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Introduction générale




Depuis de nombreuses années, la technologie das lagétroaction répartie est largement
répandue et étudiée. Dans un tel dispositif, I'&émis stimulée est résonnante par diffraction
de Bragg et la rétroaction nécessaire a I'émis&mer est répartie sur 'ensemble de la
perturbation inscrite dans le milieu actif. Ceselasa gain distribué, ou distributed feedback
laser en anglais DFB lase), permettent une émission stable et les avancéss d
connaissances et techniques sur les matériaux iquganont grandement contribué a leur

€SSor.

L’émission laser DFB a été largement étudiée dansatire d’une émission monomode ou
bimodale selon la nature de la modulation. Cetésdhs’intéresse plus particulierement aux
possibilités d'un dispositif @ modulation multiplafin d’obtenir une émission laser

multicolore contrblée et accordable.

Le premier chapitre aborde les notions de baseodctibnnement d’'un laser DFB ainsi que

'une de ses caractéristiques principales : lactiglg® spectrale. Son obtention est décrite
dans un premier temps a partir des effets indaitsupe structure périodique sur une onde la
traversant. Dans un deuxieme temps, I'étude déndarie des modes couplés permet non
seulement de caractériser cette sélectivité maisi @nbtenir des informations sur les modes
possibles. Les lasers DFB organiques sont ensiiteidérés d’un point de vue structurel puis
d’'un point de vue historique afin de rendre conged’évolution des connaissances dans le

domaine depuis sa découverte.

Dans le deuxieme chapitre, les matériaux et cordigans utilisés pour nos travaux sont le
sujet d’'une étude expérimentale de I'émission |&4eB afin de déterminer ses parametres
spectraux. L'utilisation d’un interféerometre de {best justifiee par la finalité des travaux en
matiere d’émission laser accordable. L'influence I'dedre de réflexion de Bragg sur la

longueur d’onde des raies laser émises dans uriga@iion de couche mince est détaillée et
confirmée expérimentalement. La concordance et@migsion multimodale d’'un laser DFB

en couche mince et la théorie linéaire des guidesdd plans asymétriques est également

présentée.

L’émission laser DFB dynamique est le plus souv@éntiée dans le cadre d’'une émission
induite & partir d’'une modulation périodique issiien seul faisceau excitateur. Le troisieme

chapitre va au-dela de cette description pour&@sser a l'influence d’'une excitation par



plusieurs pompes sur le nombre et la longueur dates raies laser induites. Tout d’abord la

nécessité d’'une cohérence temporelle entre lesefix excitateurs pour augmenter le

nombre de raies émises est mise en évidence. Ranmgme temps il est question de la

possibilité d’obtenir la durée de l'impulsion extiice ainsi que la durée de vie de la

périodicité dans le matériau par la variation dtank entre les pompes. Enfin le role de

I'ordre de réflexion de Bragg sur la multiplicitégllongueurs d’onde obtenues est également
étudié.

Le dernier chapitre est consacré a I'étude théertpil’émission DFB issue d’'une excitation
par plusieurs faisceaux. Deux modéles sont abgudés justifier les spectres d’émissions
obtenus et permettre une généralisation du phémmmiénrichissement spectral. Le premier
est un modele géométrique basé sur les combinaEmssbles entre les différents vecteurs
d’onde issus des faisceaux pompes. Ce formalismmegb@le mieux appréhender comment se
manifestent les diverses réflexions de Bragg et ilgfluence sur le spectre d’émission. Le
deuxieme tient compte du régime de saturationiddite de réfraction du milieu. Grace a la
connaissance de cet indice, I'effet de la pertiwhgbériodique sur I'onde qui la traverse est
parfaitement connu ainsi que la ou les longueuondE permises. Finalement les théories
sont mises a lI'épreuve des résultats obtenus & plune excitation par deux ou trois

faisceaux excitateurs.
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Chapitre 1 : Le laser DFB principe et état de I'art

|. Introduction

Depuis sa découverte au début des années 197xded rétroaction répartie, appelé aussi
laser DFB pour distributed feedback, a fait I'obget nombreuses études. Ses propriétés
spectrales font de ce type de laser une sourceegst@nte tant du point de vue industriel que

de la physique fondamentale.

La premiére partie de ce chapitre traite du prieaile fonctionnement de I'émission laser
DFB. Tout d’abord un descriptif des effets d’'uneusture périodique sur une émission la
traversant longitudinalement permettra de mettre égidence la notion de sélectivité

spectrale. Ensuite il sera question de la théoe® modes couplés, support théorique des
lasers DFB dont I'étude permet de mieux appréheme@r fonctionnement. Pour finir,

I'évolution des connaissances sur les lasers DFgarogques sera retracée depuis la
découverte du phénoméne jusqu'a nos jours a tréaeisublications et découvertes qui ont

jalonné la recherche sur le sujet.
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Chapitre 1 : Le laser DFB principe et état de I'art

ll. Principe du laser DFB

Le laser (Light Amplification by Stimulated Emissidradiation) est constitué d’'un milieu
actif introduit dans une cavité résonnante. Un dppiénergie (le pompage) permet la
génération d’'une onde lumineuse par émission sfienette onde va ensuite rétroagir sur sa
source par le biais de la cavité et ainsi créepl@nomene d’amplification qui va donner
naissance a I'émission laser. L'intérét de cettdsgion est sa cohérence temporelle et
spatiale.

Le laser DFB est une transposition de ce princida différence qu’'une modulation des
propriétés du milieu actif se substitue a la cax@®onnante. L& ou des miroirs sont utilisés
pour former une cavité laser classique et assiostillation photonique, I'émission laser a
rétroaction répartie utilise la rétrodiffusion deaBg sur une structure périodique placée dans
le milieu actif. La structure périodique peut éftrmée par une variation d’indice ou
d’épaisseur dans le matériau, de densité de codear les matériaux semiconducteurs, de
gain en modulant le faisceau de pompe...

[I.1. Sélectivité spectrale de la rétroaction répatie

Le principe de la rétroaction répartie est donadliire une périodicité dans un milieu a gain
de facon a induire un effet laser tout en imposaré longueur d’onde d’émission. Si on
considére, par exemple, que la modulation périadigst sinusoidale, chaque maximum se
comportera comme un miroir semi-réflechissant d'waeité classique. L'intervalle entre
deux maxima de la structure peut donc étre considd&mme une microcavité laser.
L’émission stimulée donnant naissance au laseniesi répartie sur 'ensemble du milieu
actif présentant une modulation. Dans le méme tenlipa point de vue qualitatif, seul les
ondes en phase a I'ordre m avec la périodicité dieursont amplifiées tandis que les autres
ondes interférent de facon destructrice. Dans $edes lasers DFB la périodicité est obtenue
le plus souvent par une modulation de lindice dfaction du milieu soit un réseau de
diffraction. Dans ce cas la longueur de chaqueaoun@yrité sera égale au pasiu réseau.
Considérons maintenant le cas ou la lumiere int&jenduite par I'excitation du milieu a
gain, se propage le long du réseau. Il faut considé&a coexistence de deux champs
électriques, 'un transmis et l'autre réfléchi, endrés par I'interaction avec les plans semi-

réfléchissant formés par le réseau. (Figure 1.1)
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Chapitre 1 : Le laser DFB principe et état de I'art

Rayon incident

Réseau

A

amp réfléchi

oooooooo
....

Chzﬁilp transmis

L

s

Figure 1.1 : Propagation d’'une onde le long d’'wsestl de paA.

Le déphasagad entre les deux champs & E est :

np =px2n = et
A (1.1)
Ou B est la constante de propagatiog; hindice effectif de la couche et, la longueur
d’onde du champ. Il se produit des interférencessitactives entre ces deux ondes lorsque
A = 2kn, ou k est un entier. C’est la condition de Bragg,peut s’écrire :
2ng A\ = KA (1.2)

Il se produit la méme chose pour les rayons seggesmt dans I'autre sens puisque le réseau
est symétrique. Les ondes se propageant le longedeéseau et ne présentant pas une
longueur d’'onde en accord avec cette condition woiir des interférences destructives et

s’atténuer pour finir par disparaitre.

