{€pel (1 = Mp) ™1 [2P0) + jw (Epel (1 — Mp) ™" [H1)] + xs(wi — ws)
dio = —2I {ks + [<§N8’ AN0> + <§775’ APO)]

+jw (Epel (1 —Mp) " [Hy) + xelwi —ws) }
d13 = 2] <£Nc’ + 21 <£’Pc| m

iy — 2%0{ Fo + [(Ens] ANG) + (Ess| ASo)]

- [<§ps| (1= D)~ o) + 22 (el (1~ ) |Hf>} " —ws>}
dog = ke+ <ch| ANO) + <§Pc| APO) + Jjw <§Ps’ (1 - mP)il ‘H¢>> - Xs(wi - ws)

doz = <§N$’ + <§Ps‘gﬁ
(4.216)
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e = 1 (ke [Enel ANG) + (6pel APO)) = xo(ws = )} + durxe

crz = —2Io {ks+ [(Ens] ANO) + (Eps| APo)] + Xe(wi — ws) + jwxs}

ot = gr U (€l ANG) + (€pal AP + xelos = ) + i)

ca2 = ke+ [(Enel ANG) + (Epe| APo)] — xs(wi — ws) + jwxe (4.217)

45.7 Commentaires

On constate tout d’abord que les coefficietifs propres a la modification du bruit par I'injection,
dépendent maintenant de la structure du laser et qu’ils sont modifiés conptagédad’accrochage par
le facteury;. Il y de plus de nouveaux coefficients concernant I'influence denaitfede porteurs sur la
puissance et la phasé, etd;s).

Les coefficients de couplage des bruits du laser maitre sont eux ausfiesat présentent doré-
navant une partie proportionnelle.a ce qui indigue donc que pour des fréquences trés hautes, le bruit
du maitre peut étre transmis, comme il s'agit d'une des conséquencesterfa, on peut assimiler
ceci a un effet de résonance de la cavité.

4.6 Reésultats numériques

4.6.1 Introduction

Nous présentons ci-dessous un certain nombre de résultats numéngeesnant les lasers DFB
dont la face de sortie est traitée anti-reflet. Les paramétres étudiés sdettleurs complexes de cou-
plage, dans le cas contrapropagdiif et le cas copropagatify, ainsi que le facteuy; spécifique au
cas contrapropagatif. Une attention particuliere est portée au cas diDEBalont le mode est dans la
bande interdite.

Influence de la réflectivité et du facteur de couplage

Lafigure 4.4 présente la valeur du module du facteur de couplage dassde tinjection contrapro-
pagative en fonction du couplage au réseau et pour différentegvalewuéflectivité de la face opposée.
Cette valeur est normalisée par l'intervalle spectral libre de la cavité FRdmgt-de méme longueur que
le réseau de Bragg. On remarque I'effet du changement de modepeu6.565 a .l = 1.75 et pour
r1 = 0.775 a k.l = 3.25 le changement de mode correspond & un changement de signe dwd#sacc
en fréquence du mode dominant par rapport a la fréquence Bragepr@itate donc que les valeurs de
fr normalisées se repartissent sur deux courbes, la plus haute cadaspgour des réflectivités posi-
tives, a un mode dominant de longueur d’onde inférieukga, .. De plus, sur la figure 4.6, on observe
une rotation de la phase dg de pres de 180°entre les deux modes. Linfluence de la phagg dst
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principalement notable dans le décalage qu’elle introduit entre la phassefutaitre et la phase du
laser esclave accroché.

La valeur de defr/7;| pour un laser Fabry-Perot a facettes clivées de réflectivité -0.56 €s8.
Par conséquent, pour des constantes de couplage normalisées iie§éidus , le facteur de couplage
en injection par la face anti-réfléchissant sera supérieur a celui dloiryfPerot a facettes clivées (dans
la limite d’'une réflectivité opposée inférieure a 95%). Par contre poucdeglages plus forts et des
valeurs moyennes de la réflectivité opposée, le facteur de couplagéesur a celui d'un laser Fabry-
Perot standard. En effet pour de fort paramétre de couplage dauééinfluence des conditions aux
extrémités est plus faible, d'ailleurs l&gr/7;| pour chacune des reflectivités tendent vers zéro pour
un trés fort couplage, alors que pour un couplage normalisé de 0.Htiemtoun rapport du simple au
double entre les deux courbes.

On constate donc que pour de faibles valeurs de la constante de codpleggeau, la réflectivité
de la face opposée et son mode associé influence grandement ligffdmcouplage externe de I'onde
injectée, tandis que pour des fortes valeurs de couplage du résdficadie® de couplage externe de
I'onde injectée tend vers zéro quelle que soit la réflectivité opposée.

La figure 4.5 présente la valeur du module du facteur de couplage daassde tinjection copropa-
gative en fonction du couplage au réseau et pour différentes valeugdlectivité de la face opposée. I
est a rappeler que cette valeur n’inclut pas le facteur de transmissioffiede ld’entrée donné par :

=

|t12| = 1-— |T’1’2) (4218)
n2



RESULTATS NUMERIQUES 93

0.26 o
/ - f
0.24f PR Al A e e 4
_ 57 - vV - - Kk - /
0.22y AT~ ;-4
_x7 ST
02 ©— o ¥* - T~ T
~ ~ - / - - / >~ oo
0.18} oo e / Ty
T~ /
- 016F o7 Te / 1
* RN -7 / RN - /
0.14} Y~ S~ i
o * ©
0.12} /
9/ - ¢ —1,=0.25
01r » _ % —1,=0.565 |
; 1
0.08¢ - e —1=0775],
0.061 v —1,=0.95 ||
0.5 1 15 2 25 3 35 4

FiG. 4.7 — Paramétrg,; en fonction du coefficient de couplage

Pour un laser Fabry-Perot a facettes clivées, le facteur de couggaide 1.8. Par conséquent, pour une
réflectivitér; supérieure a celle de la facette clivée, le facteur de couplage du laBetd¥ent inférieur

a celui du laser Fabry-Perot lorsque le couplage au réseau esesm@el.7. L'effet du changement de
position du mode dans les cas=0.775 et 0.565 signalé par deux fleches est beaucoup plus faible que
dans le cas du facteur de couplage contrapropagatif. On constatesceipla figure 4.6 que la différence

de phase entre le mode a droite du mode Bragg et le mode a gauche du mggle&ranviron moitié
moindre que celle observée dans le cas contra-propagatif.

Si I'on s'intéresse maintenant au paramégrespécifique a I'injection co-propagative, on constate
tout d'abord sur la figure 4.8 que les valeurs sont beaucoup plussitgseque celles d&; et . Dans
le cas d’'un mode a gauche du mode Bragg0.95,71=0.775 etk.l > 1.7, r; = 0.565 etk.l > 3.2), la
valeur dey; croit avec la valeur de.l alors que dans le cas inverse d'un mode a droite du mode Bragg
(r1=0.25,7=0.775 ets.l < 1.7, = 0.565 etx.l < 3.2), la valeur dey; décroit quandk.L croit®. La
valeur dey; pour un laser Fabry-Perot & facettes clivées est de 0.9, par cmmgekeffet spécifique lié a
x: est nettement plus présent dans un Fabry-Perot que dans la stidERigtudiée. En ce qui concerne
la phase associéexg, elle suit un comportement comparable & celui de I'argumerfizde

8En fait ce n’est pas le fait d’étre & gauche ou a droite mais d’étre danedero oOuU k., C’est & dire étre du méme coté
que dans le cag — 0 ouxk — oco.
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4.6.2 Cas du mode dans la bande interdite

Nous venons d’étudier quantitativement le cas d'une réflectiyit€elle. La valeur des parameétres
est identique pour; et —rq, seule la position du mode par rapport au mode de Bragg change.

Intéressons nous maintenant au cas du laser dont la réflectivité estgntrimaginaire , ceci corres-
pond & un mode au centre de la bande interdite [106].

La figure 4.9 présente les parametfes f normalisés e, ainsi que le gain au seuily normalisé,
en fonction de la valeur du module du facteur de réflexioNous n’avons pris en compte que les valeurs
de la réflectivité pour lesquelles le mode de Bragg est le mode de seuil legduseéoqui explique la
différence de plage en abcisse pour les deux coefficients de couplagseau considérés] = 1 et
k.l = 0.7. On constate tout d’abord sur les valeurs fife qu’elles varient considérablement suivant
les valeurs de la réflectivité. On constate notamment une résonancesau div la valeur; = ;0.487
pourx.l = 1 etr; = j0.62 pourx.l = 0.7. En comparaison, d'aprés la figure 4.4, dans le cas d’'une
réflectivité réelle, la valeur normalisée du modulefges’'étant de 4.5 a 9.5 pour.i=0.7 et de 2.5a 7
pour k.l = 1. Pour les fortes valeurs de, le facteur de couplage est prés de deux ordres de grandeur
en dessous du facteur du Fabry-Perot a faces clivées. Cecieaidaifc que dans le cas d'un tel laser
on peut, en choisissant la valeur de réflectivité appropriée, le rertiBarement sensible a I'injection
optique, avec par conséquent des plages d'accrochages extrénggaretes pour des taux d’injection
faible, ou au contraire le rendre presque insensible a I'injection optigee @des plages d’'accrochage
trés limitées.

On ne retrouve pas la méme dynamique de résultat en ce qui concerntele fée couplage dans
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le configuration copropagative. On constate cependant que le factduavec la réflectivité, ce qui est
l'inverse du cas; réel. De plus la sensibilité au coefficient de couplage est supérieutke dloservée
dans le cas réel.

En ce qui concerne le paramélyg les valeurs restent toujours sensiblement inférieures a celle du
laser Fabry-Perot a facettes clivées. Le rebroussement de leeaestrtdd en fait au changement de signe
de fr/ fi. Pour chacune des valeurs«lé il existe une valeur de la réflectivité pour laquelieest nul.

Influence de la phase du coefficient de réflexion

Nous avons constaté un grand nombre de changement dans les pasaliggetion du laser entre
le cas d’'une réflectivité réelle et le cas d’'une réflectivité imaginaire pNwas allons donc maintenant
étudier les parameétres en fonction de la phase de la réflectivité, a I'aiderda fdL0.

Afin de compléter la carte des modes établie dans le chapitre sur les DFBavensstout d’abord
représenté le désaccord au mode Bragg et le gain au seuil en fonctiplibese de la réflectivité.

Sil'on s'intéresse aux valeurs du facteur de couplage contrapatibazn constate qu'il croit quasi
quadratiquement autour de la valeur minimum atteinte dans le cas du mode Bfagdrar conséquent,
un écart de quelques degrés de I'axe imaginaire fait varier le facteaxougdage de maniére importante.

En ce qui concerne le facteur de couplage dans le cas copropagatddkede Bragg correspond a
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FiG. 4.10 — Influence de la phase de la réflectivité sur les paramétres du traelBigjection

un maximal local. Un écart de 45 °a I'axe imaginaire fait alors décroitre tedacle couplage jusqu’a

environ 30 %. Entre 45°et -90°et entre 135°et 270°, le facteur dplage dépend quasi linéairement de

la phase de la réflectivité.

Enfin, le mode de Bragg apparait comme minimum pour le parametr€elui-ci reste toujours

inférieur au cas du Fabry-Perot faces clivées. Comme pour le faftela sensibilité a la phase autour

du mode Bragg est importante.

Mesures expérimentales

Atténuateur
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FIG. 4.11 — Montage de mesure de la plage d’accrochage

AVAVAV

Laser DFB Esclave

L'analyse théorique ayant été réalisée tardivement, nous n’avonsopéder a de nombreuses me-

sures, d’autant plus que nous ne disposions que de lasers de ménidayp@e donnerons donc ici que
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deux exemples de mesures du paramgireffectuées sur nos deux lasers esclaves.

Le critére d’accrochage utilisé est basé sur I'observation du batteméme resclave décalé en fré-
guence de 100 MHz grace a une cellule acousto-optique (figure 4.4Bqle le laser esclave est ac-
croché, on observe a I'analyseur de spectre électriqgue une raie D@ lMHz car les deux fréquences
sont exactement identiques. Lorsque le laser n’est plus accroclobserve le battement entre le laser
maitre et le laser esclave décalé en fréquence. En vérité, lorsquetlimoelse de la zone d’accrochage,
ce battement ne s’effectue pas a la fréquence de I'esclave libre, pedqoent pour connaitre la vraie
valeur du désaccord, il faut entierement supprimer l'injection [1195]13

La pente des deux séries de points présentées sur la figure 4.12 dsrvadailirs d¢i de 23.5 GHz
et 91 GHz. Le mode principal des deux lasers se situe dans la zonegtpdia facteur de couplage au
réseau mesuré estde 0.7. Pour des lasers DFB AR/HR, I'analyse nuengriglit donc une valeur ¢fg
beaucoup plus basse (figure 4.9). Cependant les deux lasers utifiséatent en fait deux sections ainsi
gu'il a été exposé dans le chapitre Laser DFB. Par conséquent, vosihitied des résultats numériques
aux divers parametres, il semble difficile de comparer les deux typesualtats.

4.7 Conclusion

Nous avons effectué, a notre connaissance, la premiére étude tleéaeitjnjection optique prenant
en compte les spécificités de la cavité laser et le sens de l'injection. Nous metamment déterminé
théoriguement et analysé numériquement I'expression du facteur géagelet ainsi apporté des cor-
rections a I'expression de R. Lang. Nous avons de plus mis en évidarmamportement spécifique a
l'injection par la face opposée a la face de sortie. Nous avons enfimdéé&sous forme matricielle les
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expressions littérales des densités spectrales de puissance des bngitsitdé, de phase et de porteurs
du laser accroché.

Un important travail reste cependant a faire pour compléter I'étude, mdlaaalyse de la stabilité
de I'accrochage, I'étude numérique des densités spectrales et $iétimias expérimentale de I'injection
co-propagative.

Dans le chapitre suivant, nous allons aborder I'étude des battemenssgaséz biais de I'étude des
interférences spatiales d'Young.
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Chapitre 5

Battements temporels et spectraux :
analogie avec les interférences spatiales et
I'optique de Fourier

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une approche originale de I'éudegénération d’onde radio
par battement laser, basée sur I'analogie avec les dispositifs interféigumétde type "trous d'Young"
et a I'aide de 'optique de Fourier [136]. Nous allons tout d’abord étudiecaractéristiques des franges
d’Young classiques et I'influence de plusieurs parameétres pouvarifiendelurs formes, ceci dans le cas
de la division ou de la duplication du front d’onde. En second lieu, nhaissstransposer I'expérience de
I'espace spatial a I'espace temporel afin d’étudier les interférenodsiipes entre deux ondes décalées
temporellement puis décalées fréquentiellement. Nous montrerons aingde électrique périodique
obtenue par détection du battement de deux lasers correspond ardgsftAYoung. En utilisant les
résultats obtenus dans le domaine spatial, nous retrouvons dans le domgingetein certain nombre
de phénomenes et de techniques vus ainsi sous un autre aspect.

5.2 Rappel sur les phénomeénes interferométriques spatiaux

5.2.1 Lesfranges d’Young

Les phénomeénes d’interférences sont intimement liés a la nature ondullgsimndes. L'une des
premiéres expériences historiques est celle de Thomas Young. Le pramipst le suivant : une onde
plane éclaire perpendiculairement un écran percé de deux petits thowhserve I'éclairement sur un
écran placé a grande distance du premier ou mieux encore sur un émcéarap foyer d’'une lentille
située apreés les trous, (figure 5.1). Une modulation de I'éclairement ogtafjadors présente sur I'écran
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selon I'axe paralléle a celui défini par les deux trous. La période spdgatette modulation estD /a
ol a est la distance entre les deux trodda longueur d’onde de I'onde lumineuseleta distance entre
les deux écrans (dans le cas de I'observation au foyer d’une lentillecadeff la période esh f/a).
Une des méthodes pour expliquer ce phénoméne est de considéreglesuiendes chemins optiques
parcourus par les ondes sortant du premier ou du second trou ¢isghatien un méme point d’altitude
y' de I'écran d’'observation, la différence des longueurs donnantfiereiifce de marche optiquéy’)
conduisant a I'éclairemedty’) = Iy(1 + cos(2w6(y') /).
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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 dedioptique de Fourier. Le champ
optique peut étre vu comme une fonction du plany) ou du plan(n, ), variables conjugués de, y)
pour la transformation de Fourier (coordonnées des fréquenctslega On étudie donc sol (z, y)
soitE(n, w). L'origine de I'axe longitudinak est prise au niveau de I'écran percé. Revenons maintenant
a I'expérience de Young. L'onde incidente sur I'écran percé eseplam considére de plus qu’elle est
d’étendu infinie ou du moins grande devanfon I'obtient en pratique, par exemple, a I'aide d’un trou
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source et d'un collimateur). La répartition du champ dans le plan tramesgstsiniforme et la répartition
dans le plan de Fourier est donc concentrée en zéro sous la formpid'da Dirac. Si I'on considére
maintenant la distribution du champ juste apres I'écran percé, celle-disggtgment modifiée puisque
gu’elle se réduit a deux zones de trés faibles dimensions. En congidi€&sanous comme trés petits
devant la longueur d’onde, le champ peut étre exprimé par la formulargdiv

E(z,y,z=0") = Egd(y — a/2) + Egd(y + a/2) (5.1)
Si I'on considere maintenant la répartition dans le plan de Fourier :
E(n, p,z = 0") = Egel™® + FEye 7™ = 2Fy cos(mpa) (5.2)

z = 0 représente 'abscisse de I'écran percé. En se propageant deackesitué aprés I'écran percé,
le champ se diffracte. Dans le cas d’une observation du champ prdekelacthéorie de la diffraction
de Fresnel qui est associée, dans le cas d'une observation loirtasida diffraction de Fraunhoffer.
Dans ce dernier cas, la diffraction s’identifie & une transformation dedfalu champ, le résultat sera
d’ailleurs plus exact en utilisant une observation au foyer d’une lentiédet & dire en observant le champ
a I'infini. Par conséquent, on obtient sur I'écran d’observation urtelaligion du champ proportionnelle
a la distribution du champ dans I'espace de Fourier au niveau des tféasilement est proportionnel
au carré du module de la transformée de Fourier :

I(F") o< |E(n, t, z = 0)|? o cos?(mpa) o (1 + cos(2mua)) (5.3)

Dans la théorie de la diffraction de Fraunhoffer, les angles correlgmmux fréquences spatiales donc
a(n, 1), on démontre ainsi la correspondance: 3’ /(f\), avecy’ au niveau du plan focal de la lentille,
ce qui permet de retrouver la formule :

I(y/,F") = I, (1 + cos (2#}—{)) (5.4)

ou la période (interfrange) est bievf /a.?

5.2.3 Influence de la corrélation entre les deux trous

Revenons maintenant sur les hypothéses faites dans la premiére padieavoas supposé I'onde
incidente plane c’'est a dire caractérisée par une unique direction gagation, et de dimension trans-
verse infinie. Ces deux hypothéses n’en sont qu’une seule car t@paride diffraction de Fraunhoffer
implique que si le faisceau est limité par une pupille, il va se diffracter loradge@pagation, donc il

10On ne peut en fait physiquement associer des trous infiniment petits distribution de Dirac, car des trous infiniment

petits ne peuvent pas transmettre d’énergie, cependant on ne pieitil @n considération la quantité de flux transmise
%Dans cette analyse on voit que I'écran agit comme un filtre dans 'esptial, de fonction de transfel(z, y) =

0(y —a/2) + 6(y + a/2) ce qui donne une réponse percussionnelle dans I'espace spatiesitiel, c’est a dire une réponse
a une impulsion spatio-fréquentiellé(n, 1) = 2cos(mua) qui vient convoluer la distribution de Fourier du champ.
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sera composeé de différentes directions de propagation. De plus la distrilbu champ dans le plan
transverse peut étre entachée d’un bruit spatial. On considére domemnaat que le champ incident
posséde une certaine étendue dans le plan de Fdiyier 1), étendue pouvant résulter de la taille finie
du faisceau (détail géométrique), de la cohérence spatiale partielle deda §6f. théoréme de Zernike-
Van Cittert), ou d’un bruit plus local di a la présence d’une plaquel@épo de fluctuation de I'indice
de I'air (dans ce dernier cas on parle de speckle a cause de I'aspetiét@au granuleux du champ dans
'espace de Fourier).

Le champ juste au niveau des trous, voir figure 5.2, est maintenant exgieifaénaniere suivante :

B(z,y,z = 0%) = Eo(a/2)d(y — a/2) + Bo(—a/2)3(y + a/2) (55)

D’aprés les limitations énoncées précédemmeptq/2) et Ey(—a/2) peuvent avoir un module ou une
phase différente a cause d’un front d’'onde non uniforme et n’@seqialement statistiquement corrélés :

(Eo(a/2)Ej(a/2)) < 0gy(a/2)0 Eo(=a/2) (5.6)

Aprés propagation dans I'espace libre et conjugaison de I'infini pant#lée on obtient I'éclairement
suivant sur I'écran d’observation :

Iy F) o (|B(nmz = 0)) o | Eo(a/2)e™ + Bo(a/2)e

o< [Eol*(a/2) + |Eof*(=a/2) + 2 {Eo(a/2) Eo(~a/2)) COS(W?—i) (6.7
(a)

Il apparait en (a) la fonction d’auto-corrélation spatialé’y(a/2) Ey(—a/2)) venant déterminer 'am-
plitude du terme d’interférence ens(w%). La corrélation entre les champs @2 et —a/2 vient donc
directement agir sur le contraste des franges observées. Si la did@ntreus est bien supérieure a la
distance de corrélation spatiale transverse de I'onde incidente, aloysailpas de frange stable.

5.2.4 Influence de la taille des trous et de la densité specteaspatiale du champ

Considérons maintenant la nature finie des trous associée aux fluctusgatiades du champ. On
néglige tout d’abord les fluctuations au niveau de la surface de chaguet I'on note la fonction
d’ouverture des trous (supposés identiques)ijiar, y) :

B(e,y,2=0") = Eo(0,0/)T(x,y - a/2) + Eo(0,~e/AT(x,y +a/2)  (68)
E(,p,2=0%) = Eo(a/2)T(n, u)e"™ + Eo(~a/2)T(n, p)e 7™ (59)
donc
I\ |2 a
[(:c’,y’, F/) - ‘T (fx_)\, %) [E()‘Q(G/Q) + ‘E0|2(—a/2) +2 <E0(a/2>E0(—a/2)> cos <27ngf—)\>]
—_—

(a)
(5.10)
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Fic. 5.2 — Schéma de montage des trous d'Young avec un front d’onde mbdidaté et des trous de
taille non nulle

L'intensité des franges est maintenant modulée par une envelopper{@ikea la figure de diffraction
du trou, résultat bien connu.

Prenons maintenant également en compte le bruit de haute frequenclke sgatthamp a I'intérieur
de chaque pupille est donc aléatoire.

On considére tout d’abord un seul trou :

E(z,y,2=0") = Eo(z,y)T(z,y — a/2) (5.11)

E(n,p,2=07) = Eo(n,p) * [T(n,u)e‘j’“"’“} (5.12)

Calculons alors la moyenne de I'éclairement sur I'écran :

12,3, F') <‘E~(77,,u,z _ o+)‘2> — DSP(E)

_2 2y
T( <ﬂ’ﬂ> (5.13)
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La densité spectrale de puissance du champ est la transformé de Feugiéonttion d’auto-corrélation
spatiale du champ supposé stationnaire a I'ordfe 2.