Dans le cadre de I'émission laser DFB, la longuwkande favorisée par le réseau de Bragg

est celle pouvant étre émise par le laser, soit :

_ 20N\

Ay = 1.3
emis k ( )
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Chapitre 1 : Le laser DFB principe et état de I'art

L’émission laser issue d’'un laser DFB induit parraeeau dépend donc du pas et de I'ordre
de celui-ci. Toutefois, cette émission laser doissa vérifier les conditions de propagation
issues de la théorie des modes couplés, ce qunpanter la longueur d’onde d’émission. En
effet, I'indice de réfraction est de nature complet posséde donc une partie réelle et une
partie imaginaire. Sa modulation peut donc se tradaar une variation de sa partie réelle, ce
qui donne lieu a des lasers dit a couplage pati€a ou de sa partie imaginaire, ce qui donne
lieu a des lasers dit a couplage par le gain. Dapsatique il est tres difficile de séparer les
deux couplages et les lasers réalisés présentémtf@éis un couplage par l'indice et un

couplage par le gain.
I1.2. Support théorique : théorie des modes couplés
[l.2.a. Modele linéaire des ondes couplées

En fonction du type de couplage du laser la théde® modes couplés prévoit une émission
différente. Lors d’'un couplage par I'indice, I'émign est composée de deux modes ayant le
méme seuil en intensité et situé autours de lauénéce de Bragg. Pour un couplage par le
gain une seule raie laser existe et elle est sauadréquence de Bragg. Nous développerons
ici le modele des ondes couplées décrit par KogethiShank [I.1] afin de retrouver ces
résultats. Il n’est valable que dans le domainédlire et ne tient pas compte de la saturation
du gain. De ce fait il ne s’applique qu'a proximié seuil laser. Le milieu périodique
considére, de longueur L et de pgsest représenté sur la figure 1.2 et est supposeenies
parameétres sont considérés comme indépendantsodedonnées x et y. Il a pour base

I'équation d’onde scalaire du champ électrique :

’E  ,
——+k“E=0 1.4
72 (1.4)

Ou E est 'amplitude complexe du champ électrigagdisationn se propageant selon z. k

est son vecteur d'onde. De par la présence d'urtarpation périodique deux ondé¥(z) et

T(z) se propagent en sens contraire en son sein etosamiple champ.
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A
¥

L

Figure 1.2 : Schéma de la propagation d’'une onds da milieu périodique.

Les constantes du milieu laser, l'indice de réfoactn et le gaina sont également
indépendants de x et y mais varient de maniéregigue suivant la direction de propagation
z. La perturbation périodique est supposé sinuboiiat :
n(z) = n+n, cos2B,z (15)
a(z) =a+0a,cos2B,z
Ou n eta sont les valeurs moyennes de l'indice et du gainsde milieu, et neto; les
amplitudes de la modulation spatiale.

A la condition de Bragg, la constante de propagagiécrit :

=0 _"*_=" 1.6
Bo==_2=""= (16)
La modulation spatiale s’écrit donc :
n_A (1.7)
By 2n

Ou est la longueur d’'onde dans le milieu.
On suppose que le laser DFB oscille a des fréqsevaisines de celle de Bragg et donc
guem = mo. Le gain est supposé faible sur des distancesizd de la longueur d’onde ainsi

gue les perturbations de l'indice et du gain.

27N
oa<<B,=—"—
Bo A
n, <<n (1.8)
a; <<Bo
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La relation de dispersion peut alors s’écrire :

=B% +2jaf + 4KBCcos2B,z (1.9)

Oux est la constante de couplage.
=—=+=ja .10
}\0 2] 1 (1.10)

Le champ électrique de I'onde stationnaire damsileu s’exprime comme :

E(2) = R (2677 + T(2)eP* (.11)
En insérant cette expression dans I'équation d’cudéaire (1.4) et en utilisant la relation de
dispersion, on obtient un systeme d’équation d’aralelés de la forme :

%T'(z){a —j%}e(z) = KT@)

(.12)
B£S’(z)+(0( B B]S(Z)—jKR(Z)

0 2B

Au vu des hypotheses utilisées (Eq. 1.8), 'appmation de I'enveloppe lentement variable
est justifiée et les dérivées secondes ont étégéégl dans I'équation d’onde.
La fréquence des ondes se propageant étant precteefrtequence de Bragg oraps. On

définit de pluss comme une mesure de I'écart a la fréquence degBrag

_B*-p° n(w-uy)
o= B =B-By = (1.13)
L’équation 1.12 s’écrit alors :
-T@+(a-i8)T@ = kS(2)
(1.14)

S(@)+(a-jd)s2) = kT
Les ondes étant géenérées dans le milieu, ellesradi®s aux limites du composant et les
conditions aux limites s’'écrivent R(-L/2)=S(L/2). ést dés lors possible de calculer les
solutions des équations couplées (1.14), soit ledas de la structure DFB. Il est a noter que
les amplitudes des champs des modes ne peuvent&eeminées de cette facon mais

nécessitent un calcul non linéaire tenant compia daturation du gain.
[1.2.b. Solutions de I'équation des ondes couplées

La solution générale des équations couplées ($'&4)it :
R(2) =re” +r,e™”

(1.15)
T(z)=t,e” +t,e”
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Avecy la constante de propagation complexe suivantddioa de dispersion suivante :

v2 =k +(a-jd)? (1.16)
La structure DFB étant supposée symétrique, lagtisnk sont nécessairement symétriques
ou antisymetriques et les coefficientset { reliés de facon a ce qug==+t, etr, = *t,.

D’apreés les conditions aux limites on a :

r
R (117)
2 Sz

Les solutions s’écrivent alors :

R :sinh\{z+£j
2
R = isinh\/(z—kj
2

Ces relations décrivent la distribution longitudndes modes de la structure DFB. Pour un

(1.18)

gain et une constante de couplage donnés, on bhtiensemble discret de valeurs propres
Si on introduit ces solutions dans les équatiob$ &n obtient, en effectuant la somme et la

différence des équations et en simplifiant pafdeteurs communs cosfz{) et sinh{z) :

- ysinh%+ (a-jd) cosh% = incosh%

(1.19)
- ycosh£+ (a- j6)sinh£ = $j|<sinh£
2 2 2
Soit en combinant ces deux équations :
—Vv+ — 6 - i L
y+(a-jd) =+jke (1.20)

—y— (o - j3) =Fjke™
En additionnant les équations (1.20) on obtient égaation transcendante pour les valeurs
propres de.

i Y
K _H(sinhij (1.22)

Pour chaque valeur deon a une constante de gain au sewt une fréquence de résonatce
associées. Elles sont déterminées par la sousttadtis équations (1.20) et en remplagant
par son expression (1.21) :

a —jd =ycothyL (1.22)
Cette solution des équations des ondes coupléeedes modes au seuil de la structure DFB.
Pour une longueur et une constante de couplageedsnchaque mode possede un seuil de

gain caractéristigue et une fréquence de résonance.
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[I.2.c. Nombre de modes : approximation fort gdifiagble gain

L’équation transcendante est assez difficile audsoet de ce fait, certaines approximations
sont réalisées pour simuler des cas particulierpaSexemple le coefficient de couplage est
trés faible par rapport au gain moyen du milieuf éapproximation fort gain) ou si le gain est
tres faible par rapport au couplage (approximafable gain), il est possible d’obtenir des

indications sur la répartition spectrale de I'énusdaser.

Dans le cas de l'approximation fort gain a&>x I'’équation de dispersion (1.16) peut
s’écrire :

y=a-jo (1.23)
Si on insere cette équation dans la premiére oelahi couple d’équation .20 on obtient :

2(0 = jd) = +jkel@ 1At (1.24)
Pourd<<a la condition de résonance pres de la fréquendgraigy (vo =2—°j se déetermine
I

en comparant les phases dans I'équation 1.24 :
oL = (q +%)n+ phasék) (1.25)

Ou g est un entier. En remplacahtpar son expression en fonction des fréquence de

résonance etvg on obtient :

(v —CVo) ~ [q +%) +iphaSQK) (1.26)

2nL

p p £ C s
Les fréquences de résonance sont donc espacewcmeg—l_ comme pour une cavité a 2
n

miroirs de longueur L.

Pour un couplage par lindicec (réel cara;=0), v est différent devy et il n'y a pas de
résonance, donc d’émission laser, a la fréquen@&ratgy. En effet pour g=0,
1c

2 2nL

Pour un couplage par le gaik imaginaire pur car0), la résonance peut se produire a la

=v, + (1.27)

fréquence de Bragg. Pour q=0 onavg
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En ce qui concerne I'approximation faible gaix<€x) il faut traiter séparément les deux cas
du couplage par l'indice ou par le gain. En sépalas parties réelles et imaginaires des
équations 1.21 et .22 avant d’effectuer des déymdonents limités autours de= 0 on peut
déterminer les conditions de résonance. Pour uplage par I'indice elles sont espacéesde
et aucune n’existe a la fréquence de Bragg tandispgur un couplage par le gain on trouve

le méme résultat que pour I'approximation fort gain
lll. Le laser DFB organique : de l'origine a nos jaurs

De part leur principe de fonctionnement, les lagegain distribué, qu'ils soient monomodes
ou multimodes, peuvent exister sous de multiples\és variant par leurs configurations ou
leurs compositions. Les théories développées pwpiicder leurs caractéristiques tiennent
d’ailleurs compte de cette diversité. Parmi lestipléls compositions possibles, les premieres
expériences sur ce type de laser utilisaient dg¢érraax organiques. Par la suite les milieux
solides semi-conducteurs inorganiques se sonteiteloppés pour des raisons commerciales
et restent fortement étudiés, bien que I'évoluties polymeéres et des colorants lasers ait

relancé I'étude des lasers DFB organiques.
[11.1. Principaux travaux théoriques

Les études théoriques sur les lasers DFB et lestgtes a rétroréaction répartie sont peu
nombreuses et prennent, pour la plupart d'enttes, éeur source dans les travaux pionniers
de Kogelnik et Shank [I.1]. Dans cette théoriefdeteur déterminant pour l'obtention des
fréequences d'émission est la constante de couplagelétermination de cette derniere a
d'ailleurs fait I'objet d'un certain nombre d'étsidm fonction de la structure considérée [I.2,
1.3] et de généralisations théoriques [I.4, 1.5].

L'évolution des lasers DFB vers des structures s pn plus complexes a favorisé
I'émergence d'une autre approche théorique : ldodét des matrices de transfert. Cette
méthode est une évolution de la théorie de modapl€s qui permet de simuler de fagon
simple I'émission laser dans une structure pénadi®on intérét réside principalement dans
la facilité de traiter des structures complexesgue la modulation du réseau est décomposée
en plusieurs matrices.

Cette méthode, dont l'application au laser DFB digela fin des années 80 [l.6], s'est
grandement développée au fil du temps et est kt sigf nombreuses études que ce soit sur

son interprétation physique [l.7] ou sur ses pateesgl.8]. Toutefois les deux approches
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théoriques présentent des différences de raisormiengue font que les résultats obtenus par
ces deux méthodes peuvent présenter des différeptms les parameétres considérés comme
par exemple sur I'intensité seuil des modes la§e®s.1.10].

Les deux principales théories utilisées pour dédi@mission d'un laser DFB, celle des modes
couplés et celle des matrices de transfert, préstlg point commun de ne pas tenir compte
du facteur temporel pour ne se concentrer queeswdractéristiques spectrales ou le seuil des
lasers DFB. Des études sur les variations temgsrele I'émission en régime pulsé se sont
donc développées en parallele [I1.11, 1.12]. Cegaua ont mis en évidence le phénomene de
compression temporelle qui a permis de généremaiesisions laser DFB ultracourtes. [I.13,
.14]

[11.2. Les structures et compositions

Le phénomene fondateur des lasers DFB fut d’abbsgérwé par Kogelnik et Shank dans une
structure périodique inscrite dans des couchesétiige dopées par de la Rhodamine 6G
(Rh6G) [I.15 1.16] puis confirmé par la réalisatidiun deuxieme laser DFB par inscription
d’'un réseau holographique réversible dans un naat&olide de polymére photosensible dopé
par de la Rhodamine 6G [I.17].

Mais c’est l'utilisation de matériau semi-conductgui a permis au laser DFB de gagner ses
lettres de noblesse. En effet 'assemblage dealtsimatériaux semi-conducteur permet une
ingénierie des niveaux d'énergie dans la strucktrainsi le calibrage de I'émission de
photons afin d’obtenir une longueur d’onde prédise premier laser semi-conducteur a
utiliser 'effet de rétroaction distribuée a étéveldppé en 1973 [1.18]. Et si I'obtention de
couches minces semi-conductrices inorganiques aim&s ne permet pas toutes les
combinaisons de matériau et donc toutes les lomgu#onde, le nombre de combinaisons
possibles fait que ces structures sont encore graent étudiées [1.19, 1.20]. De plus l'intérét
constant des industriels pour les composants aatvéhiques a permis I'évolution paralléle
des technologies et la miniaturisation des syst&sags-conducteurs [1.21] comme les diodes
laser DFB commercialisées a grande échelle.

Parallelement a cette évolution des lasers DFBgamigues, I'étude des lasers DFB
organiques s’est poursuivie dans les milieux selieldiquides. Ces derniers ont d’ailleurs été
préférés au début pour des raisons pratiques. fem lek matériaux organiques ont une
stabilité au flux lumineux relativement faible atdilution des molécules détériorées dans la
solution permet un renouvellement du milieu a gatiallongement de la durée de vie du

laser. Par la suite I'évolution de la qualité desténiaux organiques propices a ce type de
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montage a permis un développement important demurasur les milieux solides. Le
principal frein était le nombre de compositiondisdbles car les configurations utilisées sont
sensiblement les mémes pour les deux types de imat€Ainsi lorsqu’on utilise pour un
milieu liquide une cuve étroite dont un bord estvgr avec une certaine périodicité spatiale
[1.22], cela équivaut a inscrire une périodicitéatile a l'interface entre deux couches
formant un film mince [1.23]. Les méthodes d'ingtibn d’'une modulation dans le milieu a
gain sont également adaptables aux deux phases equamexemple ['utilisation d'un
interférometre. Il peut s’agir d’'un systeme simptéisant deux miroirs de renvoi [I.16, 1.24]
ou bien d’'un systeme plus complexe utilisant uisrpea dont 'une des faces est accolée au
milieu actif qui peut étre une cuve contenant It liquide ou une couche mince [1.25,
1.26].

Du point de vue matériau, les lasers DFB organiqomes été réalisés tres longtemps
exclusivement avec la Rh6G, les avancées obtertaas l&es a son environnement [I.15,
.17, 1.27] alors que d’autres colorants étaiespdnibles [I.28]. Il fallut attendre I'essor des
colorants lasers organiques et des polymeéres pomrse diversifier les compositions et
obtenir des longueurs d’'onde d’émission couvrantange spectre avec des rendements tres
divers. Par exemple l'utilisation d'une matrice pelymethylmethacrylate (PMMA) dopée
par le chromophore Pérylene Red permet I'émissiiree500 et 650 nm [I.29] tandis que la
méme matrice dopée avec le colorant Rh6G ou Counrdd® émet entre 550 et 600 nm
[1.30]. De plus un méme colorant ne se comportedeata méme facon selon la matrice au
sein de laquelle il est inséré comme le montrexteleides utilisant des matrices différentes
[1.31, 1.32].