Si I'on considére maintenant les deux trous, alors la moyenne de I'éclaitesmel’écran sera com-
posée de la somme des éclairements de chacun des trous (a) et d’'un tater&dénce (b) :

/ /
I Y
I(«,y, F') & DSP(Ep)+ ‘T‘ <fA fA) (1) +cos (27r—f)\> (5.14)
(@ — =\ @

(©) (0)

On retrouve la modulation spatiale de l'intensité (b) et I'enveloppe due a ladifhn des trous (c),
cependant ces franges sont convoluées par la densité spectraiissinpe du champ (d) qui agit donc
comme un filtre brouillant les franges. Ainsi, si la densité spectrale de possst de diamétre bien
supérieur a la période des franges, c'est a dire si le diamétre ddatioméest inférieur a la distance
entre les trous, les franges disparaissent par « étalement ». On estitmow bien une généralisation du
résultat énoncé précédemment section 52.3.

L'un des points importants a souligner est que chaque trou est éclaisq@aortion différente du
front d’'onde de I'onde plane incidente, on appelle ce type d'interf&gninterférences a division du
front d’'onde par opposition aux interférences a division d’amplitudes @erniéres se basent sur une
réplication du front d’'onde par exemple a I'aide d'une lame semi-réflémhiescas du montage de
Michelson), ou en optique intégrée une jonction Y.

5.2.5 Expérience des trous d’Young par division de I'amplitale

On considére maintenant un montage ou le champ inciigest divisé en deux champs secondaires
E; et E5 (a l'aide par exemple d'une lame semi-réfléchissante) translatés respeetit/vers le haut et
vers le bas de la distaneg’2 et qui viennent éclairer chacun des trous, (figure 5,3)n suppose de
plus que les deux champs secondaires ne se superposent pas. @&va @loy) = Ey(z,y — a/2) et
Es(z,y) = Eo(z,y + a/2), et par conséquett; (0,a/2) = E5(0, —a/2) les deux sources secondaires

3En pratique, si I'on éclaire un dépoli, on n’obtient pas la densité speataald n’y a pas de moyennage, on obtient
l'intensité spectrale liée a la plaque dépolie utilisée (une réalisation statistiquatérisée par des grains de speckle. Par
contre si I'on fait défiler un dépoli ou s'il s’agit de turbulence atmasjdue, avec un temps d’intégration assez long on obtient

par ergodisme la moyenne statistique de I'intensité spectrale.
“En pratique, on peut parfaitement obtenir des franges d’Young lairat & I'aide d’un faisceau laser deux plaques

dépolies différentes espacées [137]. Le résultat « non moyenitéofa intervenir la taille des grains de speckle qui délimite
les zones a l'intérieur desquelles on peut observer des frangesrdjYaone de "stabilité" de la phase). Rappelons que la taille
des grains de speckle dépend non pas de la statistique de la perturbatlemacs de la taille de la pupille et de la cohérence
spatiale de I'onde source incidente, par contre la répartition spatiale ales gt I'étendu qu’ils occupent dépendent, elles, de

la statistique des irrégularités.
5Sur le montage la duplication s’accompagne d’'un décalage temporellragisévidemment 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 contradtergdgs sera maximum quelle
gue soit la distance entre les trous.
Le champ dans le plan des trous est le suivant :

E(r,y,z=0") = Ey(z,y—a/2)T(z,y —a/2) + Eo(x,y +a/2)T(z,y +a/2) (5.15)
E(n 2 =0%) = [BoxT(nm)] e+ [Ey T, )] 7m0
= 2cos(mpua) [Eo «T(1, u)} (5.16)

Ce qui donne un éclairement de I'écran d’observation de la forme :

Y v a
T‘ (ﬂ’ﬂ) [1+cos <27rﬂ>] (5.17)

On constate en premier lieu que le taux de modulation est maximal. On retrous# kencs ou I'on

I(z',y', F") o« DSP(Ep) *

considére en méme temps l'interférence d’'Young et la diffraction des sans considérer le probléeme
de la cohérence, cependant la fonction d’ouverture du trou est ici tiedtipar la densité spectrale de
puissance du champ. Par conséquent, supposons, dans le casrtlanarfaitement plane, que le rayon
des trous ne soit que peu inférieur a la distance entre les trous, alorsira fig diffraction sera de

trés faible étendue et I'on n'observera que quelques frangesn@apiesi I'on considére maintenant la
statistique du champ éclairant, si celui-ci est trés bruité a I'intérieur de Iiigodp trou, alors son spectre

sera large et viendra élargir la zone de visibilité des fran)@n retrouve ici un résultat bien connu

SPar contre, comme nous I'avons déja mentionné, sa distribution sesisbawisée, car il n’y a a priori pas de moyennage
effectué. On obtiendra donc, dans le cas de la présence d’'une strgauleuse, une distribution de speckle avec a l'intérieur
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dans le cas de I'observation des franges de type « égale inclinaisorssedarontage de Michelson,

celles-ci ne sont jamais brouillées lorsque I'on élargit la source, ceaqreéspond d’aprés le théoréme
de Zernicke-Van Citterte, & diminuer la fonction de cohérence donc augnigiendu de la densité

spectrale de puissance spatiale.

5.2.6 Conclusion

Nous en concluons donc que I'on peut parfaitement observer degeal’interférences spectrales
a l'intérieur d’'un spectre de bruit dans le cas d’une interférence ¢@dwublement du front d’'onde. Par
contre, dans le cas d'une interférence par division spatiale du ffontlg, le contraste des franges est
limité par la cohérence de I'onde incidente. Dans le cas de la division dudionde, I'expérience
consiste a prélever deux valeurs dans la distribution spatiale du champ :

E(z,y) = E(a/2)d(x,y —a/2) + E(—a/2)d(z,y + a/2); (5.18)

puis a observer les franges dans le spectre du champ.
Dans le cas du dédoublement du front d’'onde, I'expérience consmipe&rposer deux copies du
champ décalées :
E(z,y) = Eo(z,y — a/2) + Eo(z,y + a/2) (5.19)

puis a observer les franges dans le spectre du champ, spectre §largspar la présence des trous.
Cependant, si le spectre du chaifip est déja assez large, alors on peut observer des franges d'Young
sans trou. A l'inverse, le fait d’avoir une source a spectre large ldazes de la division du front d’onde
entraine lui un brouillage des franges. Cette différence apparaitiagfesce du terme de modulation
lorsque I'on compare les deux formules donnant I'intensité :

Cas division du front d’onde :

I(z',y") < DSP(Ey) x UT‘Q (%, %) (1 + cos (277%))} (5.20)

S22y v a
T) <ﬂ’ ﬂ) [1 + cos (27Tﬂ>:| (5.21)

Remarque : nous n'avons pas parlé de la cohérence temporelle caraitbmss un probléme d’inter-

Cas dédoublement du front d’'onde :

I(z',y) o« DSP(Ey) *

férence spatiale, cependant I'équation de propagation de I'onde impiigo@uplage entre la cohérence

de chaque grain des franges d'Young, cependant, a la différencasdvoqué dans la section précédente, il y a aura continuité
dans la disposition des franges entre chaque grain de speckle a Biriersas de deux dépolis éclairés par une onde, ou
chaque réseau de franges présent dans un grain est indépdumddseau présent dans les autres grains. En pratique le détecteur
peut effectuer un certain moyennage spatial (taille d’'une cellule duwa@teD, rugosité de I'écran d’observation, taille des
batonnets de la rétine, amétropie) mais ce moyennage spatial agitaussi §anges donc ne peut pas étre trop important et
n’est pas forcement un bon estimateur statistique. Si ce bruit varieuaa du temps (plaque dépolie en rotation, turbulence
de I'air) alors le détecteur peut jouer le role d’estimateur de moyennergadisme temporel et I'on obtiendra alors une
distribution d’intensité s’approchant de la densité spectrale de bruit lepatiatérieur de laquelle on peut obtenir les franges.
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spatiale et la cohérence temporelle et, de plus, les montages utilisés poua fegnesformée de Fou-
rier spatiale utilise la propagation des ondes donc font intervenir un paatamporel. On trouvera un
critére de séparabilité entre cohérence spatiale et temporelle dans [138].

5.2.7 Généralisation

On peut maintenant s’interroger sur le fait de pouvoir généraliserazesekpériences d'interférence
a d’autres variables du champ. En effet dans les deux formules

E(z,y) = E(a/2)0(x,y —a/2) + E(—a/2)d(z,y + a/2) (5.22)

et
E(z,y) = Eo(z,y — a/2) + Eo(z,y + a/2) (5.23)

on peut chercher a remplacer la position par exemple par la fréquestii@ede temps ou la fréquence

temporelle.
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FIG. 5.4 — Montage des trous d’Young dans le spectre spatial

Nous présentons ainsi sur la figure 5.4, la transposition des trousrjpatiaux en trous d’Young
spectro-spatiaux, c'est a dire dans I'espace des fréquencedespatia

Si I'on reprend les conditions de I'expérience d’Young précédemmeéatitd, il nous faut tout
d’abord une onde plane. Il s'agit ici d’'une onde plane dans I'esppatial réciproque, donc c'est la
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transformée de Fourier de la distribution transverse du champ spatiabitjéitice plane. Il s’agit donc
d’'une onde sphérique provenant d’'un unigue point source. Ensestérous d'Young spectro-spatiaux
correspondent a la sélection de deux fréquences spatiales au seimidd’édnde spectro-spatial. Nous
proposons donc pour les réaliser, de placer une lentille en avant dadvoce de telle maniére que le
trou source soit au foyer objét de la lentille. Par conséquent, I'onde image produite par la lentille est
une onde plane spatiale, dont chaque position transyecserespond a une fréquence spatigfef \.

En plagant donc un écran percé aux ordonnés+a/2 ety = —a/2, on vient prélever uniquement les
deux directions correspondant aux fréquences spatiaies\ et —a/2fA. On place ensuite une seconde
lentille pour faire la conjugaison inverse et revenir dans I'espace égsdnces spatiales. Au foyer image
F’, la répartition spectro-spatiale du champ est bien formée de deux picsate Borrespondant aux
deux directions de propagation émergeant de la seconde lentille. Cetteutistrigpectrale 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 monéagetgrsur la figure
5.1 ol nous avions mis en évidence le collimateur servant de source darte’. Cependant les
plans et les espaces considérés ont été modifiés. Dans le cas desMoung épatiaux, on regardait
la distribution spectrale du champ juste apres les trous et I'on constataliecggtait modulée par des
franges. Dans le second cas, on regarde la distribution spatiale aptésule spectraux, étant entendu
gue les trous spectraux sont formés par 'ensemble des deux lentilletétrde percé.

Nous allons dans la suite pratiquer le méme travail de transposition pourikdslesf, la fréquence
temporelle et, le temps.

’En fait nous avons légérement transformé le montage en le plagantedaconditions particuliéres dites 4 f, c’est a dire
de telle maniere que I'écran percé soit au foyer image de la premiere lentdle foyer objet de la seconde. Ceci permet de
justifier plus facilement le fait que I'on observe la répartition spectralehdunp situé au niveau du foyer image de la seconde
lentille au niveau de I'écran percé du fait que celui-ci soit au foyertagda seconde lentille, c’est a dire au foyer image sil'on
considere que 'on éclaire la modulation (les franges) de la droite veeuighg. En fait, quelle que soit la position de I'écran
percé, on y observe la distribution spectrale de la modulation spatiale gné'écran percé soit donc au foyer ou non. Ceci
est di au fait que la régle concernant I'observation de la transfodmé&eurier d'une modulation spatiale au niveau du foyer
d’'une lentille n'est valable que pour un éclairement en onde plane dedalaimn. Dans notre montage, si I'écran percé n’est
pas au foyer objet de la seconde lentille, I'éclairement de la modulatidialgpenF’ (les franges) n’est pas un éclairement en
onde plane, par conséquent, en renversant le sens de la lumiemélsergation de la transformée de Fourier n’est pas située
au foyer (devenu foyer image) mais a I'image géométrique de la sderEende éclairante, qui correspond donc toujours au
plan de I'écran percé.
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5.3 Franges d’Young fréquentielles

5.3.1 Trous dYoung temporels

Reprenons donc I'équation 5.22 et remplagons les deux variables iierppar la variable tempo-

rellet et I'écarta par la duréeAT :
E(t) = E(AT/2)6(t — AT/2) + E(—AT/2)6(t + AT/2) (5.24)

L'origine des temps est prise au milieu des deux instants d’émission.

m m [}
S G J:
= I 1/AT &
@
—
ATI Spectrographe
- (élément dispersif)
- "Ecran" -
€
S~
N
Source optique - =
continue Modulateur

générateur de signaux
impulsionnels

Fic. 5.5 — Schéma des trous d'Young temporels

Ceci correspond donc en pratique a deux impulsions infiniment bréwvedédsd deAT. Ces im-
pulsions pourraient étre obtenues soit par modulation impulsionnelle daureeslumineuse, soit en
utilisant un laser impulsionnel (ce qui permet d’avoir une bien plus grpnsance).

D’apres les résultats obtenus dans le cas des trous d’Young, on deivipobserver des franges
d’Young dans le spectre temporel du champ, en effet, en transpoégquoation (5.3), on obtient I'ex-

pression de la densité spectrale :
Se(v) « (1 + cos (2rvAT)) (5.25)

Puisque les impulsions sont trés bréves, le spectre optique est tréeddarfjanges présentent dans
le spectre ont une période inverse de la durée entre les deux impulsiong @urra voir les franges
gue si la durée n’est pas trop courte car sinon le monochromateur @lybanr de spectre ne pourra

résoudre les frange$.

8En pratique les analyseurs de spectre conventionnels ne serontqeméat capable de faire interférer les spectres et donc
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Notons gu’en terme de puissance spectrale, la puissance des picardgsfspectrales est quatre
fois plus grande que la puissance du spectre a la méme fréquence paaule impulsion car dans ce
cas on a sommation cohérente de la puissance spectrale.

En pratique, on peut effectivement observer de telles franges dspesdee d’'un laser femtoseconde ;
s'il s’agit d’'un train d'impulsions, les franges deviennent théoriquerden pics de Dirac car on est alors
en présence de la décomposition en série de Fourier d'un phénomeéque.

5.3.2 Brouillage des franges obtenues par les trous d’Youngtporels

Qu’en est il de l'influence de la durée des impulsions et de la cohéremgmtelle de la source ?
Nous proposons comme point de départ sur la figure 5.6 une transpatgtiarfigure 5.2.

a(t)

pr— J— o
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1
v générateur de signaux

impulsionnels

FiG. 5.6 — Schéma des trous d'Young temporels avec bruit de phase surda soimpulsion de durée
non nulle

En accord avec les résultats obtenus au cours de I'étude des trousd;Yim remarque que la durée
des impulsions va limiter I'étendu du spectre et donc le nombre de frangelesiéimalogue a la zone

de diffraction du trou). En effet, en transposant I'équation (5.10¢ aveprofil d'impulsion normalisé
a(t), la densité spectrale devient :

Sp(v) = 2E2|a(v)|* [1 4 cos(2nvAT)) (5.26)

révéler ces franges, ils feront alors la somme des puissancesatdeset non la puissance de la somme des spectres a cause
du délai d’'arrivé sur le détecteur du spectrometre. On peut coingesar des grands délais que la premiere impulsion soit,
aprés avoir été diffractée par le réseau du spectrometre (et doriefeansformée), retardée afin d’attendre la transformé de
Fourier de la seconde et que les deux spectres puissent interfélercapteur a trés haute résolution spatiale.



FRANGES DY OUNG FREQUENTIELLES 111

En ce qui concerne la cohérence temporelle, la transposition de I'éq(@atia) nous donne :
Sp(v) = Sg, * [|ZL(1/)|2 [1 4 cos(2mvAT)]] (5.27)

ou Sg, représente la densité spectrale de puissance de la source en fonogohmentinu. Dans le
cas d'impulsions obtenues par modulation impulsionnelle, c’est donc la depsitérale de la source
continue que I'on module. Dans le cas d’un laser impulsionnel, la fonctionitrécart a la limite de
Fourier de I'impulsion d0 au bruit de phase et au blocage incomplet dessfnode

On retrouve bien le fait que les impulsions ne pourront interférer eéfivaat si I'intervalle de temps
entre les deux est supérieur au temps de corrélation de la sourceaaast si la la période de la
modulationl /AT est petite devant la taille du spectré/t.) qui vient la convoluer.

En conclusion, on remarque que la zone de visibilité des franges speastld’autant plus large
gue les impulsions sont bréves, et que le contraste des frangesudispadde 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 trés utilisée dans la caractérissgionpmllsions lasers. Cepen-
dant, il s'agit alors de franges dues a l'interférence entre une impusiea réplique décalée dans le
temps (par exemple al'aide d’'un montage de Michelson). Il s’agit dontedférences par dédoublement
du front d’onde assurant que les deux composantes du spectrératees sont toujours parfaitement
corrélées.

Une des applications connexes des interférences spectrales plagdéeaporel est la génération
accordable de battement TéraHertz par interférence entre deux imgulsgissement linéaire de fré-
quence [139], mais dans ce cas les battements sont en fait observésséemnent®.

En transposant I'étude faite pour les trous d’Young, I'équation (5.tihd :

Sg(v) = Sk, * |a(v)|? [1 + cos (2nvAT)] (5.28)

Nous en déduisons donc que, dans le cas de la duplication, les frangemfelures) obtenues dans
le spectre de la somme des deux impulsions ne seront jamais brouillées pagrencehtemporelle, le
délai induit dans le montage de Michelson peut donc étre supérieur audermaplérence de la somme.

Nous savons de plus que les franges peuvent apparaitre a I'intéiispedtre du bruit et donc que
I'on peut enlever les « trous temporels », c’est a dire le caractére impuoddjoet utiliser une source
continue bruitée. Un des exemples typigues de ce phénoméne est facitdrseniable avec un Michel-
son illuminé par une source blanche. En observant le spectre de la lumigoetie a I'aide d’'un prisme
on observe facilement I'extinction périodique de certaines composardesalps.

°Elle est reliée & la mesure de la densité spectrale du battement entre d#es mo
10N effet, & l'intérieur de la durée de limpulsion on observe & un tempsadouone fréquence instantanée donnée, par

conséquent on peut observer dans le profil temporel de I'impulsffiet’des interférences spectrales
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Nous avons cherché a vérifier I'existence de ce phénomene pouourge sle spectre bien plus fin
gue celui mentionné précédemment, un laser a semi-conducteur de typeddER thrgeur spectrale
a mi-hauteur est inférieure au MHz. Sachant que les franges neisilohes qu’a I'intérieur du spectre,
c’est a dire dans une zone de 'ordre du MHz, il faut que leur pérsmitede I'ordre de la centaine de
kHz pour pouvoir étre facilement visible au sein du spectre, c’est a tiigeuun délai de 'ordre de la
dizaine deus.

Il peut paraitre surprenant d’'observer un phénomene d'intexéérentre deux ondes décorrélées
(temps de cohérence de I'ordre deug. Nous rappelons donc que ce ne sont pas les champs temporels
qui interférent, mais les composantes spectrales des champs, or le détadifie pas le fait que les deux
champs fréquentiels sont parfaitement corrélés aux fréquences iEn{@ cause de la stationnarité
du champ, les composantes spectrales a des fréquences différaritparstontre toujours totalement
décorrelées comme nous le verrons dans la suite).

5.3.4 Deétection de cannelures spectrales dans une raie lagdérieure au
Méga-Hertz

Deux problémes se posent dans la mise en place de la détection de fraegfeslas dans une raie
aussi fine :

1. Pouvoir obtenir un délai suffisant afin de se placer dans le réginalde €ohérence temporelle.
2. Etre capable de suffisamment résoudre le spectre afin de pouveivebtes franges.

Le premier probléme est résolu par I'utilisation d’une fibre optique, qus peumet facilement d’obtenir
une différence de chemin de I'ordre du km. Le second est par cordrecbap plus délicat. Il s’agit en
effet de pouvoir voir des détails de I'ordre de la centaine de kHz. illest inutile d’envisager I'utili-
sation d'un analyseur de spectre optique a réseau. Nous pourriaeagar d'utiliser un Fabry-Perot a
balayage, cependant celui a notre disposition posséde un intervalteasfibre d’au minimumb GHz

ce qui demanderait une finesse de 10000, qu'il ne posséde malbenment pas. La solution que nous
avons choisie est celle du montage auto-hétérodyne, celle-ci ne noostfsa cependant pas d’observer
directement la densité spectrale de puissance, mais uniquement I'autdutimmvde la densité spectrale
de puissance, les franges seront donc visibles dans I'auto-conwglurtzos avec un contraste moins bon
gu'avec I'observation directe du spectre.

Rappelons que la méthode de mesure par auto-hétérodynage se basinedlesur le décalage tem-
porel de I'onde a analyser. Elle part du principe que si I'on parviehé@orréler totalement une onde
et sa réplique, alors le spectre du courant de battement est la convalaaeux spectres optiques
(c’est a dire I'auto-convolution), comme observé dans le cas du battelaeletux lasers différents. L'un
des paramétres essentiels est le choix du délai. Rappelons donc glauégdd au temps de cohérence
supposé de la source n'est pas suffisant pour obtenir I'autolaorédu spectre. En analysant la courbe
théorigue du spectre du photo-courant en fonction du délai et de Bulaggmi-hauteur du spectre sup-
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fnterférométre \ Champ optique a analyser
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Fic. 5.7 — Montage expérimental interférométrique relié au montage de mesuteapgar auto-
hétérodynage

posé lorentzien (c’est a dire résultant d’'un champ quasi-monochroreatant le bruit de fréquence est
blanc), on montre qu’un délai supérieur a trois fois le temps de cohéeshogcessaire pour obtenir un
résultat conforme. Le temps de cohérence étant donng. pan /7 Av, un délai comparable a I'inverse
de la largeur fréquentielle a mi-hauteur du spectre optique est suffisam.|® cas de notre expérience,
le champ dont nous cherchons a obtenir le spectre n'a pas un speetrizien a cause des cannelures.
On montre, en mettant la somme des champs sous la forme d’un champ quashrooraijue, que
ce dernier posséde du bruit de phase et du bruit d'intensité dansrctasquels ont pourrait observer
I'effet des interférences.

Nous avons donc décidé, pour choisir le délai a utiliser, de considémgras la largeur de laraie mais
la largeur des cannelures qui représentent le motif & résoudre. fgqeeent, connaissant la différence
de longueur des deux bras de I'interférometre de Mach-Zehndes,earodéduisons un délai deus et
choisissons de prendre un délai pour I'analyseur auto-hétérodyéeisur a6 us correspondant a une
différence de longueur de bras supérieudd@m. |l estimportant de noter que le centre du spectre peut
étre éteint si le produifTw, est égal & [27]. Dans notre cas, nous avons plutét cherché a maximiser
le centre du spectre. Il est en outre nécessaire d’'insérer un camtd@eolarisation afin d’égaliser les
deux polarisations et donc de pouvoir rendre maximal le contraste agefa

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 5.8. On remanutatmord que le spectre
cannelé est légérement dissymétrique, le maximum de la modulation est désaliéai40 kHz de
la fréquence optique moyenne correspondant a un prddliit, d’environ45 . On réalise un ajuste-
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x 10~*Spectre auto—-hétérodyne (Autocorrélation du spectre optique)
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FiG. 5.8 — Courbes expérimentales du spectre auto-hétérodyne aves @itsgiérences spectrales, en
pointillé, ajustement lorentzien du spectre du laser et spectre auto-hgtéroahnelé correspondant
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FiG. 5.9 — Spectre théorique du champ optigue sans et avec interférenens alpartir des paramétres
mesurés sur le spectre auto-hétérodyne
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ment de la courbe obtenue avec un délai nul a I'aide d’'une fonctiontloemme. Nous déduisons de
celui-ci une largeur spectrale du laser3#® kHz. La période des cannelures présentes sur le spectre est
d’environ 300 kHz. A l'aide de ce parametre et de la largeur spectrale du laser, nous taaoéd’'au-
tocorrélation du spectre cannelé théorique, représentée en pdihtiéus remarquons un bon accord
entre les courbes théoriques et expérimentales au niveau des picsnparles creux de la courbe expé-
rimentale sont moins profonds. Ceci est probablement di & une résohsidfisante de notre analyseur
auto-hétérodyne et peut étre aussi a un légére différence de ptitarides deux ondes.