[11.3. Les avancées scientifiques

Tout au long des différentes études sur les |[d3EBs 'utilisation de multiples configurations

et compositions ont permis l'avancé des connaigsarstir son fonctionnement. Des les
premieres études, la possibilité d'obtenir une leng d'onde d'émission facilement
accordable s’est imposée comme 'un des pointsdiestlasers DFB puisque cette longueur
d’onde dépend principalement de I'indice effectifatériau ou elle est générée et du pas de
la périodicité spatiale (Eq. I.3). Ce fait fut dfeurs vérifié des les premieres réalisations
[1.16].

L’accordabilité dans la gamme de longueurs d'onéemises par un colorant est donc
possible en faisant varier l'indice du milieu actihodification réalisable de différentes

facons. La premiere est le changement de compoestocelle qui fut utilisé de prime abord.
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Le développement du procédé sol-gel pour réalissrcduches minces a faible température a
d’ailleurs facilité cette méthode en permettantréalisation de matériaux pouvant étre
facilement dopés, et ce malgré le fait qu'un grammbre de colorant laser aient une
température de fusion faible. De plus ce procédénged’obtenir des matériaux hybrides,
mélange d’'une matrice organique insérant des p#&tanétalliques, dont I'indice varie par
simple changement des proportions entre les caastit[l.33] et utilisable pour obtenir un
laser DFB [1.34]. Toutefois ce procédé ne permstli@@cordabilité dynamique sauf a utiliser
plusieurs échantillons accolés excités tour a t®ar la suite diverses méthodes se sont
avérees efficace pour une obtenir une variatiooedéndice a méme I'échantillon comme une
variation de sa température [1.32] ou de sa pradsi85]. Mais la principale méthode utilisée
pour accorder dynamiquement un laser DFB fut cdbela modification du pas de la
périodicité. En effet cette méthode permet un meillcontréle de la longueur d’onde
d’émission et donc une accordabilité plus fine.

En plus de la propriété d’accordabilité, il eststrdte apparu gu'il était également possible
d’obtenir une émission multi longueur d’onde ad&ide certaines configurations DFB. Par
exemple l'utilisation d’'une structure de guide ddenpour le milieu a gain le permet par
variation de son épaisseur [1.36]. Cette émissi@stsensuite vue assimilée aux modes
transverses électriques (TE) pouvant se propagkmig du guide correspondant au milieu
actif [1.37, 1.38]. L'observation de modes transes magnétiques (TM) fut obtenue par la
suite de deux facons différentes. La premiere nutlomnsiste a utiliser un réseau préexistant
et a faire varier la polarisation de la pompe. Quelhe est polarisée parallelement aux lignes
du réseau seul le mode TE est présent tandis gueupe polarisation non paralléle les deux
modes coexistent [1.39]. La deuxieme méthode etiline inscription dynamique. En faisant
varier la polarisation entre les deux faisceauxitateurs qui interferent pour inscrire la
modulation il y a émission des seuls modes TE tkaeas d'un réseau de gain et des modes
TE et TM pour un réseau d’indice [1.40]. Ces étudaspolarisation ont depuis abouti a la
caractérisation d’'un autre paramétre intrinsequéaser DFB : le seuil de I'émission laser.
Celui-ci se trouve étre plus faible pour une exita polarisée perpendiculairement aux
lignes du réseau préinscrit [1.41] ou lorsqu’il ¥mission a partir d’'un réseau d’indice [1.42].
Mais tout au long des études sur les lasers DFBjahebreuses autres configurations ont
permis I'obtention d’'une émission multicolore et @e facon plus accordable qu'avec une
guide d’onde multimode. Ainsi la premiére émissioalticolore utilisait le principe simple
d’une inscription simultanée de plusieurs modulaipériodiques de pas différents et ce de

facon dynamique. Il a ainsi été montré que si chagdulation créait bien son émission
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laser, il était également possible d’obtenir un hoende longueurs d’'onde émises supérieur
au nombre de modulations crées [1.43]. Par la suitphénomene similaire fut observé dans
le cas d'une fibre de Bragg [l.44] et linfluences detard temporel entre les différents

faisceaux inscrivant les modulations fut mise ellénwce [1.45]. Parmi les autres dispositifs

multi longueur d’onde on peut citer l'utilisatiorude recombinaison de plusieurs émissions
issues de lasers individuels [1.46].

Actuellement de nombreuses études sont encore nsendes lasers DFB et nul doute que le
futur apportera son lot de connaissances sur tetibnnement a mesure que de nouveaux

matériau et dispositifs seront utilisés.
I\VV. Conclusion

Ce premier chapitre a permis de poser les basdsndtionnement d’'un laser a rétroaction
répartie. La notion de sélectivité spectrale est glarticulierement mise en évidence par le
biais de la description de l'influence de la motiola servant de cavité laser. La théorie des
modes couplés est également abordée et a permisoderer I'importance de parameétres
comme les constantes de couplage par I'indicelepgain ou bien par les deux. Ce paramétre

régit en effet la nature monomode ou bimodale émision laser émise par le laser DFB.

D’un point de vue structurel les polymeéeres semierarteurs offrent d’énormes possibilités
d’application de part leurs multiples configurasordues. Ces configurations sont
principalement aux progrés de la chimie ainsi ga’&acilité du dopage qui permet une
multitude de combinaison matrice-héte. Ainsi la maissance du comportement des lasers
DFB s’est construite en grande partie grace auxiphes études permise par la diversité des

procédés donnant naissance a un laser DFB.
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|. Introduction

Le laser a rétroaction répartie est basé sur Isepae d’une modulation dans le milieu actif
faisant office de cavité. Ce principe simple a domaissance a de multiples configurations
depuis sa découverte il y a plus de trente arfd,[lfes configurations variant par la nature du
milieu actif, la nature et la méthode d’obtentiamld modulation... Depuis quelques années
les lasers DFB dont le milieu actif est constitundtolorant laser incorporé dans une matrice
polymére sont le sujet de nombreuses études da paultiplication des matériaux offerts par

la chimie.

Le présent chapitre est consacré a l'analyse erpétale du comportement spectral de
différentes compositions sous la forme de couchieses. Si le comportement général de ce
type de laser DFB est connu, il reste nécessairdéterminer la ou les longueurs d’onde

d’émission du laser réalisé qui dépendent de parampropres a chaque composition.

Dans un premier temps il sera question de la cordign utilisée, que ce soit le montage
réalisé pour obtenir et visualiser I'émission lasecordable en longueur d’onde, ou les
différents matériaux employés. Les différents chéialisés seront justifiés en fonction de la
finalité des travaux. Ensuite I'influence de I'cedite réflexion de Bragg permettant I'émission
laser sera étudiée, et ce jusqu'a ses limites iexpétales dans le cadre du montage utilisé.
Enfin l'influence de I'épaisseur pour des couchesspntant les caractéristiques d’'un guide

d’onde sera étudiée et comparée au modeéle de @tpaglans un guide plan.
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ll. Présentation du montage expérimental

Nous présentons, sur la figure 2.1 tous les élésnguit composent le montage expérimental
de base que nous avons utilisé. Nous présentensngela partie optique du montage depuis
le laser jusqu'a la mise en forme du faisceau rtasivee sur l'interféromeétre. Cette partie a
été légerement modifiée en fonction des expérienmm®es afin de s’adapter aux besoins. Il
sera ensuite question de la ligne de détectionuetraitement des données. Enfin, les
différents composeés étudiés au cours de ce tregaiht présentés de méme que les méthodes

de dépbt et de caractérisation des couches minces.

polariseur de Glan-Taylor gjaphragme miroir

Af2 rotation

Il 1

Lentille cylindrique i

Laser Nd:YAG

At=35ps
2= 5322 nm Camera CCD :l ]
Resean Fibre optique
1200 t/mm
ordinateur
monochromateur

Figure 2.1 : montage expérimental de base.