A partir de la période et de la largeur a mi-hauteur obtenues, nous aeprésenté sur la figure

5.9 le spectre optique avec et sans cannelures afin de se rendre centgtifffrence avec leurs auto-
convolutions.

5.3.5 Expression de la fonction d’autocorrélation

2
0

Enveloppe de RE (T)/A

FiG. 5.10 — Enveloppe de la fonction d’autocorrélation du champ mélange [féeredtes valeurs du
décalage temporel

Il est aussi intéressant d’observer I'effet du délai sur la fonatfi@utocorrélation du mélange. La
fonction d’autocorrélation de la somme des deux ondes peut étre calanéeyeloppement de la

Hrautocorrélation a été calculée sur la lorentzienne cannelée en utilisaplage fréquentielle double afin de minimiser
I'erreur due a la troncature de la fonction
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moyenne du produit, cependant nous pouvons ici mettre a profit le faleqthamp somme se déduit de
I'onde source par un filtrage linéaire :

E(t) = Eo = (6(0) + 6(AT))(t) = Eq * h(t) (5.29)

La fonction d’autocorrélation du champ mélange est donc reliée a la forttiatocorrélation de I'onde
source par la relation suivante :
REg(1) = R, * (h® h) (5.30)

Ce qui, aprés calcul de I'autoconvolution de la réponse impulsionnells,dunne :

RE(T) _ 2A3677rA1/|T|€j1/07 + AgefﬂAV|T+AT‘ejVO(T+AT) + A%efﬂ'AVh*AT‘ejVO(T*AT) (531)

Nous avons représenté I'enveloppe de la fonction d’autocorrélatiehamp somme sur la figure 5.10.
On constate qu’elle présente un maximum au niveau du temps de décalage®deux ondes. Lorsque
le délai AT devient grand, le maximum normalisé est a 1. Ceci est important, car tgmérd on
considere que lorsque deux ondes on été décalées temporellementrdpsassez supérieur a leur
temps de cohérence on peut considérer qu’'elles sont devenuesridd@pes (notamment lorsque I'on
présente la méthode auto-hétérodyne), en fait leur fonction d’auéeton présentera toujours un pic
bien net au niveau du temps de délai, ce qui permet donc a posterioétereniher le délai. Ceci est
a mettre en paralléle avec le fait que la corrélation des transformées derFitag deux champs reste
de module constant quel que soit le délai. En définitive, le champ tempodgcesrele mais pas sa
transformée de Fourier, par conséquent la corrélation n’est erafajigrdu.

5.3.6 Conclusion

A partir de I'étude des franges d’Young dans le cadre d’un fromdkobruité (granulosité-speckle),
nous avons retrouvé le phénomeéne du spectre cannelé, que nosseasoite 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

Aprés I'étude des interférences dans le domaine des fréquences édleg@n peut se demander
si des phénomenes identiques peuvent étre observés dans I'elspipoeque, c'est a dire dans I'espace

12| a corrélation apparait toujours sous la forme des cannelures dapedies cependant plus le délai est grand, plus les
cannelures sont fines et deviennent donc difficiles a visualiser, dér@mmaniere que la détection du pic dans la fonction
d’autocorrélation demande des délais de plus en plus grand pour bardtateur. Lorsque que I'on utilise la méthode de
mesure spectrale par auto-hétérodynage, on induit un tres grangaéonséquent le champ incident posséde un spectre
avec des cannelures extrémement serrées cependant commswr faalensité spectrale du photo-courant, c’'est a dire une
intégration du moment spectrale du quatrieme ordre d’apres le chapitessappels de statistique, les franges sont effacées.
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FiG. 5.11 — Expérience des trous d’Young dans le spectre temporel

temporel. Essayons donc d’imaginer une expérience utilisant des tréoisrdj fréquentiels. lls s’agit
donc de deux filtres trés étroits situés de part et d’autrg) @ espacés da f 12,

Nous présentons sur la figure 5.11 la transposition dans le domaine sgggoporel des trous
d’Young spatiaux. Le front d'onde plan spectral est obtenu graceampulsion temporelle ultra-bréve.

Sur le photodétecteur, sont superposées deux ondes purementmoonatiques de fréquences dif-
férentes. Lintensité du photocourant est proportionnelle au cari@tiitnporellement de la transformée
de Fourier du spectre, c’est a dire au carré du champ temporel. Lalp@&és battements temporels est
inverse de la fréquence entre les deux composantes spectrales que l@idie passer.

Z(t> X ’E~0 COS(27Tt<f0 + Af/Q)) + EO COS(27Tt(f0 + AJc/z))‘zBande Electrique — |E0’2 COS<27TtAf)
(5.32)

5.4.2 Condition de cohérence spectrale pour des franges pdivision du front d’'onde

Nous allons maintenant transposer les résultats obtenus dans I'étude §patiansidére donc main-
tenant que les deux filtres fréquentiels, ne sont pas infiniment fins maidé&oits par une méme fonc-

tion de transferfd (f).
A partir de I'équation (5.10), on établit :

1(t) o< [H®)| [1BoP(a/2) + | Eo (~a/2) +2 (Eo(fo — AF/2Eo(fo + Af/2) cos(2nta )]
——

(a)
(5.33)
On constate donc que la transformée de Fourier de la fonction de ttathsfiitre va déterminer

I'enveloppe temporelle de I'intensité du photocourant. Ainsi pour un filtadgeur 1 GHz, le battement

13Comme dans le cas des trous infiniment petits, ou de la modulation a impuliement breve, 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 appasaifveoduit de corrélation. Il s’agit ici
non pas de la corrélation temporelle mais de la corrélation spectrale. Elleonndecde la corrélation
existant entre deux composantes spectrales de fréquences de #iff¢rientes. Dans I'équation (5.33),
nous n'avons pris en compte que la corrélation entre les centres detraeasifiltres). Si I'on souhaite
prendre en compte le bruit des composantes spectrales a l'intérieur gigechilire, il faut trouver la
fonction qui joue maintenant le role de la densité spectrale de puissareéatpration (5.27) dans le
cas des trous temporels ou encore I'équation (5.14) dans le cas ded ¥fowsg spatiaux classiques. Ce
réle doit étre ici étre joué par une "densité temporelle de puissance"naiti Isetransformée de Fourier
de la fonction d’autocorrélation spectral@F (E(w)E*(w')), le critére de stationnarité serait alors que
la corrélation ne dépend que de la différedke = w — ’, en fait nous verrons par la suite que cette
fonction n’est pas stationnaire donc il n’est pas possible de mettre lequuwemt sous une forme aussi
simple que dans les autres cas.

Dans le cas d’'une source (temporellement) stationnaire au sens largeélatean entre deux com-
posantes fréquentielles de fréquences différentes est toujours aulla fonction d’auto-corrélation
temporelle ne dépend que de la différence entre les deux instatsnc, en moyenne, les franges
(variation périodigue) sur la puissance sont nulles. La phase entredgscdmposantes spectrales est
en fait une variable aléatoire uniformément distribuée sur l'intervall2r]. Il est donc apparemment
impossible d’obtenir des franges temporelles a I'aide d’une source cer(iisustationnairéy

Par conséquent, il n’est pas possible d’utiliser comme source de slaege@ar exemple une source
type Emission spontanée amplifiée (ESA) ou encore une lampe blanche.

Plusieurs comportements temporels peuvent donner la méme distribution dmpaispectrale : soit
le spectre est d a du bruit (transformée de Fourier de I'auto-cormlasioit le spectre est di a la forme
de I'enveloppe temporelle de I'onde (carré de la transformée de Foorieghcore une combinaison
des deux. Dans le cas d’un régime impulsionnel, I'enveloppe du spettiermse par la transformée
de Fourier du profil de I'impulsion et en théorie le spectre est constituécdedp Dirac espacés d’'une

1“Démonstration : SK (¢) est stationnaire au sens large (ordre 2), aktiFs (X (t1) X ™ (t2)) = (X (t1 + T)X*(t2 + T)).
Par conséquent,l’

<X(wl)5{*
Ce qui implique donc que pour; # wa, < X (wl)X*(*w2)> = 0. On obtient ainsi la formule pour X une fonction réelle :

<X(w1)X* (w2)> =Sx (wl)é(wl — w2)
5Ceci est en fait la réciproque des conditions du théoréme de Zerviké&itterte, transposée dans le domaine temporel :

(7@)> - <X(w1))~(*(fw2)> i (w1=w2)T (5.34)

ce dernier indique que la cohérence de deux points situés dans un paréé&tune source optique limitée par une certaine
pupille est proportionnelle a la transformée de Fourier de la pupille, ehpqint de la source étant décorrélé des autres
(atomes différents d’'un gaz). Les deux points situés dans le plan élo@@ét en fait la transformé de Fourier du champ,
donc le théoreme évalue la cohérence entre deux composantes d& Beuréquences différentes. Dans le cas du champ
stationnaire, ce sont les composantes de Fourier qui sont déceretl€est la transformée de Fourier de la densité spectrale
(équivalent de la pupille) qui donne la corrélation entre le champ a detamits différents. On constate donc dans le cas de
la source spatialement incohérente et dans le cas de la source statianraaidissymétrie entre les propriétés des espaces
réciproques [140].
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fréquence égale a la fréquence de répétition des impulsions. En pragis|dérac peuvent étre élargis a
cause du bruit (de phase) stationnaire et effacés par la trop faibletiéa des spectrometres.

Pour faire des interférences temporelles en utilisant la division du ffontld (spectral), il faut donc
nécessairement utiliser une source non stationnaire donc en pratiggewne impulsionnelle ou une
source modulée.

Dans ce cas, les composantes spectrales du champ a des fréqueidcestelf sont corrélées et
peuvent donc interférer.

réseau

miroir fentes=filtre spectral

:.":battements THz

FiGc. 5.12 — Schéma du montage de génération THz par filtrage spectral

Dans l'idéal, I'expérience est réalisée en utilisant une source extréméndése (par exemple quel-
gues fs) émettant une unique impulsion. On va ensuite filtrer le spectre deiadienaniére a ne laisser
passer que deux composantes spectrales. On observe ensuite a’liaigdhato-détecteur la réponse
temporelle.

Cette expérience a en pratique effectivement été réalisée a I'Univeesltéwal [141] pour géné-
rer des battements THz, le schéma de montage est représentée sur |18.figuiee filtrage est effec-
tué en utilisant un dispositif a réseau : le réseau 1800 lignes/mm effectuenddotraée de Fourier
spatio-temporelle, c’est a dire qu'il étale dans I'espace les différemgsiéurs d’ondes contenues dans
I'impulsion ultra-bréve produite par exemple par un laser Titane-Saphindmp est collimaté par une
lentille cylindrique & la suite de laquelle est placé un masque formé de deux éenkargeur 0.4 mm et
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de séparation variable, on réalise donc spatialement le filtrage du specperéd de I'impulsion dont
on ne conserve que deux minces composantes spetiralesnasque est en fait déposé sur un miroir,
ce qui permet par retour inverse de la lumiére d’effectuer la transformd#goFourier inverse sur le
réseau. On peut par conséquent détecter un battement THz domjuarfoe est liée a I'écartement des
fentes du masque, la durée a la largeur des fentes et le bruit de presedudaser. Des considérations
énergétiques limitent cependant la durée et la fréquence du battemelasciantes trop fines et trop
éloignées du centre du spectre produiront des portions de spectrep d&ible puissance pour pouvoir
générer un battement utilisable.

5.4.3 Visualisation des interférences temporelles entreedx lasers indépendants de fré-
guences différentes

Nous avons précédemment étudié la possibilité de réaliser des interi@egmimedeux composantes
spectrales d’'une source continue a large spectre de bruit (du typeidimspentanée amplifiée). En
appliquant le principe de stationnarité, nous en avons conclu que les hatdedt@ent, en moyenne
statistique, nul. Nous avons en un deuxieme temps analysé une expériemiguiel pratiquée dans le
spectre d’'une source impulsionnelle.

Nous proposons maintenant d’étudier une expérience de trous dj¥apettraux en effectuant non
plus un double « prélevement » dans le spectre, mais en utilisant deux suress » indépendants, a
savoir deux lasers monomodes.

Lorsque deux lasers indépendants de fréequences différentemétartgés sur un photo-détecteur,
la moyenne statistique du terme d'interférence est nulle a cause de la diffadiépendante des deux
phases optiques. Cependant, il n'est pas impossible de pouvoir dégmtésence de cette interférence.
En effet, la moyenne statistique correspond bien souvent en pratiquetéansposition par ergodisme
d’'un moyennage temporel. Cependant, dans le cas de I'observatiaanded$rdans le domaine temporel,
le moyennage temporel vient a I'encontre de la résolution de I'observaéisrfrdnges temporelles.
Par conséquent, on est amené a apprécier le moyennage uniqguemerd sartaine plage temporelle,
correspondant donc a un certain domaine de fréquences pour [#dgrectrale de bruit.

En premier lieu, il faut que le détecteur possede une bande passdistagefpour pouvoir étre sen-
sible au battement temporel, par conséquent, le temps de moyennage negpsupérieur a la période

180n agit ici par filtrage spatial sur le spectre temporel de I'onde. Larj#@pbien connue de la déviation des différentes
longueurs d’onde par le réseau est due aux interférences spatidiggan, notons cependant que, de maniére moins connue, la
modification du champ spatial en sortie du réseau s’accompagnelaussimodification temporelle de I'onde, en fonction de la
direction considérée de I'onde émergeante. Claude Froehly de I'lR@@idsi montré [142] que dans une direction donnée, la
fonction de transfert d’'une pupille d’amplitude présente le méme pnadilg dérivée de la répartition de transparence projetée
sur cette direction. Dans le cas d’un réseau parfait, la fonction de ¢raest la somme d’opérateurs de dérivation (dérivée
de la distribution de Dirac), dont le délai est proportionnel au sinus deglBade diffraction. Sous un angle non normal, on
retrouve dans le spectre, en calculant la fonction de transfert pafdremée de Fourier, la superposition de plusieurs longueurs
d’onde, correspondant & différents ordres de diffraction, dorehsité est proportionnelle a la fréquence.
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des franges/oscillations temporelles, sous peine de faire disparaitrarigesr |l se pose en second lieu
le probléme de I'affichage des franges. L'appareil dédié est I'oscdles. Lui aussi posséde une cer-
taine bande passante, auquel s’ajoute un certain nombre de pararhétidisgotement liés a I'affichage
(bande passante vidéo). Le principe de l'oscilloscope a faisceawtars (analogique) est de périodi-
qguement balayer I'écran en revenant vers la gauche afin de doifinsidh de I'affichage d’une portion
de sinusoide continue, illusion basée sur la persistance rétinienne derVatesir (intégration dans un
temps d’environ 100 ms&). En effet, le propre des franges d'interférences temporelles es tjuéorie
elle ne peuvent étre observées dans leur ensemble au méme instant priesipe de I'oscilloscope qui
permet d'immobiliser dans le temps une portion des franges. Les problérmeb@&@ence dans la visua-
lisation des franges d’interférences sont reliés a I'analyse de la stalgltésifranges. Par conséquent,
il faut analyser la stabilité de I'affichage de I'oscilloscope.

Superposition des balayages, AvRF=30 kHz

Tensions u.a.

0 100 200 300 400 500
Temps enpus

FiG. 5.13 — Effet du bruit de phase combiné a la persistance rétinienneyatise sur 5 périodes d'un
battement & 100 kHz obtenu avec deux lasers de 30 kHz

Un balayage de I'écran correspond a la durée de la rampe (pour voias une sinusoide il faut un

oeil est un capteur basé sur un phénoméne photo-chimique contgisamodification de la polarisation électrique de
la cellule photo-détectrice (batonnet ou cone), la substance préseiaerétine est le pourpre rétinien (rhodopsine pour les
batonnets) capable de se dissocier en une protéine (opsine) et de la®ifa(rétinal, dérivé du carotene). La réponse de I'oeil
a une stimulation en échelon se décompose en plusieurs phases : seelplaence (retard), une phase d'établissement, une
phase de réglage et une phase de persistance. En terme de sensibititéate produit par I'absorption d’'un photon par un
cbne est da0~'* A et celui délivré par un batonnet est tié='? A, par contre la réponse des cones entre '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 deuxiéme balayage a lieu lorsquadéddgasse un certain
seuil, par conséquent on est sir que chaque affichage d’'uneypmmiporelle de la sinusoide partira du
méme niveau, c’est a dire de la méme phase. Pour que I'affichage dompeeBsion d’étre permanent,

il faut que le faisceau d’électron décrive exactement la méme sinusaidec@use du bruit de phase du
signal de battement, la sinusoide suivante n’est pas exactement iderdtqué@édente. En une abscisse
donnée, I'oeil va superposer toutes les ordonnées, c'est a dire#éarts ou encore les phases de chaque
balayage. La persistance de l'oeil étant assez longue, on peutémisidie la dimension de I'étalement
des ordonnées peut étre estimée par le double de I'écart type statistiguemtson a I'abscisse donnée
(incertitude élargiéf. Pour le calcul, on se place a une abscissent I'ordonné moyen est Nl

<V2> = <Sin2 A@RF(L‘;T>)>

1 1,
= 5 — 5 <Sln2(A(I)RF(t;T))>
_ 11 (@enemn)?)
2 2
_ % o %e—ﬂ(Al/l-‘rAl/Q)lTl (535)

ou @ rp est la différence entre les deux phases des lasers.

On constate que la visibilité des oscillations décroit le long de I'axe de I'os@lesSi la fréquence
de battement est grande devant la largeur spectrale du battement, laldira#leyage pour un nombre
faible de périodes sera courte devant le temps de cohérence, I'étaleenardonc faible. Par contre,
pour des fréquences de I'ordre des largeurs spectrales des l&xeas sera complétement brouillé par
la superposition de motifs décalés, ce qui est la marque de la diffusion dada.fNous avons représenté
sur la figure 5.13 une simulation de la superposition des balayages obtehedattement a 100 kHz de
deux lasers de 30 kHz de largeur spectrale. Cette représentatiorugsurigiaux (noir ou blanc) ne rend
pas compte de la nuance d’éclairement que I'oeil peut percevoir etidor I'accumulation des points
a chaque balayage, elle ne donne gqu’une représentation du contid@mexAfin de mieux apprécier le
rendu visuel, nous avons représenté sur la figure 5.14 la simulation dedilsimmme des tensions au
niveau du dernier noeud de I'oscillogramme. On retrouve une varialdeoakt gaussienne dont I'écart
type est proportionnel a la largeur spectrale des lasers.

Cette analyse n’est valable que pour les oscilloscopes « traditionnelstiofurant en temps réel, or
pour les fréquences trés élevées, il n'est pas possible d'utiliser destéll®scopes, on emploie alors des
oscilloscopes & échantillonnage aléatdfteDans ce type d’appareil, il est pratiqué un échantillonnage

18En pratique, ceci dépend de la qualité de fluorescence de I'écranamiétde du faisceau, en outre I'estimation a l'aide
de I'écart n’est valable que si le rendu visuel est linéaire, par cpres# il est préférable de baisser au maximum l'intensité
du faisceau afin que I'oeil puisse au mieux apprécier les différereésanance sur I'écran, les zones de fortes luminances
correspondant aux zones de plus grande probabilité

18c’est le point ol la linéarité permet de retrouver la variable aléatoireémsriti’inverse, au niveau d’un pic ou d’un creux,
la densité de probabilité est fortement dissymétrique

20 ’oscilloscope numérique temps réel le plus rapide, fabriqué pardikirfonctionne cependant jusqu’a 15 GHz avec un
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Histogramme des tensions pour une persistance de 100 ms, au 5e noeud de la sinusoide (t=50 p s)
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FiG. 5.14 — Histogramme des tensions visualisées sur I'oscilloscope a temps aggdtement de la
densité de probabilité au niveau d’'un noeud de la sinusoide en fonctlaatgeur spectrale des lasers

de quelques points lors d’une oscillation, ces points sont mémorisés etditgue d’'autres échantillon-
nages sur d’autres motifs d'oscillation mais a des instants relatifs différéntd’@chantillonner des
points de la courbe différents. On reconstruit la forme de la sinusoidigla te tous ces points. Dans ce
cas, I'analyse de la stabilité est complétement différente puisque le sigisapals affiché en temps réel.
Intuitivement, la parameétre aléatoire a considérer est le changementstedirant la durée nécessaire
al'enregistrement de tous les points de la courbe. Ce type d'oscillosospede des taux d’échantillon-
nage beaucoup plus faible que les oscilloscopes numériques tempsnékd thux d’échantillonnage
doit étre plusieurs fois supérieur a la bande passante. Le taux di#icimage aléatoire est typiquement
de 10 millions d’échantillons par secorfdecependant chaque échantillon est acquis avec un temps de
réponse extrémement bref de I'ordre de I'inverse de la bande padsantpiisition de 1000 échantillons
prend donc 0.1 ms. Chaque échantillon est pris sur une arche distarl®® ds de la suivante. Si I'on
considére alors la moyenne des écarts types des abscisses des positsisol@e pure, on obtient un
écart type moyen d€n(Av; + Avy) ouT est la durée d’acquisition de tous les points correspondant a
une gigue temporelle dg%(Aul + Awy) ou fy est la fréquence du battement. Pour un temps d’acqui-
sition de 0.1 ms, une fréquence de battement de 10 GHz et une largeie dkerdgique pour les deux
lasers de 1 MHz, la gigue temporelle estlde® s soit 100 fois la période du signal, par conséquent il
est impossible de distinguer la sinusoide.

En résumé, on constate que la visibilité des battements temporels dépendé&xamasde I'oscillo-
scope utilisé. Pour un oscilloscope en temps réel, il est possible d'affitiseurs franges/oscillations

taux d'échantillonnage de 40 milliards d'échantillons par secondes
2l0oscilloscope humérique a échantillonnage aléatoire de chez LeCrtibfonant jusqu’a 100 GHz avec un temps de monté

de 4 ps
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temporelles lorsque la fréquence du battement est nettement plus petite qgela spectrale des la-
sers. |l est cependant a noter que les variations de la phase audamgsdurée inférieure au temps
d’intégration de I'oeil ne contribuent pas a I'étalement des oscillations maisopdre induisent une dé-
rive aléatoire lente (i.e. dont I'oeil percoit le mouvement) de la courbehéficsimilaire a I'oscillation
aléatoire d’'un ressort fixé par son extrémité gauche.