[I.1. Réalisation du réseau de Bragg
[l.1.a. Choix de l'interférometre

Dans notre dispositif I'accordabilité du laser DE& obtenue par la variation de l'interfrange
Ag d'un réseau photo-inscrit dans la couche étudimur cette application, trois types
d’interférometres sont principalement utilisés denkittérature. Ces trois interférométres sont

présentés sur la figure 2.2.
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P : faisceau pompe
M : miroir

C : couche mince polymére |

Figure 2.2 : Représentation des interférométrgsn{arféromeétre de Lloyd, (b) interféromeétre dpeyShank et

(c) montage a prisme.

Le premier est [linterferométre de Llyod, il est ngmosé d'un miroir placé
perpendiculairement a la couche ou I'on veut imecun réseau. Une partie du faisceau [la
moitié gauche sur la figure 2.2(a)] illumine dirrmient le film, tandis que la seconde partie
(la moitié droite) se réfléchit et se superposaig@s la premiere partie sur la couche étudiée.
A la condition que la cohérence temporelle soitifiédr, il se produit des interférences
localisées sur la couche donnant naissance a eauék diffraction.

Le deuxieme [Fig. 2.2(c)] est celui présenté paar®&h Bjorkholm et Kogelnik [I.2] et que
nous appellerons par la suite interferométre de §pank. Il est composé de deux prismes
permettant la séparation du faisceau excitatewteerx sources cohérentes. Ces deux sources
sont ensuite renvoyées par des miroirs sur la eugtadiée pour y créer un réseau
d’interférence.

Le dernier montage [Fig. 2.2(b)] s'appuie sur lengipe de réflexion totale dans un prisme
[11.3]. La couche sur laquelle on souhaite réaliserréseau est directement déposée sur une
des faces tandis que le faisceau incident arrivd'wue des deux autres faces. Une partie de
ce faisceau arrive directement sur la couche a@joesla deuxieme partie subit une réflexion
totale sur la troisieme face du prisme avant dswgerposer, sur la couche, a la premiére
partie. Dans ce cas la longueur de cohérence slaulze doit étre élevée car la différence de
chemin optique entre les deux ondes qui interfgoent étre grande.

Si ces trois montages permettent d’obtenir desférences localisées, ils ne présentent pas

les mémes intéréts en ce qui concerne I'obtentiom ldser DFB sur une couche mince.
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Le dispositif de type Lloyd repose sur la techniglite du coin de cube : tout faisceau, quel
gue soit son angle d’incidence, est réfléchi danslitection d’ou il provient. Le réglage
dépend principalement de I'axe du faisceau pompsgpiil est nécessaire de respecter une
parfaite symétrie entre les deux parties du faisqeampe pour maitriser l'interfrange des
interférences créés. L’angbeentre le faisceau incident et la normale a la keumince est
facilement modifiable par la rotation de I'inteidénétre autour de son axe. Cet axe de rotation
doit également étre rigoureusement vertical si Vent que les faisceaux retours soient a la
méme hauteur et maximiser le recouvrement spamidgux sources qui interferent. En effet
la surface sur laquelle se produit les interférenue représente que la moitié de la section
transverse du faisceau incident et si cette sectiest pas symétrique par rapport a I'axe de
rotation du miroir de Lloyd le recouvrement spagat incomplet (figure 2.3). Seul les zones
du spot incident les plus proches de cet axe smiveent apres la réflexion (a droite) tandis

gue le recouvrement est total si le spot est syguéti(a gauche).

T
S g

Faisceau
pompe

Couche mince

pilymise Miroir

<:> Zone de

/ recouvrement \

Figure 2.3 : Recouvrement spatial des faisceawrskires pour une section transverse elliptique.

Nous utilisons souvent une lentille cylindrique p@ugmenter notamment I'intensité recue
par la couche. Le faisceau présente alors une tsteuclliptique tres allongée et le
recouvrement spatial devient un parametre prépantér

Pour le montage de type Shank il est plus facidi@nir un recouvrement optimal des deux
faisceaux secondaires puisqu’ils sont symétriquesapport a la normale au film et que les
miroirs sont montés sur un axe qui s'incline pooinserver cette symeétrie. Par contre il est
assez difficile de faire variérde facon rapide et continue puisqu’il est nécesshe réaligner
les deux miroirs de renvoi a chaque variation dedle. Ceci peut-étre évité par la réalisation

d'un systeme mécanique complexe qui fait tournsrdeux miroirs en fonction de I'angle
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d’incidence pour que la superposition des deuxcéaiax réfléchis se produise toujours dans
le méme plan. Nous ne disposons pas d’un tel difpams POMA. L'accordabilité des lasers
DFB étant un paramétre important a caractérises das études, nous avons utilisé un

interféromeétre de type Lloyd.
[I.1.b. L’interféromeétre de Lloyd : principe et trée

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédenturansontage de type miroir de Lloyd il
se produit des interférences entre une onde atrilia@ctement sur la surface ou I'on veut

inscrire le réseau et une qui y parvient aprégxifh sur un miroir (figure 2.4).

Faisceau 1 Wiroit

Support

Couche mince
polymeére

Zone d’interférence

Figure 2.4 : Schéma de principe de la créationirdesférences.

Ces deux ondes sont issues de la méme source pelieedent la méme amplitude JEn
supposant que le miroir est parfait, et sont cofiéseentre elles si le retard optique entre les
deux faisceaux est inférieur a la durée de I'imipnlgpompe. Dans notre cas le diametre du
faisceau pompe (5mm) limite la distance d’intamact sur la couche. Pour une incidence
voisine de 45° cette distance est d’environ 3,5 oemqui impligue un décalage temporel
maximum de 12 ps. La durée des impulsions du ladese étant de 35 ps, nous n’avons pas
de problemes concernant la cohérence temporellanet interaction est possible entre

limpulsion pompe et elle-méme.
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On note El et E2 les champs électriqgues portés par ces ondes exketc:‘teursR1 et Rz
définissent leurs vecteurs de propagation.
k, =-siDg, +codg,

(I.1)

—

k, =sime, +code,
En considérant les ondes planes et de méme poianiskes expressions dg Bt B sont :
E: = By exp [i(t-k,.F)]
(1.2)
E, = By exp [i(t-k,.F)]
On cherche ensuite I'expression du champ total mrmpaint (x,y), pointé par le vecteur
positiont =xe, +ye,
E = B exp [i(t-Kk,.F )] + Eo exp [i(t-k,.F)]
E = E0 exp @h)[exp (K17 )] + exp (-K2T)]  (11.3)
E = EO exp @t){exp[-ik(-x sind + y co®)] + exp[-ik(x sird +y cod)]}
L’expression de l'intensité lumineuse est donnée pa aEE* aveca une constante.
Pour connaitre la répartition du champ lumineuxsdarcouche, on se place en un point de la
zone d'interférences situé a la surface de la a@@ghk 0).
I(x) = Eo E ofexp[ik(x sind)] + exp[-ik(x sird)]} {exp[-ik(x sin0)] + exp[ik(x sird)]}
I(x) = E2 [1 + exp(2ikx sifl + exp(-2ikx sif) + 1] (1n.4)
I(x) = EZ [2 + 2 cos(2kx sif)]
L’interférogramme est donnée par I'expression Sutea
I(x) = 2E2 [1 + cos(2kx sif)] (11.5)

Il se produit des interférences constructives loesgkx si® = 2prtavec p entier, soit :

2% SIrB = PApompe puisque K =B/ pompe (11.6)
Ce qui implique :
A
_ pompe

Xp = Posine (-7)

Soit un interfrange i tel que

A

= P 1.8
2sin@ (118)
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La photo-inscription dynamique du réseau de Braggsistant en une copie de la figure
d’interférences dans le polymére via une modulatiériodique du gain dans celui-ci, le pas
du réseau de Bragy et I'interfrange i sont directement liés dansds d’un film mince.
Ainsi en remplacant, dans la formule 1.3, le pasrdseau de Bragg par la valeur de
linterfrange que I'on vient de déterminer dangdemule 11.8, on obtient la longueur d’'onde
émise fsmi9 de I'émission laser dans le polymere d’indice rd&action effectif gy en
fonction de la longueur d’'ondgompedu faisceau pompe arrivant avec un angle d’'inadén
sur la couche mince. Le paramétre m est 'ordrBragg.