Plus important encore, I'émission spontanée, a l'origine de la largeutrajgea’est pas la source
principale d’instabilité fréquentielle. En effet viennent s’ajouter les buliitstechnologiques” dont le
principal est, pour les lasers a semi-conducteur, la fluctuation de termeéén conséquent, avec deux
lasers semi-conducteurs, il est trés difficile de pouvoir observer tiernbant stable temporellement sur
un oscilloscope, méme si les conditions de bonne visibilité mentionnées pré&oédé sont réunies, car
la différence de fréquences des deux lasers et donc la fréquarizattément a visualiser, varie avec
une amplitude comparable voire supérieure a la fréquence du battemedantdifficile sont affichage a
long terme sur 'oscilloscope, nous n'avons par conséquent pasitraygsendre en photographie I'écran
de notre oscilloscope analogique. Il est donc nécessaire de cardaé&tabilité de la fréquence des
lasers (bruits lents d’origine thermique ou mécanique) en plus de leurslagectrales (bruits rapides
dus a I'émission spontanée).

5.4.4 Autres moyens de détection des battements temporels

Il existe d’autres moyens pour détecter I'interférence entre deux cesnpes spectrales non-correé-
lées. En effet, un des travaux pratiques les plus courants dans I'eeseigt supérieur est la détection
du doublet du sodium grace au montage de Michelson. Des frangegisibtegs non pas sur l'intensité
de la lampe, mais sur son auto-corrélation, que I'on trace en faisant garigniment la position d'un
des miroirs.

Autre exemple, en mesurant la densité spectrale de puissance du phntéssu du mélange de
deux lasers, on obtient un pic a la fréquence de battement, pic élargiquamialution des densités spec-
trales des lasers. Ce spectre, par transformée de Fourier, pedbnmisla fonction d’auto-corrélation
du photo-courant sur lagquelle seraient visibles des franges, il g de franges dans la fonction
d’auto-corrélation du quatrieme ordre du champ.

On peut enfin utiliser un auto-corrélateur, comme pour la visualisation diligee impulsions.

On constate par conséquent que méme si I'on ne peut détecter lessfeamde photocourant, c'est a
dire la variance, on peut les observer sur d’autres moments statistiguasecle moment d’ordre deux
du champ optigue 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 I'observateur/détetdmsrce cas on va pou-

voir suivre le déplacement des franges, ou I'enregistrer.

— soit diminuer le temps d’interaction des deux ondes, cette voie a donnerli@sarvation de

franges d'interférences entre deux impulsions émises par des ladérerdd [144]. Dans cette
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expérience, la durée des impulsions est de la durée du temps de cehfranconséquent si
les deux impulsions arrivent simultanément (grace a un pompage picdsecommun des deux
lasers) alors chacune des deux phases restent suffisamment statlesadu temps de I'impulsion
pour donner lieu a un phénomene d’interférence stable de type trountjYda stabilité étant ici
maintenue dans le temps grace a la persistance rétinienne. A noter cepgodasi I'on intégre
la détection sur plusieurs impulsions, alors on obtient un brouillage degeiarar la phase entre
deux impulsions est aléatoire (translation aléatoire du réseau de fréhges)
— soit stabiliser les fluctuations de la phase du terme d’interférence.

5.4.5 Interférences temporelles par duplication du front donde spectral

Nous abordons maintenant brievement le cas de la duplication du framdel’Gupposons que le
faisceau d’'un laser monochromatique soit dupliqué et qu'une des cstedécalée en fréquence (par
exemple grace a un modulateur acousto-optique), on obtient ainsi desxdioung fréquentiels par
duplication du front d’'onde. On détecte évidemment des franges ddvparfaitement contrastées dans
le domaine temporel, ce qui correspond a 'oscillation périodique du plotot, de fréquence égale
a la fréquence de décalage (distance entre les deux trous fréqueni&l&)n peut visualiser grace a un
oscilloscope. Les limitations sur la visibilité des franges proviennent esktemigat de la qualité de la
source radio-électrique appliguée au modulateur, qui détermine la ¢oméatre les deux "trous".

Il s’agit d'une des méthodes simples utilisant un seul laser pour gépérdrattement des micro-
ondes [27].

5.4.6 Interférences temporelles obtenues par deux sourcpartiellement corrélées

Lors de I'étude des interférences temporelles par division du fromdé&pnous avons parlé de
deux cas extrémes, le spectre totalement corrélé (source impulsionnejpsickee totalement décor-
rélé (source stationnaire a large spectre, lampe, émission spontanée arapléiécore superposition de
deux lasers indépendants).

Le cas intermédiaire correspond nécessairement a une source nomstia¢iode type auto-oscillante
ou auto-pulsante. Dans le cas d’'un laser a plusieurs modes, il estlpagsibexiste une certaine cor-
rélation entre chague mode, cette corrélation peut étre induite activerbsotijant saturable, autofo-
calisation par effet Kerr, mélange a quatre ondes, modulation accopistior®) ou exister naturellement
(verrouillage de modes passif). Dans ce dernier cas, on peut mé&saogrélation existant entre chaque

2Cette expérience est a rapprocher de celle déja mentionnée desfdivimeng obtenues dans les grains de speckle dus a
I'éclairement de deux dépolis. La zone de speckle est analogue adderaporelle de cohérence, c’est a dire le train d’onde,
qui est ici égal a la durée de I'impulsion. Chacun des grains de spamkispond donc a une impulsion et comme nous l'avions
mentionné, il N’y a pas de relation de continuité entre les franges d'Ydemfacun des grains de speckle, pas plus qu'il n'y a
de maintient de la position spatiale des franges entre deux séries dlietedé entre impulsions
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mode en mesurant la largeur spectrale du battement entre deux modes@&irapdaant avec la somme
des largeurs spectrales optiques de chacun des modes (cas lordhtign)

Nous avons aussi traité le cas de deux lasers indépendants, en eitdevarous”. Il n'existe a
priori pas plus de corrélation entre deux composantes spectralesxmsders différents, qu’'entre deux
composantes spectrales d’'un laser continu. Avec deux sources lasessommes dans le cas de deux
sources quasi-monochromatiques dont le bruit de phase apporte ibatiotrprépondérante a la densité
spectrale. Il est donc possible d’'écrire les deux champs optiques teimpous la forme :

Ei(t) = Aj(t)elt (5.36)
Eo(t) = Ay(t)el+?t (5.37)

ou w; /27 etw; /27 sont les fréquences moyennes des deux lasers @) et A,(t) les enveloppes
complexes temporelles autour de ces fréquences respectives. Gaecemonc qu’'en superposant ces
deux champs on obtient un nouveau champ iitéet appelé champ "mélange".

On va donc maintenant considérer le photocourant obtenu sans "t'ess'a dire simplement le
photocourant obtenu a I'aide d’'un photodétecteur éclairé par le champgeél@domme il n'y a plus de
fonction de transfert{, le photocourant est simplement :

i(t) o< ([Em(O) = (|E1(8)]%) + (| B2(t) %) + 2(Re{ Ex (1) E5 (1) }) (5.38)

On constate donc que ce n’est plus la fonction d’autocorrélation sfgedtrachamp qui intervient,
mais la fonction de corrélation temporelle entre les deux champs sourcesieAfaire apparaitre les
franges, ont utilise les expressions en enveloppe complexe des champs :

i(t) oc A2 4 A3 + 241 Ay(cos(py(t) — da(t) + Q) (5.39)

On constate donc que I'on est passé d’'une nécessité de cohérentralepde la source a une né-
cessité de corrélation temporelle entre les deux sources. Nous avoigspttischaut le cas ou les lasers
étaient décorrélés, c’est a dire le cas ou la moyenne statistique du terteeféfience était nulle. Si les
deux champs deviennent mutuellement stationnaires, c’'est a difg @i+ 7)A2(¢)) ne dépend pas de
t, alors on peut montrer que seules les composantes spectrales du chamgendétantes d& sont
corrélées. En résumé, en rendant non nul et conétrtt) A%(¢)), on rend non nWE: (w) E5(w + Q)).

5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons cherché a mettre en évidence les samiituck les phénoménes
interférentiels dans quatre espaces différents : positions, frécuiepatiales, fréquences temporelles,
instants. Ainsi nous avons noté les analogies existant entre la granujuesit@es et le bruit de phase
des lasers, les franges d’égales inclinaisons d’un Michelson et lelca@s spectrales ou encore les
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battements temporels et les espaces qui ne permettent pas de faire systémutida transposition des
formules. Il y a tout d'abord le fait que si le formalisme statistique est commurddférents espaces,
en pratique, le principe d’ergodisme s’applique de maniére différentesetus ou moins de succes.
En particulier, nous avons noté que I'analyse des battements en termengesfidiinterférences était
trés liée a la méthode d'observation, et nous avons pointé le fait que l@sftnd’autocorrélation des
espaces réciprogques n'avait pas les mémes propriétés statistiquesietigrala stationnarité.

Dans le prochain chapitre, nous proposons d'étudier la corrélatioa entlaser maitre et un laser
esclave accroché. Le calcul du degré de corrélation entre les deug s&sa obtenu a partir de I'étude
de la corrélation entre les phases des deux lasers.
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Chapitre 6

Etude du degré de corrélation de deux
lasers partiellement corrélés par injection
optique

6.1 Introduction a la corrélation par injection optique

Lorsqu’un laser(appelé esclave) est soumis a I'injection optique d'tre Eser (appelé maitre), on
parle généralement de synchronisation de laser. Si I'on se place daatbéede deux champs aléatoires,
on peut alors parler de corrélation des lasers. Or I'une des facuti@segraux ondes corrélées est de
pouvoir interférer, c’est a dire, en les superposant, d'obtenir tantfénforcement, tantdt une disparition
de I'énergie.

Lorsque deux champs complexes quasi monochromatiques de méme é&gaprhsuperposes, nous
rappelons que la puissance moyenne résultante est donnée par :

(IA+B2) _ AP | |BP , ,(Re{ABY)

2 2 2 5 = Pa+ Pp+2VPaPp (cos(éa — é5)) (6.1)

Py =

La puissance de la superposition des deux ondes est donc la sommésdaagrs individuelles de
chacune des ondes, plus un terme d’interférence.

On constate donc que le terme d’interférence viendra renforcer audaparaitre la somme des
puissances des deux ondes, selon la différence de leurs phapesd@st, la phase de chacune des
ondes dépend du temps, impliquant par conséquent que cette difféeephase varie au cours du temps
de maniére aléatoire. On a montré précédemment que pour un laser de $pgEtale & mi-hauteur de
1 MHz, l'incertitude relative sur la phase était de 100% au bout de:§,Si les deux phases sont des
fonctions aléatoires indépendantes, alors I'écart type de leur difféesi la somme de leurs écarts types.
Sur un intervalle de temps supérieur a une dizaine de durée de cohdaemeition de la phase du terme
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d’interférence devient une variable aléatoire uniformément répartite stercle trigonométrique. Par
contre, si les deux phases proviennent d'un processus statistiquauwrg alors leur différence restera
constante avec le temps.

Grace au principe de I'injection optique, on peut transférer les propraéagistiques d’'un laser & un
autre laser. La phase de chacun des lasers reste une fonction aléamcgtationnaire, cependant la sta-
tistique de la phase du laser esclave est fortement influencée par la s&itigtilguphase du laser maitre,
si bien que la différence des deux phases, c’est a dire de dewioimnaléatoires non stationnaires, est
une fonction aléatoire stationnaire, par conséquent sa moyenne etabitype n'évolue pas au cours
du temps. Si l'on réalise une superposition entre le champ du laser maitrehanie du laser esclave,
les propriétés statistiques du terme d'interférence seront stables dampse téest a dire que l'intensité
du terme d'interférence sera stable dans le temps (moyenne) et que Est@emtre une superposition
en phase et en opposition de phase sera de méme stable dans le tempg@cart

De nombreuses études ont été effectuées afin d’étudier les propriété&rométriques de sources
lumineuses s’écartant du modele théorique de I'onde monochromatiquedissupoint source. Ces
études sont centrées autour de deux théorémes, le théoréme de XlamiRitert, déterminant le degré
de cohérence du champ en deux points différents d’'un écran éclaiv@@aource primaire étendue, et
I'équivalent optique du théoréme de Wiener-Khintchnine, déterminangledke cohérence du champ a
deux instants différents. L'unification et la généralisation des théorida sohérence spatiale et la co-
hérence temporelle est 'oeuvre de Emil Wolf [146] aux Etats-Unis et dizéd\Blanc-Lapierre [147] en
France. Ces études concernent principalement les propriétés duleessurce, possédant une certaine
étendue spatiale ainsi gu’une certaine largeur spectrale, vue comme la stemmmudtiples sources se-
condaires possédant certaines propriétés statistigues mutuelles. Nd&@éiwonsidére pas une source
mais deux sources, ce qui introduit une cinquiéme dimension dans I'étuidticptie (les trois coordon-
nées spatiales, la coordonnée temporelle et le choix de la source).

Afin de faire acquérir & ces deux lasers distincts un certain degré datimn?, on utilise donc le
principe de I'injection optique. On considérera ici uniquement des questi®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 a émission continue est la signature filicheation aléatoire du
champ au cours du temps. Elle trouve sa source dans le mécanisme d’énpssitanée, produisant

!Nous utiliserons plutét le terme de corrélation lorsque I'on parle des igtéprstatistiques croisées des deux sources, et
le terme de cohérence lorsque I'on parle des propriétés statistiquespeophacune des sources. Cependant, on utilisera le
terme classique d’autocorrélation pour chacune des sources platéehyide fonction de cohérence. L'autocovariance désigne
parfois la fonction d’autocorrélation de la fonction aléatoire centréenumen général on considere une fonction aléatoire de
moyenne nulle, les deux termes se confondent en pratique.
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une émission de photons de phase aléatoire, mécanisme qui siege au ssér du té du mécanisme
d’émission stimulé, produisant lui une émission en phase de photonst Hd&ar que les deux méca-
nismes ne sont pas totalement dissociés, puisque le mécanisme d’émission stienpéde démarrer
gu'a partir de I'émission spontanée d’'un photon initial.

Lorsque I'on injecte une faible quantité de lumiere issu d’'un laser, dit maitfmtérieur de la
cavité du laser esclave, ces photons maitres viennent s’ajouter aurpbptimtanés de la cavité esclave
en tant que source de démarrage de I'émission stimulée. Cependant tesspimaitres possédent les
propriétés du champ du laser maitre, les photons sont donc tous de mémepataeet bien en phase,
par conséquent un champ laser peut se construire extrémementegffeaeica partir de ces quelques
photons, tout en conservant les propriétés de fréquence et de hléasission stimulée n’est alors plus
déclenchée sur I'émission spontanée, mais sur I'émission stimulée du laser maitre

Le laser maitre posséde lui-méme un certain bruit d0 & son émission spor@anieilit est par
conséquent transféré au champ du laser esclave. Le laser acquietadnéme largeur spectrale que
celle du laser maitfe mais mieux encore, il y a synchronisation entre le bruit des deux chamsjue
un photon spontané apparait dans la cavité esclave, il perturbe le ctiamfg $lu laser maitre. Cette
perturbation arrive jusque dans la cavité laser de I'esclave et sevetsou le champ stimulé du laser
esclave. On obtient par conséquent deux lasers partiellement ctth@eause de leur largeur spectrale)
mais totalement corrélés. En fait, le mécanisme d’émission spontanée existes@ujeein de la cavité
du laser esclave, il y a donc un certain nombre de perturbations qui dembervopres au champ du laser
esclave. De méme, un certain nombre de perturbations du champ laser mpttenoat étre transmises
au champ laser esclave, lorsque ces perturbations propres devieonarégligeable, on doit alors parler
de corrélation partielle entre les deux sources et non totale.

6.2.2 Expression du degré de corrélation

Comme nous I'avons vu précédemment, c’est la phase des champs lasarsfluer sur la stabilité
des interférences observées. Ainsi la corrélation entre les dewesast étroitement liée a la corrélation
entre les phases de chacune des sources.

On définit le degré de corrélation entre les deux sources lasers [148] :

 (Ba0E) .
LY o O INOAO] ©2

Puisque 'on ne considére que l'influence du bruit des phases etaljes-ci sont de statistique gaus-

sienne :
s = <e—j(¢m(t)—¢s(t))> — o3 {(m()—¢s(8)?) (6.3)

Il s’agit donc maintenant en quelque sorte d’étudier les interférencasplus entre les champs, mais

2Pour un taux d’injection suffisant
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entre les phases des champ®n peut, dans un premier temps, développer le terme en moyenne quadra-
tique :

<(¢m(t) - ¢s(t))2> = <(¢m(t))2> + <(¢s(t))2> -2 <(¢m(t)¢s(t))> (64)

et le traduire en densité spectrale de puissance :

Som—ts(f) = S4,,(f) + S5,(f) = 2Re {Sy,,.0.(f)} (6.5)

ou Sy,.4.(f) est la densité interspectrale de puissance des deux phases, ellergéstfdgfiellement
par :

Somes(F)O(f = ') = dm(f)B5(f) (6.6)

ou bien a partir de la densité interspectrale des deux bruits de fréquetamsamée.

6.3 Etudes des propriétés spectrales des bruits de phases

6.3.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons chercher a exprimer d’'une maniére simplesltdgpectrale de puis-
sance de la phase du battement radio-fréquence produit par detsxdas€lés par injection. L'objectif
étant aussi de pouvoir calculer littéralement I'écart type du bruit deepbiade la gigue de phase, il est
nécessaire d'obtenir une formule dont il sera possible de calculer Edrarée de Fourier.

La plage des fréquences d’écart a la porteuse nécessaire a l@dsation du bruit de phase radio-
fréquence est généralement bien inférieure au GHz, par conséduEagit dans un premier temps
d’établir une équation simplifiée de la densité spectrale de puissance duléniitase pour des fré-
guences de Fourier inférieures a la fréquence de résonance duédiseci devra mettre en évidence la
contribution du laser maitre au bruit et la contribution propre du laser esclav

Ensuite, il s’agit de déterminer la densité interspectrale de puissanchagssples lasers maitre et
esclave en distinguant les termes corrélés et non corrélés, afin depoaleuler la densité spectrale de
puissance de la différence des deux phases.

L'approximation permettant d’obtenir la densité spectrale pour les frégseate Fourier inférieures
a la fréquence de relaxation est basée sur une analyse de type \lRol dérla densité de porteurs est
éliminée de maniere adiabatique. L'équation de Van der Pol est obtenuéradpa résultats obtenus
dans le chapitre sur I'injection optique dans un laser DFB.

3Cette étude est rendue plus ardue par le fait que la phase de chaque'das@as stationnaire. En toute rigueur, on
ne peut définir la densité spectrale de la phase a cause de sa non-ati@époependant la phase n’est que faiblement non
stationnaire car sa dérivée est stationnaire. Par conséquent, oa patir de la densité spectrale de fréquence (écart de
fréquence instantané) définir une pseudo densité spectrale de peisséable pour toutes les fréquences exceptées celles au
voisinage de zéro. Il n’est donc, par exemple, pas possible ddededonction d’autocorrélation de la phase a I'aide de cette
densité spectrale de puissance. Par contre, elle est utilisable dans toars ¢eselle 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 puissaadu bruit de phase

On utilise dans ce chapitre pour I'enveloppe du champ optique une équedidrele celle d'un laser
Fabry-Perot. Les spécificités propres du laser DFB sont introduitetilisant un coefficient de couplage
phase-amplitude. ¢ et d’'une constante de couplage du champ inj¢gtéépendant tous deux de la
structure du DFB (paramétre de couplage, réflectivité des facettese pHa@rigine du réseau). De plus
nous ne prenons pas en compte la compression du gain en considéraatichnts d'injection pas trop
élevés et nous négligeons le bruit de grenaille des électrons.

L'équation de départ sur I'enveloppe du champ de I'onde sortanteast(d.93) :

dA™
dt
Par la méme méthode que celle utilisée dans le cas général, on déduit de citéme équation
pour l'intensité, et une autre pour la phase :

(t) = —j(ws —wi) AT(t) + AT (t) (Cx| AN(t)) + frtazA'(t) + Fa(t) (6.7)

%(f) = 2(Cne| AN (1)) 1(t) + 2fRTo/ 1 (1) Lin(t) cos(pin(t) — ¢(1)) + Fi(t) (6.8)

T = (=) ey (Crl ANE) + Ty | o5 sin0nn(t) = 60) + Folt)  (69)

On se place alors en régime stationnaire pour lequel la variation d'intensiséisosée négligeable
(saturation du gain), on élimine ainsi la densité de porteurs :

%(t) = (ws - wi) + fRT2 \/ IZIZO [Sin(¢in(t) - ¢(t)) — Qeff COS(¢i7z(t) - d)(t))]

Fr(t)
+Fy(t) — ceps 51,

= (ws —w;i) +n|frly/1+ agff sin(0(t) + arg(fr) — tan ' (aeyy))

+Fy(t) — ceyy F2]I(§) (6.10)

oUO(t) = din(t) — &(t)

En régime petit signal, en utilisant les résultats obtenus sur la plage d’hagec

d _ Fr(t
d_(f(t) = 60(t)0wmax cos(fp + arg(fr) — tan™ (aerr)) + Fp(t) — ey 21;0) (6.11)
On pose alors
k! = Svmax cos(fo + arg(fr) — tan™ (s ) (6.12)

En faisant la transformée de Fourier de I'équation (6.11) :

2mf +2kJ0(T) = 2kdin () + Folf) = gy o) 6.13)
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La densité spectrale de puissance de bruit de la fonction alédfoést.Sx (w) et elle vérifie (for-
mellement) la relation suivante :

(X(f)-X*(f) = Sx(Fo(f = f) (6.14)
A partir de (6.13) on obtient ainsi la densité spectrale de puissance iddéphase du laser soumis
ainjection :

k(’:2 2(D¢¢,—|—O¢2 D[[/4Ig)
Se(f) = 535 (f) + 5 ,zeff 272
kL2 + f Am2kl= + Am? f

En utilisant les coefficients de diffusion des forces de Langevin de lsepétade I'intensité dues aux

(6.15)

photons spontanés :

_[2
2D;; = 2Ry -2 (6.16)
bo
R
2Dy = ﬂf (6.17)

ou po est le nombre moyen de photons dans la cavité. Comme nous I'avons précédemontréR,,
dépend de la structure longitudinal du mode ainsi que de la structuredraagfacteur de Petermann).
La densité spectrale de puissance peut se mettre sous la forme :

k.2 £2
- Ws%(f) + k,g—JerSszﬁz(f) (6.18)

(a) (0)

Se(f)

avec comme expression pour la densité spectrale de puissance du iphdisgdibre :

1+a2R5p - Av

Solf) = apm gy ) (6.19)
avec la largeur spectrale a mi-hautéwr = (1 + a%ﬁ}% ou encore pour le bruit de fréquerte
Av
Ssu (f) = o (6.20)

On distingue trés clairement dans I'équation (6.18) deux contributions :

— (@) est la partie des composantes spectrales du bruit de phase trashstaiser maitre vers I'es-
clave par le mécanisme d’'accrochage optique.

— (b) est la partie résiduelle du bruit propre a I'émission spontanée deité eaclave .

4On retrouve ici la contribution du bruit d’'intensité optique & 'augmentatiomiit de phase et donc & I'élargissement
de la raie spectrale due au couplage phase-amplitude (relation de Kr&nosig, conséquence du principe de causalité). On
montre que pour des fréquences bien supérieures a la fréquemésati@nce, cette contribution disparait car la dynamique
limitée des porteurs ne permet pas de transmettre les composantesftéuenaces du bruit d'intensité, le niveau de densité
spectrale du bruit de fréquence dans cette bande est aI@f—fs;ﬁe(Hz).
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Par rapport a un laser libre, on remarque ici une réjection du bruit ds@mispontanée de la ca-
vité semblable a un filtre coupe-bas ou encore une boucle a verrouillggeade du premier ordre, de
fréquence de coupure a -3 dB [40]. A l'inverse, la bande passante de la transmission du bruit maitre
vers I'esclave est limitée par un filtre passe-bas du premier ordre deefrég de coupure a -3 dB.

Si le niveau de la densité spectrale de bruit de fréquence du laser nsa#tgérieur a la fréquence de
coupurek’, liée au parametre d'injection, alors la largeur spectrale a mi-hauteur duelsdlave sera
trés proche de celle du laser maitre (par exemple pour un laser maitre de Ergetrale a mi-hauteur
de 1 MHz, la condition est remplie pour des taux d’injections relativemenefibSi la fréquence de
coupure est faible par rapport au niveau du bruit de fréquenaeaitre, alors le transfert de largeur
spectrale n'est pas complet [149]. Le spectre du laser esclaveosar@ par le spectre du champ libre
surmonté d’un pic plus étroit dans le cas ou le laser maitre posséde ung getrale plus faible que
le laser libre (figure 6.1). Si le laser maitre posséde un spectre plusdogele spectre du laser esclave
s’élargit progressivement avéf [150]

x107°
6 T

puissance électrique u.a.
w
T

Faible injection

Tres faible injection 1

1999 2 2001 2002 2003
fréquence en MHz

0 ‘s
1997 1998

FIG. 6.1 — Spectre optique expérimental du laser soumis a tres faible et faibligainjdwn laser maitre
plus cohérent (mesure auto-hétérodyne)
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6.3.3 Calcul de la densité spectrale de puissance de la phakebattement

La phase du terme d’interférence est directement donnée par la niiféédes phases optiques des
deux champs incidents sur le détecteur :

¢ms(t) = ¢m(t) - ¢s (t) (621)

La densité spectrale de puissance de la phase du battement est dannée pa

Soms () = Sp (f) + Sp,(f) = 2Re {S,.6,(f)} (6.22)

D’apres les résultats précédant, la phase du laser esclave s’exprisedibmaine de Fourier sous

la forme :
_ 27kl (f) + Foeg(f)
j2nf + 2nk.

¢s(f) (6.23)

OU Fyeq = Fy(f) + aesy Fé}({) prend en compte I'effet de l'intensité des photons spontanés sur la. phase

On cherche alors a évaluer I'expression de la densité interspectraleaephases optiques :

Smts (NI = 1) = (om(£)IL(S))

_ [ Rebin() + Foeg(') o (o >
- (FeelD el D
_ kS (NS = f)
= T (6.24)
oo keSon (f)
_ ePom
Some, () = T (6.25)
et 2 (
ke Son
RedSgme, ()} = fg%k,];) (6.26)
Nous disposons maintenant des trois expressions nécessaires :
Avp,
Son(f) = # (6.27)
K2 Avp, 2 Av
Se.(f) = W Ranf? + Wy o (6.28)
K2 Avp,
Re{Sp,0,(f)} = WW (6.29)
(6.30)
donc
Soms(f) = 84, (f) + 54,(f) = 2Re {Sy,,.6.(f)} (6.31)
2
_ f Avy, + Av (6.32)

K2+ f2 2nf?
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6.3.4 Calcul des variances

On calcule ensuite la moyenne quadratiquesgg par intégration de sa densité spectrale de puis-
sance sur toutes les fréquences :

+o00

(Gms(t;7))?) = / So, o (1)df

/+°° 2 Av,+ Av
oo K2+ f2 27f?
Avy, + Avg

_ - (6.33)

df

La variance du déphasage entre les deux lasers est due aux cotapagattrales des phases non
corrélées.

Pour des lasers de largeurs spectrales égales, I'expression (@va3)td

2\ Av
<¢ms> - k/

[

(6.34)

6.3.5 Calcul de la gigue de phase du laser esclave

Il nous semble utile & partir des calculs précédents d’'établir la variancegipukade phase du laser
esclave accroché :
Ads(t,7) = ¢s(t + 1) — &s(t) (6.35)
Celle-ci s’exprime en fonction de la densité spectrale de la gigue
2 oo
(Ban(t6r)?) = [ Sao oD (6.36)

—00

qui elle-méme est reliée a I'expression de la densité spectrale de la pHasedesclave :

Sags(r)(f) = 284, (f)(1 — cos(2m f7)) (6.37)
En utilisant (6.18), on obtient I'expression :

Avpk!? n Av
TfA(kE + f2) w2+ k)

Saga(r)(f) = 2sin® (wf7) (6.38)

a partir de laquelle on peut calculer la variance de la gigue de phase :

(St W el R

2rr|T| — + A,

<(A(;5S(t; 7'))2> = Avp, W W
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On remarque que pour des délais suffisamment grands det/dnta variance est identique a la variance
de la gigue de phase du laser maie|{|Av,,), et pour des délais suffisamment petigevantl /£,
la variance est identique a la variance de la gigue de phase du lase2tibreYv,) ©.

A partir de I'expression de la variance de la gigue de phase il est al@scasme présenté dans
le chapitre sur les rappels statistiques, d’obtenir la fonction d’autoctortlauis par transformation de
Fourier rapide, d’obtenir numériquement la densité spectrale de pugsdanaser soumis a injection
[149].

6.3.6 Expression du degré de corrélation

L'équation (6.3) utilisée avec I'équation (6.33) permet finalement de déterd@regré de corréla-
tion existant entre un laser maitre de largeur spectkadg, et un laser esclave de largeur spectrale libre
Av, en fonction du parametrg, :

_ Av+Avm
Yms = € 4k (6.40)
On rappelle alors que :
f _
k. = |27R;’ 14 a? 2rp cos(bo + arg(fr) — tan Yaesy)) (6.41)

et que la condition d'accrochage reliant le déphasage au désaectiedjdence est :

Um — Vs = ‘fR‘ 1+ aeps2sin(fo + arg(frtsz) — tan™ (aesyr)) (6.42)

On obtient ainsi une équation plus compacte reliant la fréquence d&egye au désaccord de fré-

2
K = 5umw\/ 1- <u) (6.43)
5Vmax

\fR|

quence :

OVinaz = T] 1+ Ozefo (644)

est la demi-largeur fréquentielle de la plage d’accrochage.

5Si le délai est petit devant le temps d’interaction photon-porteur (ievéeda fréquence de relaxation) alors I'expression
n’est plus valable car I'approximation adiabatique faite dans le calcul derisité spectrale de puissance de la phase du laser

accroché ne l'est plus.

811 est courant de déterminer la largeur spectrale d’'un champ lasealenlant la valeur du spectre de fréquence en zéro,

Av
27

cette méthode est évidemment exacte dans le cas d'un laser dont tiee sfgebruit de fréquence est blar, (f) =

cependant elle peut étre erronée dans le cas d'un laser trés faibi@ejeeté car dans ce cas la forme de la densité spectrale
de puissance du champ est grossierement celle du laser libre saoisamage de la fréquence moyenne optique, la largeur

spectrale définie a mi-hauteur sera celle du laser ltwe alors que la valeur de la densité spectrale de fréquence sera toujours

Avy,
27
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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 a mesurer le degré de corrélation existant enserlenkitre et le laser esclave
suivant différentes conditions d’'injection afin de valider expérimentalémancalculs.
Le paramétre fondamental est

2
K = 5umax\/1—<u> (6.45)
5Vmaa:

2
= PiniK,|1- (L _ s ) (6.46)

Pian
OUK = % 1+ aeff?, Pinj estla puissance maitre injectée au travers de la facette d'injection et

Py,; estla puissance interne du laser esclave au niveau de la facette de sortie

Il apparait donc que I'on peut assez simplement faire varier le degcérdélation entre les deux
lasers, soit en changeant la puissance injectée, et le mieux est alorfaule fedésaccord nul, soit en
changeant le désaccord c’est a dire une des fréquences optiques.

6.4.2 Mesure du degré de corrélation en fonction de la puissar injectée

La premiére expérience a consisté en la mesure du degré de corrélatomteon de la puissance
injectée. Nous avons pour cela mesuré le facteur de visibilité des frabtgsaues en faisant varier la
différence de chemin optique entre les deux ondes. Pour obtenir le plod gontraste, il est nécessaire
d’égaliser la puissance des deux ondes qui interferent. Une petite gardelumiére du laser maitre
est prélevée, a I'aide d’'un coupleur, et injectée dans le laser estkaymiissance optique est détectée
a l'aide d’'une photodiode suivie d’un filtre passe-bas permettant de fitkentuel bruit sur l'intensité
électrique da au bruit de phase non corrélé. Le signal est visualiséhsascilloscope dont la base de
temps est de plusieurs secondes. On fait ensuite légérement varietdaloaun des bras d’'une dizaine
de longueurs d’'onde.

La visibilité de I'oscillogramme est définie par le rapport :

y = Ymaz ~ Umin (6.47)
Umaz + Umin
Il est en fait égal au degré de corrélation dans le cas d'un interféremdguilibré. La puissance injectée
dans le laser est modifiée grace a un atténuateur variable. En modifiargdarme injectée, on change
le paramétrey d’injection, dont le carré est le rapport de la puissance injectée adriaviarcette et de la
puissance interne au niveau de la facette. Le pararhgtrst donc directement proportionnel & la racine
carré de la puissance injectée.
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Fic. 6.2 — Mesure du degré de corrélation entre le laser maitre et le lasereesaldonction de la
puissance injectée

Onretrouve sur la figure 6.2 les résultats des mesures effectuéeduymienys puissances d’injection
ainsi que la courbe théorique établie a I'aide de la formule :

_ Avm+Av
_ Avpm+Av 4,/P;, /P, |fR|\/1+a2
(Pun) = ¢ SRS — ¢ WP 2R [ (6.48)

Nous avons, pour information, placé sous la figure la valeur de la denaidiatjaccrochage calculée
théoriguement en fonction de la puissance injectée, a I'aide des paraméteses sur le laser.

Le laser maitre est un laser a cavité externe de largeur spectrale trésirgf@rcelle du laser esclave
libre. Le laser esclave est polarisé a deux fois le seuil, il émet une poessian3 mW et posséde une

largeur spectrale de 2.9 MHz. Le facte[él;ﬁ’p'1 /1+ agff est de 23 GHz.

6.4.3 Mesure du degré de corrélation en fonction du désaccoudk fréquence

La seconde expérience a consisté en la mesure du degré de corréidimetéon du désaccord de
fréquence, c’est a dire en fonction du déphasage statique existenteelaser maitre et le laser esclave.
Notre montage expérimental utilise la configuration d’injection contra-pipayy en d'autres termes,
l'injection se fait au travers de la face de sortie du laser (ici traitée antjrefle différence de phase
s’évalue donc au niveau de la face de sortie.

Le désaccord entre la fréquence libre du laser et la fréquence durlattee détermine le déphasage
statique. La valeur de celui-ci apparait dans I'expression du parakjé&ttesein d’'une fonction cosinus.
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Celle-ci posséde une dérivée nulle en zéro, par conséquent lorada degré de corrélation ne sera
manifeste que sur les bords de la plage d’accrochage, c’est a diredgswaleurs dé©| = |6y +
arg(fr) — tan~!(a.f)| proche der/2.

La mesure du degré de corrélation ne peut étre ici effectuée simplemdatrpasure du facteur de
visibilité des franges, car il est difficile de maintenir dans le temps le déshdeofréquence a cause
des dérives et bruits de fréquences dus a la température, aux aodssgues et a I'émission spontanée
(largeur de raie). Nous avons donc mis en place une mesure plus réipidéeasayer de s’affranchir
des dérives (composantes basses fréquences du bruit). Le degoérélation est relié a la puissance

Su(f)

Porteuse discréte

Piedestal
Sp(f)

FiG. 6.3 — Spectre schématique du photocourant de battement

"cohérente” du battement hétérodyne entre le laser esclave et le laserdgailé en fréquence par effet
acousto-optique. Comme dans le cas du mélange hétérodyne entre wedaserret sa réplique décalée
temporellement, le spectre du battement hétérodyne présente deux cotep@iigure 6.3) :

— Une composante modélisée par un pic de Dirac, correspondant a |la'pahiéeente” de la puis-
sance du photocourant, sont poids est égal a I'autocorrélation driemu@ ordre du champ en
(0,0,0). Le pic de Dirac est en fait limité par la densité spectrale de puisdariaesource radio-
fréquence appliquée sur le modulateur acousto-optique. L'existence pie tient au fait que la
variance de la gigue de phase du battement radio-fréquence, noridagihase de la source RF,
posséde une limite finie pour un délai tendant vers l'infini

— Une composante continue appelée piédestal correspondant a la sommesdances des bruits
non corrélég.

Nous détaillerons les caractéristiques spectrales du photo-courarediernier chapitre.

"Dans le cas du battement auto-hétérodyne, les composantes speltiaies de phase des deux champs optiques ne sont
jamais décorrelées mais plutot anticorrelées, alors que les deux cli@mporel) sont décorrelées par le délai, le piédestal
présente des "franges" qui sont la représentation électrique dgefrabservables sur le champ optique, tandis que dans le cas
du battement maitre-esclave, il s’agit de composantes spectralesiiddophase non corrélées comme il a été expliqué dans
le calcul de la densité spectrale de puissance du bruit de phase dwlasés & injection.
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La puissance électrique de la premiére composante correspond exachendegré de corrélation
des deux sources car il s'agit du spectre de la partie de I'onde de battdor la phase est stable
(gigue de phase de variance bornée), donc apte a donner dessfaiimgerférences stables. En mesurant
la puissance de cette composante nous aurons donc accés au degréldaan.

Le probléme est ici de pouvoir discriminer la puissance de cette composastnade la densité
spectrale de puissance. D’apres la description de la densité spectpalessignce, cette discrimination
doit se faire spectralement. En effet, la composante qui nous intérédeeatisée spectralement dans
un tres étroit voisinage de la fréquence de décalage acousto-optigseadole piédestal est distribué
sur une trés grande plage de fréquence. Bien que le piédestal passedertaine quantité de puissance
au voisinage de la fréquence de décalage, celle-ci peut étre caldatéent réduite en choisissant un
filtre de trés faible largeur devant la largeur du piédestal. La mesuregté de corrélation consiste
donc a mesurer la puissance électrique du battement dans une plaggueéadestrés étroite centrée sur
la fréquence de décalage pour laquelle la puissance de bruit du plé#stégligeable. Une autre mé-
thode équivalente consiste a faire une mesure homodyne électrique eg@adltle signal de battement
avec une partie du signal radio appliqué au modulateur acousto-opticaierpmesurant la puissance
moyenne continue du signal, cette méthode permettant de s’affranchiudwérphase de I'onde de
décalage.

Nous rappelons ici la formule donnant la puissance électriyg A f) dans une bande d&f Hz
d’'un signal dePy; mW de densité spectrale de puissance de forme lorentzienne et de langighadteur
Av Hz:

Ay (M2 gF
Prr(Af) = Py— —
2T J_Af2 F2 4 (AQV)

1 A
= Py— arctan [—f} (6.49)
s Av
et pourA f petit devantAv :
P (Af)wig (6.50)
RE T Av ’

Ainsi, pour une puissance électrique totale de battement de 1 mW, dans laicasalisence de
corrélation, le densité spectrale de puissance électrique du battememt émtamtzienne dont la largeur
a mi-hauteur est la somme des largeurs a mi-hauteur des densités specpaissdace optique. En
supposant que les deux lasers possédent une largeur spectréipuilele 500 kHz, on en déduit par
exemple que la puissance recueillie au travers d'un filtre de largeur 1$tHie&r (1 kHz)=320 nW.
Ceci est donc le plancher de notre mesure de degré de corrélatiomesstpamd a 0.3 % de la puissance
électrique dans le cas de la corrélation totale. Le plancher peut étre bégmembaissé 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 a moduleatd deyolarisation
du laser maitre a I'aide d’un tres faible courant de forme triangulaire aragadnce de I'ordre du Hz.
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Le tres faible niveau de modulation entraine une variation de la fréquédmésdion sans modifier de
maniére notable la puissance d’émission. Nous utilisons en pratique I'entdadation de I'alimenta-

tion en courant qui permet de moduler le courant & l'aide d’'une sowdertsion avec un coefficient

de conversion de 50A/mV. La tension de modulation est de 2 mV, correspondant a un balayage en
fréquence de 45 MHz.

Générateur 100 MHZ

Laser maitre
DFB

Décaleur
acousto-optique

Laser esclave
DFB

générateur de
fonction BF

]

Photo-détecteur| | Amplificateur
rapide trans-impédance

Entrée

@Trig.

FIG. 6.4 — Schéma de montage de la mesure du degré de corrélation en fonctiésadgord de fré-
quence

L'un des principaux facteurs limitant I'expérience est la stabilité de I'alimemaiocourant conti-
nue. Celle-ci est annoncée avec un écart type gdé torrespondant a un écart type de fréquence de
400 kHz. Ceci induit donc une forte instabilité au niveau de I'abcisseotie wourbe d’affichage fré-
guence/degré de corrélation. Les dérives de fréquences dues rauflontuations de température sont
aussi un facteur important d'instabilité, cependant leur densité speestlglus concentrée vers les
basses fréquences que pour le courant continue. A cause deuseffudeuations, il est nécessaire d'ef-
fectuer le balayage en fréquence assez rapidement afin d’effectaegorte de filtrage coupe-bas des
dérives lentes et descendre en dessous de 100 kHz de fluctuation.

La visualisation se fait directement sur I'analyseur de spectre électriilisg ©n mode sans ba-
layage, a la fréquence fixe du décaleur acousto-optique. L'analgisespectre fonctionne alors comme
un oscilloscope. La bande passante de résolution de I'appareil goneka la largeur du filtre autour de
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la fréquence de décalage. Il est nécessaire de bien choisir la bassnpe vidéo, celle-ci correspond
a la largeur du filtre passe-bas appliqué sur le signal affiché afin d’aeréléorapport signal/bruit. La
fréquence de notre balayage est fixée a 10 Hz. Nous prévoyondexdia modele théorique que la zone
de décroissance du degré de corrélation est d’environ 1 MHz, paéqaent ceci correspond a un inter-
valle temporel de moins d’'un centiéme de seconde. Il est donc nécedsaaeder une bande passante
vidéo de 3 kHz pour pouvoir exploiter les détails de I'enregistrement. Comoraupamscilloscope, nous
synchronisons le balayage de I'écran de I'analyseur de spectregméeateur basse-fréquence.

Degré de corrélation
o o
> o

o
w

o
N

o
[
T

~250 kHz

<—>
! ! !

o

désaccord de fréquences

FiG. 6.5 — Mesure du degré de corrélation au bord gauche de la plageathage

La puissance injectée par la face traitée anti-reflet est de -55 dBmspondant a une plage d’accro-
chage totale de 42 MHz, la largeur spectrale du laser esclave libre edHe.3 a plage d’accrochage
étant faible, la stabilité temporel de I'accrochage est trés courte. Griweffdonc des traces uniques, en
réajustant le courant afin de recaler la fréquence de I'esclaveainbest.

Les résultats de la mesure sont présentés sur la figure 6.5, sur laquedizauve aussi I'ajuste-
ment théorique. Malgré les fluctuations de la fréquence, on constatsemtamn accord des profils. On
constate de plus que le degré de corrélation ne descend pas jusgu@egme correspond pas a la puis-
sance du piédestal non corrélée car le filtre utilisé est tres étroit. En fquiete laser esclave n’est plus
accroché, prés de la plage d'accrochage il existe un régime de fometwmt appelé mélange multi-
ondes, pour lequel coexiste le mode propre du laser, légerement éécakxjuence, le mode maitre
et un mode miroir du maitre par rapport au mode propre précédemment ménfiigune 6.6) [119],
le laser se comporte alors comme un amplificateur pour le champ maitre injecté tmdilemt sur sa
fréquence propre. Par conséquent, comme le mode maitre amplifié praé:sefe dpectre est exactement
a la fréquence du maitre et qu'il est cohérent avec le maitre, on mesdedaade la plage d'accrochage
le battement cohérent entre le maitre et le mode maitre dans le spectre ded'esclav
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fréquence optique en THz

FiG. 6.6 — Régime du mélange multi-ondes

6.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but de déterminer le degré de corrélation entreletasave et le laser maitre.
Pour cela nous avons cherché a évaluer la variance de la différenueade entre les deux champs a
l'aide de sa densité spectrale. Il nous est donc apparu indispensétalblid une équation simplifiée
reliant la phase esclave a la phase du maitre. Nous avons, grace d,agdteeniné I'expression de
la densité spectrale du bruit de phase esclave, la densité interspectrallegmphases du maitre et de
I'esclave et ainsile degré de corrélation. Nous avons de plus prdesmnéSultats expérimentaux validant
I'expression littérale du degré de corrélation en faisant varier celuiadiavpuissance d’injection et le
désaccord de fréquence.

Dans le prochain chapitre nous exploiterons les résultats obtenus icantkss densités spectrales
et interspectrales des phases afin de caractériser le bruit de phagseotide générée par battement
hétérodyne de deux lasers synchronisés par injections.
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Chapitre 7

Caracterisation de la pureté spectrale de la
porteuse micro-onde générée par detection
du battement corréle

7.1 Introduction

Nous avons, au cours des précédents chapitres, déterminé I'eaprédsda phase d'un laser soumis
a l'injection optique d'un second laser, puis déterminé une forme analytiqygdespour la densité
interspectrale des deux phases, rendant compte dans le domainel sigeleti@orrélation existant entre
les bruits de phase des lasers maitre et esclave. Nous avons de plusdegjéélde corrélation existant
entre les lasers maitre et esclave au bruit de phase et aux conditionstiimjguissance injectée et
désaccord de fréquence).

La technique de génération de signaux micro-ondes par injection optiapgusé sur la corrélation
existant entre les phases du laser maitre et du laser esclave, mais n’utilgger lmddtre que comme une
horloge commune aux deux lasers (figure 7.1) dont les ondes optiquesumbut de se propager et
d’étre superposer sur un détecteur afin de générer un photoataoerfaible bruit de phase.

Cette technique de génération peut étre vue comme un moyen de multiplier larfcégdiun os-
cillateur micro-onde primaire. En effet, pour que les deux lasers soumisdiamene présentent pas
la méme fréquence optique, il est nécessaire qu’ils ne soit pas injectiessrpéme "mode maitre”. La
solution est donc d'utiliser un laser maitre dont le spectre posséde phipiesy tous les pics ayant le
méme bruit de phase. Le moyen le plus simple d’obtenir ce peigne est de medwdarant du laser. Par
couplage phase amplitude, on sait que la modulation d’'intensité du laseigpes/par la modulation
du courant de polarisation, s'accompagne d’'une modulation de fréguinlaser. Le spectre résultant
présente donc un nombre important de pics caractéristiques des moduidions
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7.2 Transfert de corrélation

Afin de déterminer la pureté spectrale de la porteuse micro-onde géihéodwjent de faire un bilan
du transfert de corrélation et des différents bruits ajoutés, de I'oscitlgt@maire dit sub-harmonique,
au courant issu du photodétecteur.

Nous avons indiqué plus haut que le laser maitre jouait en fait le réle dantegle commune entre
les deux lasers, nous avons de plus ajouté que cette synchronisatiih poésible que si les bandes
latérales de modulation utilisées pour I'injection des deux lasers étaientéexréa premiére chose a
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 awcembcal fondamental
par les nombres relatifd” et N'. La phase de I'harmoniqu®’ est issue du developpement en série de
Bessel du champ optiqgue modulée en fréquence a cause de la relation :

do ag 0Og
=5 g
dt 2 JON

ou AN (t) est la variation de la densité de porteurs.