Nt A pompe
émis:an; (1.9)

Cette formule va sous-tendre une grande parti¢rdesux présentés dans ce manuscrit.
II.1.c. Lloyd réel : réalisation et aspect pratique

L’interférometre de Lloyd que nous avons utiliséwasible sur la figure 2.5.

Platine de translation en z

Supports 3 points .

Miroir

Platines de translations

Platine de rotation

Figure 2.5 : photographie de I'interféromeétre deyd.

Il se compose d’'une platine de rotation micromégicgraduée de 0° a 360° avec une
résolution d’'une minute d’angle. Cette platine feste sur une base réglable en hauteur qui
permet d’ajuster la hauteur entre l'interféromettele faisceau pompe. Sur la platine est
monté l'interférométre en lui-méme, il s’agit d’'wupport sur lequel on fixe la couche a
étudier et d’'un miroir diélectrique perpendiculaaecelui-ci. Le miroir et le support de la

couche sont équipés d'une fixation en 3 points peimet de régler précisément leurs
inclinaisons relatives. L'interférométre est égademplacé sur deux platines de translation
croisées afin de pouvoir faire coincider I'axe digfiar la jonction entre le miroir et la couche

avec I'axe de rotation de la platine circulairefisur I'interférometre est monté une platine
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de translation en z sur laquelle est fixé le supgerla fibre optique collectrice. De cette
facon la fibre peut étre déplacée en hauteur éargeur le long de la couche pour s’adapter
au lieu de sortie de I'émission laser sort de lacbe. Ce support permet également d’incliner

latéralement la fibre.
[I.2. Le montage optique

C’est un laser Nd : YAG, modele YG 472 de marquer@el, qui produit le faisceau pompe.
L'impulsion du laser est doublée en fréquence paciistal de KDP. Ce laser délivre des
impulsions de polarisation linéaire, de longuewndie 532 nm et d’'une durée moyenne de 35
ps. La fluctuation de la durée temporelle est dedfe de 10%. Les impulsions sont générées
avec un taux de répétition de 1 Hz, 5 Hz ou de 1@Hzmode monocoup est utilisable via
une commande externe. Cette commande peut prgvanaxemple du systeme de détection.
La fluctuation en énergie est estimée a 20% maid parier beaucoup en fonction de
parameétres internes au laser comme la longueuradeavité, qui est ajustée a chaque
remplacement du colorant ou I'age de celui-ci.

Aprés le laser se situe un variateur d’intensitéhposé d’'une lame demi-onde et d'un
polariseur de Glan-Taylor. Dans ce variateur, laggation du faisceau subit une rotation par
rapport aux lignes neutres de la lame et le p@arisélectionne la valeur de I'énergie par
projection sur son axe. L’énergie moyenne maxirealsortie est de I'ordre du millijoule.
Apres le variateur d’énergie se situe un systermeahfcomposé de deux lentilles suivi d’'un
diaphragme. Le doublet de lentille permet d’élatgirfaisceau incident et donc d’étaler la
distribution spatiale en intensité, qui est de fergaussienne. Ainsi en sélectionnant le centre
du faisceau avec le diaphragme on obtient uneilalisibn spatiale en intensité correspondant
au sommet de la gaussienne que I'on peut considén@me a peu prés constante.

Le guidage du faisceau pompe jusqu'a I'interféroenest assuré par des miroirs diélectriques
traités pour avoir un maximum de réflexion (R>9%®4a longueur d’onde 532 nm et pour un
angle de réflexion donné.

Enfin une lentille cylindrique est placée devaimtérféerométre de Lloyd, elle transforme le
faisceau laser en un fin pinceau lumineux. Ellerggrainsi d’augmenter l'intensité recue par
la couche en réduisant la surface du faisceauantiet d’optimiser le guidage de I'émission

DFB dans la couche mince. A patrtir de la théori¢addiffraction on peut calculer I'épaisseur
. . , AT .
e du pinceau lumineux engendré, avec la formule2€‘1=,22? , ou f est la focale de la

lentille cylindrique, égale a 10cm,est la longueur du faisceau pompe, égale a 532tram
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est le diameétre du faisceau pompe incident, égahan. On obtient ainsi des épaisseurs de

pinceaux de 'ordre d’'une vingtaine de microns.
[1.3. La ligne de détection

Nous allons présenter ici 'ensemble des élémeantgposent la ligne de détection ainsi que sa

résolution et sa calibration.
II.3.a. Les composants

Le premier élément de la ligne de détection esibl@ optique utilisée pour transmettre la
lumiére émise par la couche mince jusqu’au spe@t@nC’est une fibre plastique, fortement
multimode, de diamétre de coeur 990 um et de dientét gaine 1 mm. Elle récupére une
émission localisée sur la tranche du film, danse’de I'illumination, et la transporte comme

le montre la figure 2.6.

Tranche Surface de la

\ / couche mince

I
A
7 [
/ [ Emission lumineuse

Coeeur

Gaine

Figure 2.6 : Schéma de la jonction entre la counimee et la fibre optique.

Nous utilisons un monochromateur Huet M25 commetspeetre en placant la caméra CCD
dans le plan conjugué de la fente d’entrée et &avant la fente de sortie. Ce spectrométre se
compose de deux miroirs de renvoi, d’'un miroir sgh&e et d’'un réseau de diffraction de
1200 traits par mm. La lumiere a analyser estroaliée par le miroir sphérique, qui renvoie
un faisceau paralléle vers le réseau. La lumidifeadiée par ce réseau est ensuite focalisée
par le miroir sphérique vers le capteur CCD, sgquét se forme le spectre. La caméra est
placée dans le plan de la fente de sortie du meap@teur de facon a obtenir une image non
déformée du spectre Il est possible de tourne¥deau a I'aide d’'une molette graduée.

La caméra CCD utilisée est le modéle C4742-95 dejmeaHamamatsu. Elle comprend une

matrice CCD de 10241024 pixels et un obturateur électronique qui pr&saun temps
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d’ouverture pouvant étre ajusté de 132 us a 1@ saméra est contrélée par le logiciel HiPic
qui permet de faire varier, entre autres, le temjpsiverture, le gain des capteurs ou le
contraste sur I'image. Ce logiciel permet aussiéiiser des profils d’'une zone sélectionnée
d’'une image et de sauvegarder ces profils ou leg@s Il est également possible de ne
sauvegarder qu’une partie de I'image. Les imagesées par le logiciel HiPic représentent
le capteur CCD (les axes des abscisses et desmgreiont gradués en pixels) avec un code
de couleur pour I'intensité recue par chaque pixel.

[1.3.b. Traitement des images

Le traitement des images obtenues par le logicieldse fait en utilisant le logiciel Matlab.

Les images de type img crées par Hipic ne sontcopaspatibles avec Matlab mais une
fonction de conversion écrite au laboratoire perametles adapter pour un traitement par
Matlab ou par d'autres logiciels du méme type xilOctave, ...). La figure 2.7 montre
'image ainsi obtenue. Les deux axes sont graduésxels.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figure 2.7 : Image obtenue sur la caméra CCD @dttispectre d’émission d’une lampe au Néon).