AN(t) + ... (7.1)

Le champ optique modulé s’exprime, sous la forme :
E(t) = Eo(t) cos(2mvpt + ¢o(t) + m cos(2m fot + de(t))) (7.2)

ol est la fréquence moyenne du lagigrest la fréquence moyenne du courant de modulatigest le
bruit de phase optique, est le bruit de phase électriqueretest I'indice de modulation, lié a la fonction
de transfert IM et au facteur de Henry. En utilisant un développenmesée de Bessel :

E(t) = Ey(t) (Jg(m) cos (2ot + ¢o(t))

+ D Jn(m) [cos {2 (o — nfo)t + olt) — nee(t)}

n=1

— cos {2m(vo + nfo)t + ¢o(t) + n(be(t)}]) (7.3)

En pratique, I'expression de I'amplitude de chacune des harmoniqueispalie aussi simple car il y a
mélange entre la modulation d’intensité et la modulation de fréquence et nédesgrendre en compte
la fonction de transfert de modulation FM intrinséque du laser et la foncédradsfert extrinseque liée
au circuit électrique.

On constate qu’au niveau de la phase, elle s’exprime de maniére simpleh@mune des harmo-
niques :

¢N(t) = ¢o(t) + N¢e(t) (7.4)
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SiI'on considére le photocourant issu du battement entre les harmorigeed’, le bruit de phase
du photocourant est :

drr(N,N () = ON(t) — o (t) = (N — N') e (1) (7.5)

On constate donc que la phase du battement est proportionnelle a la phlasscidlateur subharmo-
nigue avec comme facteur de proportionnalité le nombre d’intervalles desinég subharmonique entre
les deux bandes latérales de modulation considérées, c’est a dire le fetamultiplication de la fré-
qguence micro-onde du systeme de génération. La densité spectrale dérlendé de phase s’établit
donc tres facilement en fonction de la densité spectrale de puissanceitddebphase de I'oscillateur
sub-harmonique :

S¢RF(N,N/) (f) = (N - N/)Zs¢oscil(f) (76)

ol ¢,scit = ¢Pe €St la phase de I'oscillateur sub-harmonique.

La pénalité pour un facteur de multiplication de n est done@eg(n) dB soit pour un facteur 10,
+20 dB sur la densité spectrale de bruit de phase RF [151]. Cette pénébtétre est identique a celle
prévue dans le cas d'une multiplication électrique de la fréquence d'ilfatear a I'aide d’'un élément
non-linéaire (ex :diode).

On note enfin que la densité spectrale de puissance du bruit de phalsardehiqueN est donnée
par :

Son () = Spe(f) + N2Sy, . (f) (7.7)

la densité interspectrale de puissance des phases des harmaviguas :

Sonon (f) = TF{on(H)dn: (1))} = S (f) + NN'S,.., (f) (7.8)

et le degré de corrélation spectrale des phases :

Sowen (F) 1

- = = (7.9)
/S (5S4, (£) \/1 NS, (D5 0)

[So (HN+NN'Ss, . ()]

Le degré de corrélation entre les deux bandes latérales s’exprimedaiofode I'écart type du bruit de
phase de |'oscillateur sub-harmoniqgug __, :

scil
2 (N-N/)?

’YN,N/ = eio‘boscil 2 (710)

gue l'on relie a la densité spectrale de bruit de phase de 'oscillateur :

+oo
U¢oscil2 = / S¢oscil(f)df (711)

—0o0
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7.2.2 Transfert de corrélation des bandes latérales aux lass esclaves

Nous avons déja amplement discuté du bruit de phase d'un laser soumigétitim optique d’'un
laser maitre. Dans la configuration de la génération de micro-ondes panéattentre deux lasers
injectés par des bandes latérales de modulation, cas pouvant se génaratispeigne optique corrélé
obtenu par une autre méthode, on considére tout d'abord que chasuasgrs esclaves est soumis a
I'injection d’'un champ différent. Dans un second temps, nous prenérosmpte 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'aprépleeipaécédent, la densité
spectrale de puissance de la phase d’'un laser injecté s’exprime sousda fo

k./Q f2
Se(f) = k,g—j_ﬂsdvm(f) + msm(f) (7.12)

Par conséquent, en supposant que les lasers 1 et 2 sont soumis &dlinjes bandes latérales respecti-
vementN et N’, avec les paramétres d’injection respectiveniépet k., on obtient pour chacune des

phases :
k2 Avy 27
S, = a4 + —— 7.13
¢1(f) k‘él2+f2 ¢>N(f) k{312—|—f2 ( )
ky? Avy /27
S = —<2 &, (f)+—== 7.14
o) = S )+ T s (7.14)

avec comme largeur spectrale des lasers libres respectivémest Avs.

Il est également nécessaire de connaitre le moment croisé c’est a deesiéédnterspectrale des
deux phases.

D’apres les résultats du chapitre précédent, I'expression de la phdased esclave dans le domaine

de Fourier est ; 22k () + Fous(f)
_am é m + Fgeq
of) = j2r f + 2mk!

ou Fyeq(f) représente la contribution directe au bruit de phase de I'émission sperpamgre et la

(7.15)

contribution indirecte via le facteur de Henry :

(Foeq(f)Fgeq(f)) = 2mAv(f" = f) (7.16)

ou Av est la largeur spectrale a mi-hauteur du laser libre.
On établit par conséquent I'expression de la phase de chacun desdase le domaine de Fourier :

21k ON(f) 4 Fgeq(f)
al) = (7.17)

27Tkl/:2¢N/(f) + Fd)eq?(f)
j2m f + 2k,

$2(f) (7.18)
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Transfert de la corrélation

La densité interspectrale est alors évaluée sous la forme de la corréfsirase croisée :

Sonan (DS = 1) = (S1(HS5(f))
<kgl¢N<f> b Py (1) Kia®ir (F) + Floga () >

_ kL kigSgn (F)Of = f1) (7.19)
f2AGf (kL — k) + Kl Ky .

donc:
¢162 25 (kL — kL) + kLKL,

Si les parametres d'injectiat],, etk’, sont identiques, alors la densité interspectrale devient réelle :

Sor92(f) = TR

(7.20)

(7.21)

Nous venons d'établir la densité spectrale de puissance de la phas#cde des lasers ainsi que la
densité interspectrale des deux phases. Cette derniére dépend dintcteaedensité interspectrale de
puissance entre les deux bandes latérales injectées. En utilisant I'éq7aiipron établit I'expression
de la densité interspectrale de puissance de la phase des lasers esclanetion de la largeur spectrale
du laser maitré\v,, * et du bruit de phase de I'oscillateur subharmonique :

kiy ko Sp i (f)
24 g f (ki — ko) + Kkl
k. kio[Sg,, (f) + NN'Sy, .(f)]
AR+ (kL —kiy) + ki KLy
1/21 éz[@ryf’rg + NNIS(z)oscil (f)]

— 7.22
Ty ) T Rk, (7.22)

S¢1¢2 (f)

H N W
Sik,, = k.o

ké2[2A7erW2l + NN/S¢oscil (f)]
S¢1¢2(f) = f2 + k,2

(7.23)

7.2.3 Décorrélation par décalage temporel
Caractéristiques physiques des délais

Lorsque nous avons établi les équations des phases des lasers sojetisan, nous avons impli-
citement supposé que les chemins optiques entre le laser maitre et chatasedesoumis a injection
étaient identiques.

'On suppose alors que le bruit de phase du laser maitre est uniqueiriefiéchission spontanée et que I'on est toujours
dans les conditions de I'approximation adiabatique
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Nous allons maintenant quantifier la décorrélation induite par différestia@ge au sein du systéme.
Nous avons identifié trois zones ou un délai peut intervenir ; Entre le haaire et les lasers esclaves
et plus précisément entre la jointure du diviseur 1 :2 et la surface derchiss lasers esclaves, entre
les lasers esclaves et la jointure du coupleur 2 :1, et enfin entre la jointw@ugleur 2 :1 et la surface
du photo-détecteur. Les deux premiéres sections correspondesidé&ldes dit "vrais”, c’'est a dire des
différences de chemins géométriques, le délai induit par la troisieme sestian délai de dispersion,
correspondant a la différence d’indice vu par chacune des ompdigsies.

Les délais vrais sont de la forme :

Arys = AL (7.24)
&
et le délai de dispersion :
0 0 DprL);
Atoisy. = L |92 0) = P (o 4 i) | e L0 T (7.29)

ou AL est la difference de chemin géométriqlida longueur de la fibrej(v) la constante de propaga-
tion dans la fibreDr le paramétre de dispersion en ps/nm/Kgnla moyenne des longueurs d’onde des
deux lasers.

Notons que les délais sont algébriques et qu'il est donc possible deeageppour une longueur de
fibre et une fréquence radio données, le délai de dispersion palairvehi :
DrL

AL = N frr (7.26)

Nous traiterons maintenant du cas général de la décorrélation par ur\ded@’il soit "vrai" ou de
dispersion.

Effet de la décorrélation temporelle

Nous cherchons a établir analytiguement I'influence du délai sur lalaborgé pouvant exister entre
deux fonctions (ici les phases des lasers).

Nous partons donc du principe que la densité interspectrale entre leplugses est connuey, 4, -
L'une des phases, par exempglesubit un décalage temporel der, on cherche maintenant a connaitre
la densité interspectrale enipg(A7) et ¢, en fonction deSy, 4, et deA7 (¢1(AT) = §(AT) * ¢1) :

Dans le domaine de Fourier, un décalagédecorrespond a une modulation par une fonction hélice
de périodel /AT :

TF[p1(t + AT))(f) = TF[$(0)](f)e /27 (7.27)

Par conséquent, en évaluant la densité interspectrale a I'aide de latonrépectrale croisée :

(@1 (AT)(F)5(f))
= (p1(f)e 22T 5(1))
Sorgme TS — 1) (7.28)

Ser(ar)e0(f = f')
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Le résultat est donc trés simple. Le module de la densité interspectralelaigsipas affecté par un
délai. La phase de la densité interspectrale de deux fonctions témoigndréguance donnée, d’'un
déphase moyen entre les composantes spectrales a la fréequence derai@eune des fonctions. Dans
le cas présent, les fonctions sont les phases des lasers, ce qubpbléiitta compréhension. Le décalage
temporel entraine donc un changement du déphasage moyen entre lesaotap spectrales des deux
phases, proportionnel a la fréquence. Les composantes spectraiés fléquence est multiple d¢ A

ne sont pas affectées, par contre les composantes aux fréquerademinel /2A 7 [1/A7] sont mises
en opposition de phase (en les supposant a l'origine en phase).

Nous tenons donc bien a préciser que, comme la densité interspectralesimpea est complexe, un
certain nombre de composantes spectrales peuvent étre parfaitemestrbédées mais étre en opposi-
tion de phase, on dira donc qu’elles sont anti-corrélées. Nous edfitmportance 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 spectralesrspectrales afin de
caractériser la phase du battement micro-onde.
Récapitulons les données statistiques des phases des champs incidentbsia-détecteur :

k2 Av, Avy /27
S = cl [ =+ N2S,, . } + 7.29
k, 2 Av, 2 AI/Q/QT['
S, = c2 [ "+ N'TS, ] + ——— 7.30
¢2(f) k222+f2 27Tf2 ¢oaul(f) k222+f2 ( )
ki kil | 525 + NN'Sy . (f)
c C 7rf oscil _oni -
Sg162(f) [ L 2mifa (7.31)

2+ 5f (kL — ko) + kKl

ou ¢4 (t) désigne maintenant la phase du laser 1 au niveau de la surface dudtbotedr, incluant donc
le délai cumulé. La phase sans délai est ngt€ét).

Le photocourant est proportionnel a la puissance incidente sur le-pitgoteur, c'est a dire au carré
du champ filtré par la bande passante du détecteur :

i(t) oc ((Eycos(2mvy + Nfo + ¢1(t)) + Bz cos(2mg + N fo + ¢a(t))?)
2 2

% 4 % 2B, By cos(2n(N — N') fo + 61(£) — bol(#)) (7.32)

La phaseyrr de I'onde est donc la différence des phases optiques :
rr(t) = ¢1(t) — P2(2) (7.33)

Nous cherchons maintenant a obtenir la densité spectrale de puissdaghdse micro-onde.
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On utilise comme toujours la corrélation spectrale :

Sore (NI = 1) = {brr(f)drr™ ()
= (1(N)1"(f) + (1 (N)d1™ () = (D ()d2" (1)) — (@2(f)dr™ ()
= [Sp.(f) + Sop (f) — 2Re{ 84,0, (F)HO(f = f) (7.34)

Donc :

S¢>RF = S¢1 (f) + S¢2(f) - 2‘%6{S¢>1¢2(f)} (7.35)

Dans le cas o&/, = k.,, nous avons montré que la densité interspectrale était réelle, donc avec un

délai cummuléAr :

Sorr = So,(f) + Sp,(f) — 284, 65 (f) cos(2m fAT) (7.36)

Dans le cas général, il faut prendre en compte la phase de la densitpenteate :

Kiakia |52 + NN'S5,..(F)]

[Sirgen| (1) = N (AR (7.37)
K. o— K
arg{5¢10¢2}(f) = tan”! <!i“(2+1—k’1k:’22)> (7.38)

La densité spectrale de la phase micro-onde s’établit alors sous la forme :

Sone = S0 () + S6a(F) = 2[Soy| (f) co5 (arg {Sypnip | — 2nf27)  (7.:39)
Dans le cas d'un délai nul :
Kiikiy |52 + NN'Sg,,.(F)]

(fQ_‘_k,élkéQ) + (kld_kéz)Q
(1+

Re {Sp0,(f)} = (7.40)

7.3.1 Expression de la densité spectrale de puissance

En rassemblant les différentes expressions nécessaires a I'évallatiéquation (7.35), I'expres-
sion générale de la densité spectrale est établie en fonction des paraftedtoeschage, des largeurs
spectrales des trois lasers et du délai cumulé :

K2 K2 k. k.o cos (tan’1 (%) - 27rfAT>

ek
K2+ 12 K+ 1 V(2R k) + fA (KL — K)?
f\fkélQ N’; 222 NN k. k.o cos (tan (]}2’1,{;116,2)> — 27TfAT>
ko "+ kT f? V(2 4+ KL E)? + f2(K, — Ey)?
Avy /2w Avy /2w
R P
Nous avons décomposé I'expression sous la forme d’une somme de tnoéster

Avp,
S¢>RF(f) = 271_]}2

+ S¢oscil (f)

(7.41)
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— Le premier correspond au bruit de phase du laser maitre transféaéunattes lasers puis partiel-
lement éliminé lors de la photodétection grace a la corrélation

— Le deuxiéme correspond au bruit de phase de I'oscillateur sub-heyueamnansféré a chacun des
lasers et partiellement éliminé lors de la photodétection

— Le troisieme correspond au bruit de phase résiduel propre a chasuasers esclaves, qui n’est
donc pas corrélé et est reporté intégralement sur le bruit de phaseonideo

Nous allons maintenant considérer des cas plus simples afin de mettre excévaeontribution de

chacun des paramétres.

7.3.2 Cas du délai nul, de lasers identiques et de condition&njection identiques

SIAT =0, Ay = Ay, = Av etkl, = k., = k., 'expression de la densité spectrale de puissance
du bruit de phase RF est simplifiée :

S (F) = (N = N2 S () s 4 BV (7.42)
¢>RF - ¢osc7ﬁl f2 + kéQ k’éQ + f2 .
a3 al T T/

On retrouve le bruit de phase de l'oscillateur (al), dont seule une jattteansmise par injection (a2)
et qui est amplifié par le facteur de multiplication des fréquences (auseat les bruits de phases
résiduels propres a chacun des lasers (b), ici de contribution idewctaue méme largeur spectrale.

7.3.3 Cas du délai non nul, de lasers identiques et de fréquesa d’accrochage infini

SiAv; = Ay = Av etkl, = k!, = k.. sont trés grands devant les fréquences de Fourier considé-
rées, alors on considére que l'intégralité du bruit de phase des blabhéledes est substituée au bruit de
phase propre des lasers esclaves :

a2

P a3
Avm / N IR 12
Sopr(f) =14 22 +NN'Sy, up) | Sn*(mfAT)) + (N = NSy, (f) (7.43)

al b

La contribution de la largeur spectrale des lasers esclaves a dispam camnsidere qu'il n'y a plus de
contribution due a I'’émission spontanée des cavités esclaves. Par éodtki introduit entre les deux
ondes vient modifier la phase de la fonction d’autocorrélation et dorica@ép certaines composantes
du bruit de phase d’'une des ondes optiques par rapport a l'autppdrait donc a travers (al) une
contribution des composantes spectrales en opposition de phase, cotepaga, au lieu de s’annuler,
vont donc se renforcer. Cette contribution ne concerne que les pdesebruits de phase corrélées
provenant du maitre (a2) ou de I'oscillateur sub-harmonique (a3). {@ure enfin la multiplication du
bruit de phase de I'oscillateur subharmonique (b).



ANALYSE NUMERIQUE DES RESULTATS 157

7.4 Analyse numeérique des résultats

Nous allons maintenant présenter de maniéere graphigue I'influence el paramétres du sys-
teme sur la densité spectrale de bruit de phase micro-onde.

Comme il est d'usage dans le domaine des micro-ondes, la densité speetpaiisshnce de phase
est exprimée selon une échelle logarithmique avec pour unité le dBc/Hzl®dmsmaine optique, c'est
généralement le bruit de fréquence qui est étudié, et le bruit de peagénéralement exprimé a l'aide
de sa véritable unité, lead?/Hz. Nous utiliserons ici une échelle logarithmique avec pour unité le
dBrad?/Hz qui correspond en fait dans la nouvelle norme IEEE au dBc/Hz, le lepteura se reporter
a l'annexe C pour une plus ample discussion sur les problémes de compatitilitéagphase optique et
la phase électrique.

Nous considérons dans un premier temps qu’il N’y a pas de bruit de glhabarmonique.

7.4.1 Influence du facteur d’injectionk’,

50 T T T 1
T of
5 o 05
3 5
aQ -50 § .
c 9_(\1
[} —
= -100¢ "l
o =
- ©  -05
0 -150}
-200 > ‘4 ‘6100 MHz ‘8 -1 - ‘4 ‘6 ‘8
10 10 10 10 10 10 10 10
Fréquence de Fourier en Hz Fréquence de Fourier en Hz
50 T T T -60
Av_=Av =1 MHz
m N 80
I of z
N
o =]
S £ -100
s}
o° -50 E y
5 S -120 “c
S| T -
» 100 e _140 /kc—lo GHz
-150 2 4 6 8 -160 2 4 6 8
10 10 10 10 10 10 10 10
Fréquence de Fourier en Hz Fréquence de Fourier en Hz

FiG. 7.2 — Influence des paramétres d’injection sur le bruit de phase mid®-on

Linfluence des parameétres d’injection, représentés par le fakfeast illustrée sur la figure 7.2, au
travers de quatre graphiques, présentant, énumérés dans le séres lromodule de la densité interspec-
trale de puissance des phases des deux ondes optiques, la phasendé@damterspectrale de puissance



CARACTERISATION DE LA PURETE SPECTRALE DE LA PORTEUSE MICRONDE GENEREE PAR
158 DETECTION DU BATTEMENT CORRELE

des phases, la densité spectrale de puissance de la phase du battenteanhdgcet la densité spectrale
de puissance de la phase de I'onde optique 1.

Les hypothéses sont les suivantes : des largeurs spectrales idemigudes trois lasers, des para-
meétres d’injection identiques.

Signalons en premier lieu que le laser maitre et les lasers esclaves aydatgeess spectrales
identiques, c'est a dire, dans I'hypothése d’'un bruit de phase dmnigifie est uniquement I'émission
spontanée, le méme bruit de phase, la courbe représentant le bruiaske giln laser esclave 1 reste
inchangée par l'injection.

Nous constatons l'influence du parameétre d’injection, que nous powss appeler fréequence
d’accrochage, tout d’abord sur la densité interspectrale. C'esttia ga cette fréquence d’accrochage
que la pente de la densité interspectrale change et donc que la corrétatientdbeaucoup moins im-
portante. Au niveau de la densité spectrale de la phase micro-onde, tanperde la fréquence d’ac-
crochage apparait trés clairement, elle détermine le niveau du plateauitdguer|’on obtient entre la
fréquence nulle et la frequence d’accrochage. On constate qudue de grandeur supplémentaire sur
la fréquence d’accroche correspond a -20 dB sur la densité deatgrbruit. Nous pouvons vérifier ceci
a partir de I'équation (7.42) en faisant les approximations nécessaires.

Pourf << k.
Sprr (f)(dB) = —201og(k.) + 10log(Av/m) (7.44)

Pourf >> k|,
Sepr (f)(dB) = —201log(f) + 10log(Av/x) (7.45)

7.4.2 Influence de la largeur spectrale des lasers soumis gention Av

Nous allons maintenant étudier l'influence de la pureté spectrale des lddisess comme laser
esclave. Nous considérons que les deux lasers sont identiques lelsqpuerameétres d'injection sont
identiques £.,=100 MHz).

Nous constatons, sur la figure 7.3, tout d’abord qu’autour de laémmpide Fourier correspondant a
la fréquence d’'accrochage, la densité spectrale de puissance dséachhlaser esclave passe progressi-
vement du niveau de bruit du maitre au niveau de bruit de I'esclave Glrecernant la densité spectrale
de puissance de la phase micro-onde, comme la fréquence d’acequiéagdemment étudiée, la lar-
geur spectrale des lasers esclaves détermine le niveau du plateau préeela fréquence nulle et la
fréquence d’accrochage. Cependant, un ordre de grandeulésgntaire correspond ici a +10 dB.

On retrouve ce résultat a partir de I'équation (7.42) :

Pourf << Kk,
Spnp(f)(dB) = 101og(Av) — 10log(nk.?) (7.46)

Pourf >> Kk,
Sepp(f)(dB) =20log(f)+ 10log(Av/m) (7.47)
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FiGc. 7.3 — Influence de la largeur spectrale des lasers soumis a injection

7.4.3 Influence du désequilibre des conditions d’injection

Nous nous intéressons maintenant a I'influence d’'une éventuelle difsntre les paramétres d’in-
jection des deux lasers. En pratique, les deux bandes latérales de modutdisées comme source
d’injection peuvent ne pas avoir la méme puissance optique et donc enuaméifférence entre les
fréquences d’accrochagg, etk.,.

L'hypothése est : une largeur spectrale identique de 1 MHz pour leddsgiss.

Nous constatons sur la figure 7.4, que le niveau du plateau de la dersitéagpde la phase micro-
onde est principalement déterminé par la valeur de la plus petite des foégu#accrochage. D'aprés
les courbes représentant un laser de fréquence d’accrochigid56t un autre de fréquence 100 MHz,
500 MHz et 5 GHz, une valeur importante au niveau du second laseunarpéliorer le niveau de bruit
de phase micro-onde de plus de 3 dB.