Cette image est donc une cartographie du capteld &Cleux dimensions, les abscisses
correspondant aux différentes longueurs d’ondeedsses par le réseau et les ordonnées
n'étant que la manifestation de I'étendue géomédriqu faisceau arrivant sur le capteur.
C’est d’ailleurs ce qui nous permet de conjuguécigément le capteur et la fente d’entrée en
obtenant une image ou les raies du néon sont dreitsans halo. On peut remarquer que la
figure 2.7 ne représente pas l'intégralité du aap@CD puisque la hauteur de I'image n’est
gue de 241 pixels. Cette dimension correspond tailee du spot lumineux sur la fente
d’entrée. A partir de ces images, il est facilebdemir le spectre (a une dimension) de la
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source étudiée. Il suffit d’additionner lintensitécue par chaque pixel possédant la méme

abscisse pour obtenir un vecteur. De cette facoraummente la dynamique puisque les

colonnes de pixels ne recevant pas de lumiérenteate niveau minimum tandis que celles

qui en recoivent voient leurs intensités se cumul@res ce traitement on obtient le spectre

présenté sur la figure 2.8 qui présente la longd&ande sur I'axe des abscisses et l'intensité

totale recue par le capteur pour cette longueundcen ordonnée. La plupart du temps, nous

n'avons pas calibré le dispositif en intensité stigourquoi I'intensité des spectres présentés

sont donnés avec des unités arbitraires.

6.5 Gl
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Figure 2.8 : Spectre obtenu a partir de I'imagéadigure 2.7.

i

Figure 2.9 : Représentation 2D et 3D de I'évolutium spectre d’émission.
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Nous utiliserons un affichage a trois dimensionsrpmontrer I'évolution d’un spectre ou
pour montrer simultanément plusieurs spectres. Xémele est présenté sur la figure 2.9. Le
tracé a gauche correspond a la présentation 3Dédelution d’'un spectre d’émission et

image correspondante est présentée a droite.
[1.3.c. Calibration

Pour réaliser la calibration nous avons utilisé lamape spectrale au néon dont les raies
d’émission sont bien connues. De plus, elles sontlbmeuses dans le domaine spectral qui
nous concerne (550 — 700 nm). La figure 2.10 ptésienspectre d’émission du néon dans la
fenétre spectrale [584 — 605nm)]. C’est la figur® &ur laquelle nous avons indiqué pour
chaque raie le numéro du pixel correspondant gmsisa longueur d’'onde obtenue dans les
tables. Il est a noter que les raies de plus gelmhgueurs d’onde sont situées a gauche de la
figure a cause de la fagon dont la lumiére estedgg®e dans le monochromateur.
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Figure 2.10 : Spectre d’'une partie des raies dlampe au Néon.

A l'aide de ce spectre de I'émission du Néon paw position du monochromateur donnée,
nous disposons d’une référence pour la gamme desiéars d’onde visibles sur la caméra
CCD ainsi que d'une équivalence pixels/longueund® Dans notre cas, I'écart entre deux

pixels correspond a 0,02 nm.
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Cette méthode de calibration est valable pour wsitipn donnée du réseau de diffraction.
Pour calibrer la molette de rotation du spectrométous avons enregistré une seconde image
d’'un méme spectre en tournant légerement le réd@us avons pu ainsi déterminer qu’un
déplacement d’'une unité sur la molette du monochteur correspond a un déplacement de

'ensemble du spectre de 213 pixels soit 4,67 nm.
[1.3.d. Résolution et incertitudes

Les erreurs commises lors des mesures provieneeinbid sources différentes : la lecture de
'angle sur la platine de rotation de l'interférameg la lecture de la position du réseau dans le
monochromateur et la détermination de la positiopid laser apres traitement de I'image.
L’erreur de lecture sur la platine de rotation p&né estimée a environ 2 minutes d’angle soit
0,03° ou 0,5.18 radian au vu de la graduation. Dans le cas daed&avec la rhodamine 6G
I'émission laser couvre le domaine spectral de BBD a 650 nm. Sur cet intervalle de
longueur d’onde, la contribution du 1/8irest suffisamment réduite pour que la variation
puisse étre considérée comme linéaire (figure 2.11)
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Figure 2.11 : Evolution de la longueur d’onde sdlangle entre le faisceau pompe et la couche mince

Ainsi une variation de I'anglé de 0,5.1G radians entraine une variation de longueur d’onde
de 0,4 nanométres pour un réseau d’'ordre 2. L'eseula position du réseau correspond a
un centieme d’unité sur la graduation du monochtearace qui équivaut a 2,1 pixels soit
0,05 nm. L’erreur sur la position du pic laser ége a I'étalement spectral de celui-ci. En

effet, quand on fait la somme des pixels de I'imadi@ d’obtenir un graphe présentant
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l'intensité en fonction de la longueur d’'onde, @marque que les pics lasers présentent une
épaisseur, comme le montre la figure 2.9. La largemi-hauteur est en moyenne de 20
pixels soit 0,4 nm, bien entendu cette erreur estaiiviser & chaque mesure en fonction de
I'étalement de la raie laser. Au total I'erreur nmaale que I'on peut avoir sur une mesure est
donc d’environ 0.9 nm. Dans la pratique I'erreur kuposition du réseau est réduite si la

calibration a été faite pour la méme position dunoahromateur.
[I.4. Les couches étudiées

Dans ce paragraphe seront abordées toutes ledomsestlatives aux différents composés
étudiés ainsi que les méthodes qui ont été emmqgyeéer les fabriquer et les caractériser. Le
systeme de dopage utilisé est le systeme hétedinDiés matrices polymeres de deux types
sont étudiées, une matrice organiqgue (PMMA), et oradrice hybride organo-minérale

réalisée par procédé sol-gel.
[l.4.a. Le colorant : la Rhodamine 6G

Le colorant que nous avons utilisé est la rhodan@i@e dont la structure chimique est

présentée sur la figure 2.12 et qui sera noté R la suite de ce manuscrit.

Rhodamine 6G

Figure 2.12 : Structure chimique de la molécul®ktdedamine 6G.

La Rh6G n’est pas chargée donc ses propriétésrafgsche dépendent pas de la polarité de la
solution hote. Au vu des spectres d’absorption’@ndssion qui sont présentés sur la figure
2.13, il apparait qu'il est facile d’exciter ce ar@nt avec la raie doublée d’'un laser Nd:YAG
située a 532 nm puisque le maximum d’absorpticsitse aux alentours de 530 nm.

Il est aussi a noter que ces spectres présentdmrudécalage (Stokes shift) entre absorption
et fluorescence ce qui permet d’éviter la réabsmmpqui diminue I'efficacité de I'émission

stimulée. La bande d’émission spontanée est trgse ([@nviron 50 nm de largeur totale a mi-
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hauteur) et permet ainsi une accordabilité théerigur plusieurs dizaines de nanomeétres.
Enfin la Rh6G est également trés stable dans lpgemuisque nous avons utilisé des couches

agées de 3 ans sans noter de dégradation de peigtdm
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Figure 2.13 : Spectre d’absorption en noir et d&sioin en gris de la Rhodamine 6G

[Extrait du catalogue Kodak Laser dyes].

Tous les colorants de type Rhodamine présentetgérégat des caractéristiques communes.
lls sont relativement photostables : ils peuvefeatfier 10 cycles d’excitation-désexcitation
radiative en moyenne, ce qui correspond a uneepidtitizaine de jours a une fréquence de 10
Hz, lorsqu’ils sont insérés dans des matrices sld-gpus forme massive [I1.4].

La température de thermodégradation de ces cotoresit relativement faible, autour de
110°C. De plus le premier colorant laser insérésdare matrice solide fut la Rhodamine 6G
[Il.5] et beaucoup d’équipes de recherche s’inggpta cette molécule et 'utilisent comme
colorant de référence [II.6, 11.7, 1.8, 11.9].