En effet,en considérait, < k.,, avec les approximations nécessaires :

Pourf << k.,

;7 2

k
Sorr(f)(dB) = —201og(k.;) + 101log(Av/27) + 10log(1 + kf—IQ) (7.48)
c2

Pourf >> k,
Sepr (f)(dB) = —201log(f) + 10log(Av/m) (7.49)
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FiG. 7.4 — Influence de la différence entre les paramétres d'accrochage

Si k., tend vers T'infini, alors on supprime totalement la contribution résiduelle dit jpropre du
laser 2 ce qui améliore donc de 3 dB le niveau du bruit de phase micea-ond

7.4.4 Influence de la pureté spectrale du laser maitre

Nous allons maintenant étudier I'influence de la largeur spectrale du lasee mar la qualité du
signal micro-onde généré. Les hypotheses sont les suivantes sdes $aumis a injection de largeurs
spectrales identiques de 1 MHz, des fréquences d'accrochage identiq 100 MHz.

On constate sur la figure 7.5, que la pureté spectrale du laser maitre nfeeanftuence sur le niveau
de bruit de phase : Une largeur spectrale importante du laser maitre enmmainagmentation du bruit
de phase de chacun des lasers esclaves (coyri¢)), et dans la méme proportion une augmentation de
la quantité de bruit corrélé. Les bruits corrélés étant amenés a disptoestde la photodétection, leur
guantité n'a pas d'influence. Cependant, le fait d’avoir un laser mai&e @v important bruit de phase
peut avoir un impact défavorable lors du transport des ondes cesréléus ne pouvons donc conclure a
l'indépendance du bruit de phase micro-onde vis a vis de la puretéapatitrlaser maitre avant d’avoir
étudié I'influence du délai.

Sil'on calcule le degré d'intercorrélation spectrale entre les phasdagtas a partir des expressions
des densités spectrales des bruits de phase et de la densité interspectgaedant des hypothéses
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FiGc. 7.5 — Influence de la pureté spectrale du laser maitre
identiques,
1
Yoo (f) = ——F——= (7.50)
1+ Av f?
Avp, 12

on constate qu'il dépend de la largeur spectrale du laser maitre, p&gcmms, ce parametre n’est pas

équivalent a 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 untredtre les deux phases
corrélées. Rappelons que ce délai peut se situer entre le maitre edesdiewes, entre les deux esclaves
et la jonction du coupleur et le long de la fibre dispersive.

On considére donc un délai cumulér, 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 baufitthse de chacun des lasers.
Nous avons précédemment démontré qu’un délai n’agit que sur la plealsedensité interspectrale
de puissance des deux phases. On constate ainsi que pour un détdl ge, la phase de la densité
interspectrale subit une rotation allant jusqu’a 45°pour des frégaeatecEourier de 0 a 1 GHz. Ceci se
traduit par une pénalité de quelques dB au niveau du plateau de briliade micro-onde. Pour un délai
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FiG. 7.6 — Influence d'un délai entre les deux ondes optiques sur le brphake micro-onde

dix fois plus important, la phase de la densité spectrale va subir une rotativargaller jusqu’a un tour
complet a la fréquence de Fourier de 1 GHz. Ainsi, les composantesapsaies deux bruits de phase
é1 eto, ala fréquence 500 MHz, subissent un déphasage mMajeeh80°, ce qui signifie donc qu’elles
sont anti-corrélées, au lieu de s’annuler lors de la photodétection, eti¢glonc s’ajouter.

La pénalité induite par un délai de 1 ns est ici de 13 dB. Leffet de la rotgi&riodique de la
phase de la densité interspectrale n'apparait que pour des délais plutimgpour lesquels la période
fréquentiel de rotationl(/ A) est inférieure a la fréquence d’accrochage

On établit les équations simplifiées suivantes :

Pourf << k., etf << At

Av/2
Sepp(f)(dB) = 10log(2n Avy, AT? + %) (7.52)

2La quantité considérée, la densité interspectrale, est un moment statiktittamsformée de Fourier de la phase est une
fonction aléatoire complexe dont la phase est elle aussi aléatoire, itédaterspectrale est lié a la moyenne du produit entre
les transformées de Fourier des deux phases, la phase du protiudiéérence des phases des transformées de Fourier (phase

spectrale de la phase) :

Soroa (S = ) = (6(H)* () = (|d(N)|(f)|exelet) aralotDhy (7.51)
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EtsiAT >> 27r1k’

Sepp(f)(dB) = 201log(AT) + 10log(2mAvyy,) (7.53)

Linfluence du déphasage sur la densité interspectrale sous la fihte f A7) (7 fAT)? est égali-
sée par la distribution en fréquence du bruit de phase/ ¢h, ce qui explique I'uniformité de la pénalité
au niveau du plateau.

Dans la précédente étude de cas, avec un délai nul, nous avionsuérgagyle niveau de bruit de
la phase micro-onde était indépendant de la largeur spectrale du laser. iaititenant si I'on observe
I'équation (7.52), on constate que la pénalité dépend de la largeur $pektiaser.

Nous illustrons donc I'influence de la largeur spectrale du laser maitre pénklité induite par le
délai par une nouvelle série de figure, avec pour hypothése : urcdétailé de 1 ns, deux lasers soumis
a injection de largeur spectrale naturelle 1 MHz, des fréquences d&age identiques de 1 GHz.
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FiG. 7.7 — Influence de la largeur spectrale du laser maitre sur la pénalité détaau

On constate sur la figure 7.7, que pour un méme délai, la pénalité induite vdrig®la 33 dB pour

des valeurs de la largeur spectrale du laser maitre allant de 10 kHz a 190 MH

, \ ) Z . Au 1 .
En effet, d’apres I'équation (7.52) poyir<< k.,, f << At etAr >> T

Serp(f)(dB) = 10log(Avy,) + 101log(2mrAT?) (7.54)
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Le paramétre a considérer en pratique est en fait le prddyjtA7?, a pénalité égale, un délai dix
fois plus important peut donc étre compensé par une largeur specimafeiseplus petite. Comme nous
I'avons remarqué sur I'équation (7.43), le délai fait apparaitre des asampes corrélées en opposition
de phase. A une fréguence donnée, la puissance en oppositionsdedeha composante corrélée est
bien entendue proportionnelle a la puissance totale de la composantee;ariesé a dire a la largeur
spectrale du laser maitre, par conséquent, si les lasers esclavesrséiéscavec peu de bruit, alors un
délai n’entrainera que peu de bruit car il n'y aura que peu de brtiitanélé.

En conclusion, nous pouvons dire qu’une grande pureté spectrédsetumaitre n'améliore pas di-
rectement le bruit de phase micro-onde mais rend celui-ci beaucoup reasibls aux pénalités induites
par un délai.

7.5 Densité spectrale de puissance du photocourant

Nous avons dans le chapitre de rappels sur les propriétés statistiqueandp optique établit I'ex-
pression de la densité spectrale de puissance du photocourant gorfatlucchamp incident :

Si(f) = H(f)P[o*S1(f) + el (7.55)
a b

ou H (f) estici la fonction de transfert sans dimensieest la charge de I'électro, (f) est la densité
spectrale de puissance de la puissance optiqyé) est le photocourant continu moyempp est la
sensibilité du détecteur. (a) correspond aux interférences entreue®ddes et (b) correspond au bruit
de grenaille d0 a la détection des deux ondes optiques.

S1(f) est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation du quateedne du champ
optique dont I'expression est :

R(E4) (07 T, O) — 211]2 COS(27TfRF7')67% <(A¢RF(T))2> (756)

OUAPRp(t,7) = ¢rr(t + 7) — ¢rr(t) estla gigue de phase RF.

7.5.1 Expression de la variance de la gigue de phase RF

On constate d’aprés I'équation précédente que la seule chose a coesale variance de la gigue
de phase. Celle-ci est directement reliée a la densité spectrale de peidsairuit de phase RF par :

o0

(@omr(m)2) =1 [ sind(fr)Sone (1 (7.57)

—0o0
Si I'on considére que le délai entre les deux lasers est nul, que le lerphakse de I'oscillateur sub-
harmonique est négligeable et que les lasers esclaves sont identigoéssanémes parameétres d’injec-

tion :
Av/m

=g (7.58)

S¢RF(f)
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alors la variance de la gigue de phase est de la forme :

<(A¢RF(T))2> = 2% [1 - 6*2’7‘7’4'} (7.59)

On constate que contrairement & la variance de la gigue de phase diyetese/|7|, elle ne tend pas

vers l'infini. Ceci est fortement lié au fait que le bruit de phase ne desgas en zéro et que la phase du
battement soit statistiguement stationnaire.

La valeur maximale de la variance de la gigue de phase RF est :

Av

ORFmar = 201 (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 fodtiatocorrélation
Rg) (0,7,0) ne tend pas vers zéro. On utilise alors la fonction :

G%) (1) = Rg)((), 7,0) — 2111, COS(27rfRF7')6_("12?41%%/2 (7.61)

qui s’annule pour infini. Le calcul de la densité spectrale unilatérale donne alors deux camess

Si(f) = 2AH(N2 | [ PTFICDN( — frr) + 202002 ¥ 6(F — far) | + eli) (7.62)

a a

aveca = Ivlﬁg. On distingue, en plus du spectre blanc du bruit de grenaille, une conipgaare (b),

et un piédestal (a), tous deux centrés sur la fréequence de battgment

10° : : : 10°

4 Porteuse pure

(Battement cohérent) Rapport

largeur spectrale/
Bandelg‘accrochage

10° | Rapport
délai/temps de
cohérence
Piédestal

10 (bruit de phases
decorrelées)

10

Spectre du battement RF
Spectre du battement RF

frequence RF/largeur spectrale fréquence RF/ largeur spectrale

FiGc. 7.8 — Influence de la bande d’accrochage et du délai sur la densitap de puissance du batte-
ment RF

Nous avons représenté sur la figure 7.8, le profil spectral en fordtidacteur d’accrochage (figure
de gauche) et le profil spectral correspondant a un délai variatrkeles deux ondes optiques (figure de
droite). La premiére figure est obtenue numériquement par transforréeutier rapide de la fonction
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d’autocorrélation du quatrieme ordre, tandis que la seconde est oleimesau calcul analytique du
spectre auto-hétérodyne avec un déjai

<(A¢RF(7—))2> = 4rAv []7-0| + 7| - |70+ 7| + |70 — T’]

5 (7.63)

et aprés calculs :

(7.64)
‘ accroéhage ‘ accroéhage
— — —délai — — —délai

ATAVT ;2AVIK
0 c

~
S
=

A s

- <

(= =

i 4

Negi

\

0

FiGc. 7.9 — Variance de la gigue de phase et corrélation du quatriéme ordre

On constate graphiquement et analytiquement qu’au niveau de la préssartenue dans la compo-
sante pure, un facteur d’accrochageifleorrespond & un délai d¢/(rk..). Pour une méme puissance
dans la composante pure, le spectre di au délai présente une largebaateuir plus importante que
celle du spectre di a la plage d'accrochage. Le spectre associé aexdtéte une modulation peu
contrastée correspondant aux interférences spectrales prédengele spectre optique, tandis que le
spectre associé a I'accrochage présente toujours un profil questdimn. Cette différence provient de
la différence de régularité de la variance de la gigue. On constate ¢swaffa figure 7.9 que la variance
de la gigue dans le cas temporel possede une discontinuité de penteaaudewg celle-ci est bien évi-
demment présente sur la fonction d’autocorrélation du quatrieme ordseresponsable des oscillations
présentes sur le spectre et de période inversg.de

7.5.3 Autres sources de bruit

Nous avons durant tout ce mémoire considéré qu'il n'y avait pas dedwul’amplitude du laser.
Or on connait I'importance du RIN dans les communications optiques. Lamglimayenne du photo-
courant est proportionnelle au produit de corrélation de I'amplitude ées ldsers. Lors de I'injection
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optique, il y a transfert du RIN par conséquent les lasers esclagségent, sur la plage de fréquence de
la largeur d’accrochage, un RIN identique et synchronisé, paécomest le bruit d’amplitude de I'onde
de battement est en fait égal au bruit de la puissance du laser maitrelituaieaplu battement est donc
sensible au bruit en 1/f du RIN prédominant jusqu'a une fréquencad’d la porteuse de 1 MHz et
pouvant atteindre -120 dB/Hz a 1 kHz de la porteuse. A cause de I'ambdgitiéfinition du bruit de
phase micro-onde (voir Annexe C), le RIN est parfois inclus dans e dephase. [152].

Il existe de plus un mécanisme de conversion du RIN en bruit de phasEuasmodulation directe
[153], cette effet peut alors entrainer une modification de la corrélatima s dents du peigne optique
généré par modulation du laser maitre.

Enfin, nous n'avons mentionné dans I'expression du photocourankedoruit quantique d’origine
optique, cependant pour un courant inférieur au mA, le bruit thermigueoenparable au bruit de gre-
naille et devient prédominant a faible puissance optique, sa densitéadpetdrpuissance unilatérale

est:
4kpT

St =
Rpp

(7.65)

Ces deux bruits blancs peuvent étre inclus dans le bruit blanc additiSigauge la transmission
numérique. Pour des fréquences générées supérieures a 30 Goirrilaution du RIN liée a la détection
directe est négligeable.

7.6 Caractérisation expérimentale du bruit de phase de la porteuse géné
rée optiguement

7.6.1 Remarques préliminaires

Nous avons cherché a valider expérimentalement les expressions aresypiggcédemment déter-
minées dans I'approximation adiabatique. L'objectif était de vérifier la pérslitée bruit de phase due
a la multiplication de la fréquence moyenne, et surtout de mettre en évidentedkté induite par une
faible valeur de la fréquence d’'accrochage.

Dans l'analyse qualitative de I'équation analytique, nous n’avons gaseprcompte le bruit de
phase de l'oscillateur sub-harmonique car il s’agit d’'une donnéenésiement expérimentale. Or il
a été montré que la densité spectrale de bruit de phase était principalememinie sle trois termes
d’origines différentes :

— La contribution du bruit de phase de l'oscillateur sub-harmonique pluéralipé de multiplica-

tion.

— La contribution des bruits de phase propres résiduels de chacursdes la

— La contribution des bruits de phase venant du maitre anti-corrélés gaentuelle 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 I'une de ces sources, il est néeesge les autres ne la
masquent pas. Dans un premier temps nous avons utilisé un génératigmade $1arconi 2032 comme
oscillateur sub-harmonique. Ses valeurs de bruit de phase se séldsréagsez élevés que ce soit pour
mettre en évidence les défauts de la méthode de corrélation ou pour endsditiser 'onde géné-
rée optiquement comme porteuse. Nous avons pu utiliser occasionnellemsetand générateur de
signaux micro-ondes de conception plus récente, le Rohde & SchwaRz202K2. Sa densité spectrale
de bruit de phase est plus de 30 dB inférieure a celle du génératecomil2032.

Une seconde limitation est venue de I'analyseur électrique. Les mesudeEngiées spectrales de
bruit de phase ont été réalisées a I'aide d’'un analyseur de spectreonibea/Cf. Annexe C) pour les
fréquences le permettant. La limitation provient essentiellement du bruit de pleda source interne de
I'analyseur de spectre. Celui-ci étant de conception ancienne, adrdbrphase est supérieur au bruit
de phase du générateur Rhode & Schwartz. Enfin le détecteur photoegie utilisé pour le mélange
hétérodyne possede une bande passante limitée & 22 GHz, égale a |pdssatde de I'analyseur de
spectre micro-onde, ce qui fixe la limite haute des fréquences des pEt@icro-ondes pouvant étre
générées expérimentalement.

7.6.3 Présentation des paramétres de mesure

Nous avons réalisé le battement a I'aide de deux lasers DFB dont la |@meetrale au courant de
polarisation fixé est 750 kHz et 800 kHz (mesure auto-hétérodyna} amons choisi des courants de
polarisation pas trop élevés afin d’obtenir des valeurs de bruit de jpipisgie assez élevée pour les
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L(f) en dBc/Hz
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FiG. 7.11 — Mesures expérimentales du spectre du bruit de phase en fatetitiférentes fréquences
d’accrochage

mettre en évidence. Comme nous I'avons mentionné lors de la présentatiosldeers DFB, le facteur
de Henry est d’environ 3.5. Le laser maitre est modulé par un signabsifals 3 GHz. Les lasers sont
accrochés sur les harmoniques -3 et +2 dont la puissance est cprafitie, le photocourant généré
posséde donc une fréquence de 15 GHz. Les facteurs de couplades deux lasers esclaves étant
un peu différents (0.25*ISL et 0.3*ISL), nous avons compensé céftaehce au niveau du couplage
laser/fibre et au niveau de la puissance de sortie des lasers. Lesrfoég des lasers sont réglées de
telle maniére que I'injection se fasse a désaccord nul. Comme nous I'avdessvde la mesure du
degré de corrélation entre le maitre et I'esclave, la diminution du para{gtadieu au bord de la
plage d’accrochage, par conséquent le désaccord n’est pasaméire critique. A cause des instabilités
et de I'appareil de mesure, les mesures de bruit de phase sont féfeerices par fréquences. Nous
avons restreint notre plage d’étude a des fréquences d’écart atéaug® entre 100 Hz et 1 MHz car
premiérement il s’agit de la plage typique dans laquelle sont donnéedéessvde bruit de phase des
porteuses micro-ondes et deuxiémement la mesure avec notre appasepas 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 apnésenté le bruit de phase
de l'oscillateur subharmonique et le bruit de phase avec la pénalité théahigua la multiplication de
la fréquence.Nous avons tout d’abord mesuré les valeurs de bruitage pour une plage d’accrochage
de 1.5 GHz pour laguelle le bruit de phase résiduel des lasers esctavigjligeable devant le bruit de
phase de l'oscillateur subharmonique. Nous avons pu constater quedbité@ar rapport au bruit de
phase subharmonique était d’au maximum 3 dB. Les mesures sont ceperadguées sur plus de deux
décades par le bruit de phase de I'analyseur micro-ondes.

Afin de mesurer I'impact de la bande d’accrochage nous avons réalisé&éries de mesures avec
des bandes d’accrochage de 100 MHz, 45 MHz et 25 MHz. Noussavacé en trait mixte les seuils de
bruit de phase respectif di aux composantes de bruit de phase @sidtgelles. La ou le bruit de phase
n'est pas masqué par I'analyseur de spectre c'est a dire au-detakdéz4on détecte effectivement un
planché de bruit de phase de 1 & 3 dB au dessus du niveau théorigplesDpour la plage d’accrochage
de 45 MHz, nous avons mesuré dans la bande 100 Hz - 10 kHz un comgdsebruit de phase en 1/f.
Celle-ci a probablement comme origine un bruit de fréquence en l/friiiréseles lasers. En effet, a
cause de I'accrochage, le bruit de phase £f* devient du bruit de phase érif. Nous n’avons pas pu
mesurer correctement le spectre du bruit de fréquence optique deseros daec les interférométres de
Fabry-Perot a notre disposition et donc confirmer l'origine de ce pofil/f.

7.6.5 Proposition d'une méthode de mesure de bruit de fréquree optique basée sur I'in-
jection optique par un laser de tres faible largeur spectra¢

A la suite de ces mesures, il nous est apparu l'idée que l'injection optiquegitoétre utilisée
pour effectuer des mesures de bruit de fréquence optique. Enpatetles fréquences inférieures au
parametre., le bruit de phase du battement entre le maitre et I'esclave est propoti@gdarsomme des
bruits de fréquence des lasers. En considérant que le laser maitéel@assbruit négligeable devant
celui du laser esclave, on peut alors mesurer directement avec useuralle spectre électrique le bruit
de fréguence optique du laser esclave. Le coefficient de conv«éﬂsimqij il est donc nécessaire d’étre
dans un régime de faible injection pour que le bruit & mesurer ne soit pasitog

En pratique, le laser maitre devra étre en partie décalé en fréquenda pétection hétérodyne, la
source du décalage, de fréquence moyenne, ne devrait pas gémesuice. Le seuil de détectivité dépen-
dra alors de I'analyseur de bruit de phase utilisé. La méthode imposedzapiete faire un compromis
entre le gain de conversiom/(k:f) et la plage en fréquence de conversign
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7.7 Conclusion

Nous avons, au cours de ce chapitre, tout d'abord établi I'expretstorique de la densité spectrale
de puissance de la phase du battement, en prenant en compte :

— la densité spectrale de puissance de la phase de I'oscillateur sub-farejon

— les propriétés spectrales des lasers maitre et esclaves,

— les parametres d’injections,

— les délais géométrique et de dispersion induits au cours de la transmission.

Linfluence de chacun de ces parametres a été ensuite étudiée en déaadks dd’calculs numériques
et d'expressions asymptotiques. Nous avons de plus relié ces parmmétrearactéristiques spectrales
du photocourant. Enfin nous avons validé les expressions analytitjaeteade mesures expérimentales
sur le bruit de phase. Durant ces mesures nous avons détecté lacprdsebruit en 1/f et avons ainsi
proposé une nouvelle méthode de mesure du spectre de bruit de téaqumigue.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de recherche présenté dans cette thése est parti d'urlérpatique réseau : la distribu-
tion de porteuses micro-ondes par voie optique pour les réseaux hg/keds fil large bande, face a
laguelle une réponse systéme se présente : la génération de micro-andattgment de lasers corrélés
par injection optigue. Nous avons ainsi cherché a étudier les mécanisysguas fondamentaux liés a
cette technique au niveau de la structure des lasers, au niveau dataigye de I'accrochage optique et
au niveau des propriétés statistiques du bruit de phase. Ce travedri@sdé autour de quatre axes forts :

— Lanalyse théorigue de l'injection optique dans les lasers a cavité coplexe.A notre connais-
sance, il s’agit de la premiére étude détaillée de I'injection optique réaliséala ties fonctions
de Green et de la méthode des lignes de transmissions. Nous avons étordigidment et numé-
riguement les paramétres d’accrochage pour les lasers DFB et Paloyedans les deux configu-
rations d’injection possibles, et nous avons calculé les expressionddittédes densités spectrales
de puissance des bruits du laser DFB accroché.

— L'étude théorique et expérimentale de la corrélation optique entreun laser maitre et un la-
ser esclaveNous avons en particulier relié le concept, plutét du domaine optique, dé deg
corrélation, au concept, plutét du domaine électrique, de densité speleatait de phase. Nous
avons ainsi établit I'expression du degré de corrélation en fonctiorcateditions d’accrochage,
et réalisé deux expériences de mesure confirmant la formule théorique.

— L'étude des battements temporels sous I'angle des interférens@ deux ondes et de 'optique
de Fourier. Cette partie originale a permis de relier les approches de la cohérencla ebdetla-
tion au niveau spatial et temporel. Elle donne ainsi un nouvel éclairagaétlede de génération
de signaux radio-fréquences par battement optique.

— L'étude approfondie théorique et expérimentale de la pureté spdrale d'une porteuse micro-
onde générée par battement de deux lasers soumis a l'injection dades latérales de mo-
dulation optigues. Nous avons en particulier fait un usage systématique de la notion de densité
interspectrale afin de montrer le transfert de cohérence de I'oscillatetragmonique amont jus-
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gu’'au photocourant micro-onde généré en aval. Nos résultats pertrttééterminer facilement
les limites fondamentales de cette méthode en fonction des différents parasesttasers et des
fibres.

Notre étude de l'injection dans les lasers a cavité complexe est loin d'étrdétenap pourrait étre
la base d’études numériques et expérimentales ultérieures permettargaderdies propriétés spéci-
fiques et les potentialités de l'injection dans ce type de laser. La mise en évideme asymétrie dans
les propriétés statiques et dynamiques du laser injecté implique en particupegrire en compte la
distribution longitudinale de la densité de porteurs et de photons. Les gagarsgtiques doivent donc
étre calculés par des méthodes numériques analogues a celles utilisé&sadamsiu "spatial hole bur-
ning". Les lasers les plus adéquats pour une étude experimentale desgatétrée sont les lasers DFB a
double traitement anti-réfléchissant et saut de phase central, ils comndameifiet une parfaite symétrie,
un caractére monomode et une facilité d'injection en face arriére.

La méthode d’analyse de la corrélation des bruits de phase que nos@ésentée nous semble
pouvoir étre adaptée facilement a I'étude des lasers a blocage de mtflea passif. Les lasers auto-
pulsants, de type DBR ou DFB, sont en effet des composants promgtteuria récupération d’horloge
dans le cadre de la régénération 3R tout optique. L'accrochage dwlatspulsant sur le signal d’hor-
loge se fait alors non pas par accrochage optique, c’'est a dirersymsdition des phases optiques, mais
par accrochage électro-optique, par le biais de la modulation des podstresnant une synchronisation
de la phase de I'horloge et de la phase du signal d’autopulsation. Laeséaicemment entreprises sur
ce sujet présentent de grandes similitudes avec les résultats obtennstlargtude de la génération de
porteuses micro-ondes par battement.

L'implémentation du systéme de génération de porteuses micro-ondes dadsdela déploiement
de réseau pico-cellulaire large bande fera bientot I'objet d’'un projégie financé par I'union euro-
péenne. Afin de garantir la stabilité a long terme des fréquences pragsdasgrs maitre et esclaves,
une boucle a verrouillage de phase viendra s’ajouter au systeme d’injectio

Notre étude sur le transfert de corrélation par injection optique peutdrales applications intéres-
santes dans le domaine de la métrologie temps-fréquence. En effet, I'injeptiqne de plusieurs lasers
pourrait étre effectuée dans le cadre de I'analyse de la stabilité d’'ungpefgique obtenu par blocage
de modes.

Enfin, 'imagerie et la spectroscopie THz sont promises a de nombremxpshd’application, notre
méthode de génération de signaux radio-fréquence pourrait alorstéteue a ce domaine du spectre
afin de fournir des sources d’ondes THz continues de trés faibledaphase.
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Annexe A

Calcul statistigue du photo-courant

A.1 Introduction

Nous proposons dans cette annexe le calcul détaillé des parameétres séatigtigphotocourant.
L'approche utilisée est basée sur un double processus statistiquen€idére en effet que la statistique
d’émission d’'un photo-électron est directement liée a la puissance du dhaitent sur le détecteur.
Comme nous souhaitons traiter du transfert de bruit du champ optique suiquhwant, la puissance in-
cidente est considérée elle aussi comme un processus aléatoire.cuneafienc pour chacun des calculs
de moments deux calculs d’espérance mathématique. Au final, il apparait@airla contribution de la
densité spectrale de puissance de I'intensité du champ et du bruit ddlgretdnseque a la statistique
poisonnienne.

A.2 Emission poissonienne conditionnelle des électrons

On considére un photodétecteur de type P.I.N. éclairé par une onde lsmigetecevant une puis-
sance optiqud (t). Par interactions atomiques, les photons incidents liberent des électramz@elur
du matériau du détecteur et donnent naissance a un courant au sercharge résistive.

Expression instantanée du photocourant :

k(t)
i(t)=e> h(t—t))
j=1
ouk(t) estle nombre de photo-électrons émis entretQtetest I'instant d’émission dyf photo-électron,
h est la réponse en courant normalisée du photodétecteur et e la chdigjeatron.
L'émission des électrons est régie par une loi de Poisson dont le pagaesbt(t, ¢ + T') :

At t+T)" o~ AEEHT)

Pk, A(t t + 1)) = ==
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désigne la probabilité d’obtenirp.e. entre ett + 7. A(¢,t + T') correspond a la moyenne du nombre
de photo-€électrons obtenus dans cet intervalle, il est relié au flux @hettronique idéat,. en nombre
de photo-électrons par seconde :

t+T
ANt,t+T) = / Npe (1) dr
t

avecn,.(t) = npdhy, I est la puissance optique incidente sur le détecigyrie rendement quantique
du photo-détecteuh I'énergie d’'un photon.

On considére qué(t) est bruitée dona(¢,t + T') est une variable aléatoire et I'expression de la
probabilité d’'obteniik électrons est la suivante :

0o k
PO = [ (@) (e ) (A1)

La loi régissant est donc de type Poisson conditionnelle.

A.3 Calcul du courant moyen

La probabilité d'obtenir un p.e. entfg etT5 est :
P(1,A(T1,Ty)) = MTy, Tp)e MT0T2) (A.2)

En outre, sachant qu’un électron a été émis entet t,, la densité de probabilité que cet électron

soit émis a l'instant; est la suivante :

Npe (T
) = 5 (A3)
Pour déterminer la moyenne statistique du courant, il est nécessairerddtoaia densité de probabilité
de I'événement k p.e apparaissent aux instants ¢4, ..., tx]
Pour une V.A. poissonienne, cette densité de probabilité est égale aiitgteda probabilité de I'évé-
nement : kg p.e. apparaissent entfg etl»] et de la densité de probabilité de I'événement [sachankque
p.e. sont apparus entifg etT5, les instants d’'apparitions soit, ..., tx].
Or d’'aprés (A.3) :

k

n
p(t1, ..o tr| ks npe(t) H '.]Z)i T2

On poseN,(t) = A(—oo, t) le nombre moyen total des électrons émis a
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Calcul de la moyenne du photo-courant :
[ k(t)
E[i(t,npe(t))] = eEy E{t} [Z h(t —t;)] (A.4)
k(t)
= eFEy / / Zh (t — tj)p(ty...t|k)dt...dty (A.5)
k t )
= eE, Z/ h(t —t;) ])dt X (A.6)

x/ / npe (1) "'npe(tj*l)n”e(tj“)”'npe(t’“>dt1...dtj,ldtjﬂ...dtk
—o o

Ne(t)k_l

=1k=—1=1

= e/_ h(t — u)npe(u)du J]i]:[(]g

B, [E[i(1)] = / B(t — u)Efrpe(w))du

— 00

t
= €Ny, car / h(t —u)du =1

En, [E[i(t)]] = opplo

avecopp la sensibilité du photo-détecteur &tla puissance optique incidente

A.3.1 Calcul de I'écart type du photo-courant
Var[i(t)|npe] = E[iQ(t)mpe] - E[i(t)|npe]2

[ ¢ k()
E[i?(t)|npe] = €’Ey / / Zh(ttj)2p(t1...tkk‘)dtl...dtk]

k
= ’Fy Z/_ h2(t — t;)" (())dtj]

+e2Ey, {222/ / h(t —t;) t—t)N((i))

(A7)

(A.8)

(A.9)
(A.10)

moyenne.

(A.11)

(?) dtjdti] (A.12)
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E[i%(t)] = ¢’E,, [ / t h2(t—u)npe(u)du}

— 00

E ot Ry, (t; —t;)
+e’Eg [2) Z/ / h(t —tj)h(t — t;)—2———=dt;dt;
j=14=177°7 =X Ne(t)

+oo
= e2ﬁpe/ h%(u)du
0

0 0

j=1 i=1 2 2 e

+o00

= e2ﬁpe/ h%(u)du
0

k j—1

oo R, (Atig)
2>, /0 (h® h)(Atij)WdA%

j=1 i=1 e

+62Ek

“+oo
= eznpe/ h%(u)du
0
ko j—1

+e*(h ® h) * Ry, (0)Ey, [Z > Tiz]

j=1i=1

—+00
= *Mpe / h?(u)du + e*(h @ h) * Ry, (0) By, [ (A.13)
0

Vari(t)] = e*(h® h)*Chp,,(0) + e*Rpeh @ h(0) (A.14)

Varli(t)] = o%p(h®@ h)*C1(0) + eapploh ® h(0) (A.15)

A.4 Calcul de la fonction d’autocorrelation du photo-courant

Ci(1) = E[i(t)i(t + 7)) — E[i(¢)|E[i(t + 7)] (A.16)

E[i(2)i(t 4 7)|npe] = Ex[Eey,..4, [i(2)i(t + 7)]|n]
k(t+7)

[ ¢ k@)
= eQEk / / Z h(t — tj) Z (h(t — t;j + T)p(tl...tk(t_H_)k})dtl...dtk(t+T)]

j=1 i=1

= ¢’E; Z/_t h(ttj)h(ttj+r)nn’;((ij>)dtj]

t+1  pt4T () T (4
> / | me— et ]\’;(2)) ]\z;e((t;))dtjdti} (A.17)
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= e’E,,, []t h(t —w)h(t +7 — u)ny(u )du]

= e2ﬁpe(h ® h)( )

= ezﬁpe(h ® h)( )

= eQT’zpe(h ® h)( )

+2(h @ h) * R, (7 [Z Z T

= ezﬁpe(h ® h)(T) +

[ k(@+7) k(t+7)
R, . (At;j)

2 Mpe ij B

+e“Ey |2 E ZE / (h® h)( T)—eg(t T)dAtU

[ k(t+7) k(t+7)

+e2Ey, |2 Z Z /HT/HT (t —t;) tH—T)Mdt dt;
- N2 (t+7)

[ k(t+7) k(t+T) 4oo ptoo
Ty — Aty Ty + Aty Ry, (At
+e?Ey, |4 Z Z/ h(= tf)h( it J+T)dT ”(])dAt”}
= 0

2 2 UN2(t+ 7)

k(t+7) k(t+7)

k(t+7)° —k(t+7)
e?(h@h)* Ry, (T)E [ NI T ] (A.18)
Ci(r) = (h®h)* (Cn,, +7iped)(T) (A.19)
Ci(t) = (h®@h)*(6bpCr +eopplyd)(T) (A.20)

A.5 Calcul de la densité spectrale de puissance de bruit du courant

(7)) (w) (A.21)
(Snpe (W) + pe) (A.22)
Siw) = |Ww)(ePpSi(w) +eopplo) (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

Soit¢(t) la phase d’'un laser, év/(¢) le bruit de fréequence défini par(t) = %(t). ¢ estune F.A.
modélisée par une marche aléatoire continue (processus de Wieneran@pa2rAv tel que :

(p(t1)d(t2)) = 2mAvmin(ty, t2) (B.1)

par conséquent n'est pas stationnaire.
On peut calculer la fonction d’autocorrélation du bruit de fréquence :

2 * TAv
(uttivien) = AGUE 2 s ) ®.2)

On vérifie bien la stationnarité du bruit de fréquence.
On pause donc comme fonction d’autocorrélation a une variable la fonggionr) = %5(7) Il est
alors possible de définir la densité spectrale de puissance du bruiderfice :

Ssu(f) = TF[Rs,](f) (B.3)

¢ etdv sont reliées par un opérateur Iinéaii;re(% dont la réponse percussionnelle peut étre notée par la
distribution%é’ de transformée de Fourigy .
On est donc tenté d’en déduire en appliquant le théoréme sur le filtrage/des

Ssul7) = F50(1) = 5 8.4
donc A
Se(f) = FfQ (B.5)

Ceci est évidemment contradictoire avec le fait gusoit non-stationnaire.
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B.2 Calcul d’'une fonction d’autocorrélation pour la
phase

Il est utile de présenter ici la notion de pseudo-fonction [154] [15%)it Hune fonction, on peut lui
associer une distribution appelée pseudo fonctiopetmotéePF{¢} telle quevy € DY, (PF{g}, ¢) =
Partie finie [, g(2)¢(x)dx

Ainsi on peut calculer la transformée de Fourie§e’F {1/f%} qui est—n|7|Av il s'agit donc de
la transformée de Fourier, au sens des pseudo-fonctions, de la dpesitéale de puissance @deléfinie
a partir de la densité spectrale de puissanc&de

Au final on obtient une fonction d’autocorrélation non-stationnaire :

Ry(t1,t2) = 2rAvmin(ty, t2) (B.6)
et une fausse fonction d’auto-corrélation stationnaire

Ry(1) = —m|T|Av (B.7)

B.3 La densité spectrale de puissance définie podra-t-elle un sens ?

On montre que dans le cas d’'une fonction aléatoire X stationnaire :

(XX (f2)) = TF{Rx} (£1)6(f1 = ) (B.:8)

Calculons donc l'auto-corrélation spectrale du bruit de fréquence :
(sv(f)00 (£2)) = A (B (12)) (8.9)
= Ssu(f1)0(f1 = f2) (B.10)

On obtient donc la relation :

(308 (1) = 2y, — gy (B.11)
Il est tentant d’'écrire : ) )
Ssu(f1 _ Ssu(f1 .
h 5(f1i— f2) = 72 5(f1 — f2) (B.12)

On semble alors retrouver la densité spectrale de puissantprdeédemment définie. En fait pas tout
a fait car il y a le probléme du pdle en zéro. Si I'on souhaite faire la tramsftton de Fourier inverse
pour retrouver la fonction d’autocorrélation 2nAvmin(ty, t2), il est nécessaire de garder la distinction
entref, et f, avant d'appliquer cette distribution a la fonction test.

1Si la relation existe pour toutes les fonctions de S, alors la pseudo-fomstioempérée
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En effet, sil'on confondf; et f», le calcul de la transformée de Fourier au sens des pseudo-fonctions
donnent bien évidemment le résultat stationnaire :

R¢(t1,t2) = —W‘tl — t2|AV (B.l3)
a mettre en regard avec la formule :
. 1
min(tq,ty) = 3 [t1 +to — [t1 — t2] (B.14)

On remarque qu'’il manque donc les deux premiers termes, de transfoenf@eider :

96 95
TAv (8—wl(o, 0) + 50, O 0)) (B.16)

Le calcul rigoureux nécessite de passer par la définition de la trangfatenEourier des distributions
[156], les termes supplémentaires apparaissent alors suite au dévedoyipienité de la fonction test.

B.4 Application de la pseudo densité spectrale

Au final, on peut donc définir une densité spectrale de puissance sselibleR*, mais elle ne
permet pas de calculer la fonction d’autocorrélation.

Cependant, en pratique le calcul de la "fausse" fonction d’autoctiorékstationnaire peut étre utile
pour le calcul de la variance de la gigue de phase, nécessaire dafsulededa densité spectrale de
puissance du champ laser, car on a formellement :

(ot +7) — 6(t)*) = 2[Ry(0) — Ry(7)] (B.17)

ou Ry est donc ici la "fausse" autocorrélation. Cette formule est obtenue residérant la fonction
o(t+7) — ¢(t) comme issue d'un filtrage d&t) de réponse percussionellét) = §(7) —6(0) donnant
une fonction de transfert de modulg{(f) = 2 cos(r f), par conséquent :

(6t +7) — 6(1)?) = Aﬁwﬁ%daﬂ#

= 2 [ 5,71 - cost2n )i
= 2[R4(0) — Ry(7)] (B.18)
En pratique la formule fonctionne si le spectre de la fréquence n’a pasmportement trop singu-

lier, pour un bruit de fréquence drf f la formule ne fonctionne pas (car dans ce cas la variance de la
gigue de phase diverge réellement).

298 (o, po) désigne la dérivée partielle de la distribution de DiracRtr

a4 0
<8_M(7707N0)a¢> - a_Z(n(%MO) (Bls)
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En conclusion, la densité spectrale de puissance de la phase définte deplx densité spectrale
de puissance du bruit de fréquence correspond presque totaleveentgonction d’autocorrélation
spectrale (bi-spectre), cependant elle ne permet pas de retrousecteh d’autocorrélation mais peut
servir, par transformation de Fourier au sens des pseudo-fondicasguler 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 thése se trouve a l'interface entre les domaines optique etanibeo L'une de ses
ambitions était de faire le lien entre les propriétés du bruit de phase optitpgepbpriétés du bruit de
phase électrique, dans le cas d'un battement hétérodyne. Nous avoosgtater que la représentation
et la mesure du bruit de phase étaient assez différentes suivant la caoédpbptique ou micro-onde, a
laguelle on s’adresse. La raison de cela est la profonde différemieeau statistique entre la phase d’'un
laser et la phase d'un oscillateur micro-onde. Nous avons déja évofgiédee la phase d'un laser était
statistiquement non stationnaire, a cause de I'absence de force dedappd’équation différentielle
d’évolution de la phase. Ceci se traduit au niveau du spectre de paase comportant eh/ f2, c’est
a dire un spectre de phase non intégrable donc un écart type de pleageaht. Nous avons d’ailleurs
en annexe critiqué la notion méme de densité spectrale pour la phase.

Au niveau radio-€électrique, les sources sont généralement plus c@splae les sources optiques,
associant généralement deux sources de propriétés différentesxgmaple une source quartz et une
source contrdlée en tension, par le biais d'une boucle a verrouillageade pAinsi I'équation différen-
tielle d’évolution de la phase est plus complexe que celle de la phase dutlaseluedes forces de
rappel permettant de rendre stationnaire la phase. On constate esueffebruit de phase d’un oscil-
lateur micro-onde un plateau au niveau des basses fréquencesutCainse calculer I'écart type de la
phase en intégrant le bruit de phase. L'intégration est en génératigdfnon pas jusqu’en 0 mais jusqu’a
une fréquence trés basse, de I'ordre de 10 Hz, fixée par la techagqu@mmunication et par la fait que
des bruits trés lents ey f peuvent apparaitre pour de trés 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 typiqée@ose distribution et/ f2
et que de l'autre le spectre de phase électrique typique posséde uitritiistrdu typel/(f2 + f?)
impliquant donc que d’'un coté la phase posséde un écart type infinicglerde I'autre la phase possede
un écart type fini. Si I'on s'intéresse maintenant au spectre non plusptat® mais du signal, c’'est a
dire le champ optique et I'onde radio-fréquence, on sait que ce spmmiteétre calculé a I'aide de la
fonction d’autocorrélation, qui dans le cas d’'un signal de bruit d'angéitnégligeable devant le bruit
de phase, et de bruit de phase de statistique gaussienne, ne dépehuahgseul parametre statistique :
la variance de la gigue de phase :

(ot + 1) = 0(t)%) (C.1)

Nous avons déja mentionné le fait que bien que la phase d’'un laser sd@tatmmnaire, son incré-
ment de phase, encore appelé gigue de phase, c’est a dire la fonction

Ap(t, ) = ¢(t +7) — p(t) (C.2)

est elle stationnaire (pour la variable t), du fait que la fréquence d'wm &8t stationnaire. Par consé-
guent, la variance de la gigue de phase est indépendantet de dépend donc que du paramétre

L'incrément de phase dans le cas électrique est bien évidemment atissinstae. Pourtant les
incréments, dans le cas de la phase optique et dans le cas de la phagpiéléémoignent d’'un com-
portement radicalement différent. En effet, le calcul de la variance digle gle phase optique révele
un comportement ef, c’est a dire une variance croissant linéairement avec le délai ettdadant
vers linfini pour un délai infini. Le méme calcul, effectué avec un spesérghase électrique de type
1/(f? + f?), donne une variance de gigue de phase tendant vers une valeurofimiarpdélai infini,
du au fait que la densité spectrale est intégrable. Ces deux comporteomrgscore une fois intime-
ment liés au fait que la phase optique possede un spectre divergerbealars que la phase électrique
posséde un spectre fini.

C.3 Représentation et mesure du bruit de phase

Toutes ces considérations statistiques permettent de mieux comprendyagderbruit de phase
électrique est généralement caractérisé par le biais d’une fonction &0tée dont la définition est
basée non pas sur la densité spectrale de puissance du bruit demphaisssur la densité spectrale de
puissance de bruit de I'onde électrique.

La fonction d’autocorrélation de I'onde(t) = ug cos(27 fot + ¢(t)) est donnée par :

u2
Ruu(r) = 5 (cos(@(t +7) = 6(1))) cos(2m for) (C3)
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On considére maintenant que I'on peut développer le premier cosinusdéel’deux, c'est a dire

que :
(p(t+7) — @(t)) << 1rad (C.49)

La gigue de phase étant une fonction aléatoire, elle peut théoriqueneadir@rtoutes les valeurs, avec
certes des probabilités plus ou moins grandes. On considére donc lgueosdition sur la phase est
valable en écart type, alors le développement limité sera valable en moyenne.

Par conséquent :

2 T 2
feos(o(t +7) — p(1))) ~ 1 — LODEEETTD o c5)

Les deux variances sont, par stationnarité de la phase, identique ns&goent, en notant I'écart type
de la phase,, on peut écrire I'expression approchée de la fonction d’autoctiogla

w2
Ryu(7) = ?0((1 — 03,) + Ryg(T)) cos(2m for) (C.6)

On obtient par conséquent par transformation de Fourier I'expreagpiprochée de la densité spec-
trale de puissance de I'onde :

“(2) 2 U%
Su(T) = 7(1 —03)0(f — fo) + 7S¢>(f — fo) (C.7)
‘Su(f)
Porteuse discréte A
Piedestal
S(p(f)
I
fo

Fic. C.1 — Spectre schématique d’'une porteuse micro-onde

On constate donc que la densité spectrale de I'onde est formée d’'unesammp discréte a la fré-
guence moyenne dont 'amplitude est atténuée par le bruit de phaseinet cbmposante continue,
généralement appelée piédestal.

La formule approchée n’est valable que pour les fréquences tellde Qudt de phase intégré entre
celle-ci et I'infini soit petit devant 1 rad. Pour les fréquences treshs de la porteuse, on peut constater



188 BRUIT DE PHASERF - BRUIT DE PHASE OPTIQUE- SPECTRE DU CHAMP

gue la porteuse n’est pas discrete mais généralement de forme loreatai@mune tres faible demi-
largeur.

Si I'on applique ce critere au bruit de phase optique, on obtient unessipn approché dont le
domaine de validité correspond aux fréquences grandes devantdarargni-hauteur de la raie lorent-
zienne, or pour les hautes fréquences, la fonction de Lorentz estdpisralente a une fonction anf f2

Su(f)

Po*S(p(f)

FiG. C.2 — Spectre d’'une porteuse optique, comparaison au bruit de phase

La différence entre les propriétés spectrales optiques et les propspiésales électriques est que
pour les ondes radio-€électriques, le spectre de I'onde refléte I'allupeuitde phase sur un domaine de
fréquence bien plus vaste que pour I'onde optique, grace a la meilletiomstaité de la phase radio.

C’est a cause de cette relation entre spectre de phase et spectramgequieal’on utilise dans le
domaine radio/micro-ondes, la quanti#& f) pour caractériser le bruit de phase des oscillateurs.

La définition conventionnelle d&’( 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 sigpaises calculs conduisant
a I'expression approchée de la densité spectrale de I'onde en fonetlarddnsité spectrale de la phase,
on en déduit queZ(f) est relié éSj;l(f), la densité spectrale de puissance de phase unilatérale par la
relation :

SE(f)
2(f) = 5 (C.8)
pour les fréquencegtelles que : .
Syt(fh)df << 1rad (C.9)

Z(f) estdonc proportionnel au spectre de puissance de I'onde normadiséane résolution de 1
Hz.
Le standard adopté en 1988 part I'lEEE [158] adopte la redéfinitioaste :
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2= 2 (C.10)
ce qui revient & éliminer le concept spécifiqu&’adf)
Un amendement au standard militaire MIL-0-55310B propose lui la définition :
EAS ul [ g1\ ge0
Z(f)=10log %7 /f_% S (f )df] (C.11)

avecd f << f, ce qui n'est qu’une formalisation de la définition de Kartaschoff.
Le lecteur pourra aussi se référer au chapitre 12 de [159] ainsugapport du National Institute of
Standards and Technology [160]
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