I.4.b. Une matrice polymeére organique : le polymethylmetilate

Le polymethylmethacrylate (PMMA) posséde la streetgui est présentée sur la figure 2.14.
Il a été choisi comme matrice héte pour le coloanricipalement pour deux raisons. Tout
d’abord la configuration PMMA+Rh6G est historiquerhéa premiere configuration qui a
permis la réalisation d’'un laser DFB [ll.4]. Elledanc été grandement étudiée et peut servir
de référence pour I'étude de phénoménes moins soiri plus les expériences menées au
laboratoire POMA sur la thématique des lasers DWBntamon arrivée utilisaient cette
configuration polymere-colorant. Mais le PMMA a auété choisi pour ces caractéristiques
propres. Comme tous les polymeres organiques isquies une température de transition
vitreuse, notée Tg. Au-dessus de cette températuregssiste a une mobilité accrue des
chaines polymeéres. La Tg du PMMA que nous avotiséitst d’'un peu plus de 100°C ce qui

est suffisamment élevée pour former une matricelesa@ température ambiante. La figure
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2.15 illustre de fagon schématique un systeme gde hpote-invité constitué a partir d’'un
polymére organique dopé. Le PMMA présente ausHiérét d’étre transparent dans le visible
et donc de ne pas risquer de réabsorber I'émiskarotre colorant.

Les couches réalisées avec la Rh6G comme colord@tRMMA comme matrice hoéte sont
celles que nous avons le plus utilisées dans nadegtdu fait de leur comportement trés
connus dans la configuration DFB. Dans notre camfaentration en Rh6G dans la solution
est d’environ 4.18 mol/L et celle de polymére est de 150 g/L. Le antwutilisé est le 1,1,2

trichloroethane.

[__/C\[..]
_ = 0

PMMA

Figure 2.14 : Structure chimique du PMMA.

N, Polymere
@» Colorant

Figure 2.15 : Polymére organique a chaines lingaopé par un colorant organique par systeme hoies.i
[I.4.c. Une matrice hybride :

Nous avons aussi étudié des films dans lequel tdagadn6te du colorant n’était pas purement
organique mais un hybride organique-inorganiquénylfide que nous avons utilisé est
réalisé a partir de deux précurseurs : un hybfittegsil 600), dont la structure chimique est
présentée sur la figure 2.16, que nous appelled§3) et un composé de zirconium: le

tetrapropoxyde de zirconium.
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Le choix du couple U600/zirconium pour réalisemiatrice héte de type hybride a été fait
pour plusieurs raisons. Tout d’abord une matrideage d’'un hybride contenant de la silice
présente des caractéristiques de résistance méeauig stabilité thermique, de transparence
et d’'indice de réfraction supérieure a ce que pent attendre d’'un polymere organique pur
comme cela a été dit dans le premier chapitre. iEn$intérét d'y adjoindre un composé

inorganique comme le zirconium est de pouvoir d@atrl'indice de réfraction de la matrice

finale ce qui est particulierement important pauréalisation de guides d’onde. Le zirconium
a été préfére a dautres éléments comme le titaareegemple pour ses propriétés de
transparence et surtout parce gqu’il ne cause pakgdedation catalytique sur les éventuels

composés organiques que I'on peut insérer dansiiaas.

EtO IO o OEt

|

EtO—/Si(CH2)3NCN—(\:HCH2—(OCHCH2)a—(OCH2CH2)8.5-(OCH2CH)C—NCN-(CH2)3Si\\ OFt

EtO H H CH;, CH; CH; H H OFt

Figure 2.16 : Structure chimique de I'hybride Uik&80.

La matrice est synthétisée par le procédé solsgdlifion-gélification). Ce procédé permet de
réaliser a une température modérée (<100°C) deériaat homogéenes et de grande pureté.
De plus il est possible de mettre le composé fsmls diverses formes selon les besoins
(monolithes, poudres, films...).

La structure chimique de I'hybride final n’est gagsentée car elle reste encore a déterminer

et des travaux sont menés au Brésil sur ce theme.

Rapport molaire Zr : S Indice effectif a Indice effectif a Indi_ce effectif a

A=543,5 nm A=632,8 nm A=1550 nm

15:85 1,500 1,496

40: 60 1,515 1,509 1,496

50:50 1,525 1,521

60 : 40 1,535 1,529 1,513

75:25 1,552 1,545

85:15 1,557 1,552 1,518

Tableau 2.1 : Indice effectif des couches hybrilegonction du rapport molaire Zr : Si.

Les couches réalisées a partir de I'hybride ontaétflysées a I'aide d’'un coupleur a prisme
(modéle 2010 de chez Metricon). Cet appareil etiles technique de spectroscopie m-line,
technique qui permet de déterminer l'indice deaetfon et I'épaisseur d’un film ainsi que la

position des modes de propagation guidés en fandel'angle d’'incidence d'un faisceau
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laser. Nous avons pu ainsi déterminer pour divezeagpositions non dopées l'indice effectif

a certaines longueurs d'onde. Les résultats obtsonisrésumés dans le tableau 2.1. L'indice
effectif pour une longueur d'onde de propagatiorlf®80 nm n’a pas pu étre déterminé pour
certaines couches qui ne présentaient pas suffisatmile modes de propagation. Ces
parameétres nous ont permis de choisir les compasitile nos dépots de facon a obtenir des

guides d’onde avec un substrat de verre.
[1.4.d. La méthode de dépbt

La technique de dépdt de couches minces de matéligpés que nous avons employée se
décompose en plusieurs étapes essentielles. Talbrdl, les substrats sur lesquels la solution
est déposée doivent étre nettoyés avec soin pdlngueste plus d’impuretés qui géneraient
I'étalement homogéne du matériau sur le substriadeiraient des pertes par diffusion. Aprés
I'étape de nettoyage, il faut passer au dép6t Eimen Finalement, les couches minces son
séchées obtenues pour solidifier le matériau. lbestsat que nous avons utilisé est du verre
d’'indice n = 1,521 a 543,5 nm. Les plaques sont¢rmis a partir de lames de microscope
d’environ 1 mm d’épaisseur.

Le nettoyage du substrat est réalisé par des Bantessifs sous des impulsions d’ultrasons.
L'objectif de cette méthode de nettoyage est di@resystématiquement tous les types
d’'impuretés de la surface du substrat : les grajdes poussiéres organiques et inorganiques,
et les résidus de solvants. Les ultrasons servergest des micro-bulles d’air qui vont pousser
les solutions de nettoyage jusqu’au fond des asigéde la surface du substrat. Les bains
successifs sont réalisés comme suit : tout d’abwrdain d’'un produit détergent visant a
dissoudre les impuretés puis plusieurs bains ddistillée pour évacuer le détergent et les
impuretés avant de conclure par un bain d’acétdime de faciliter le séchage. Enfin les
substrats sont rincés avec de I'eau distillée ast@tte séchés dans une étuve afin d’évaporer
les molécules d’eau qui pourraient rester.

Pour réaliser les dépbts la méthode employée aeadte du dépbt a la tournette ou spin-
coating. Cette méthode de dépbt, par centrifugatsh basée sur I'étalement de la solution
déposée sur le substrat grace a la rotation deaeklle peut se décomposer en trois grandes
phases visibles sur la figure 2.17. Tout d’abordniatériau en solution est déposé sur un
substrat fixé sur une platine de rotation. Le sab&tst retenu par aspiration. Pour cette étape
il est préférable de recouvrir entierement le salbste solution afin d’éviter qu’une partie de

celui-ci ne soit pas recouvert a la fin du procéggérotation de la platine doit étre lancé tout
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de suite aprés le dépbt pour que la solution pa# le temps de sécher en partie et de créer

des inhomogénéités.

pipette
évaporation
/ solution . —
S— | w
(1) § substrat

Figure 2.17 : Les différentes phases du spin-cgat{t) dép6t de la solution sur le substrat. (2g&ration du

substrat et expulsion du fluide. (3) stabilisatitenl'épaisseur et évaporation du solvant.

La phase de rotation se découpe en deux partieprdmiére consiste en l'accélération du
substrat jusqu'a atteindre la vitesse de rotaté@sirée. Cette étape permet a la solution de se
répartir uniformément sur la surface du substratgra la force centrifuge et la plus grande
partie du surplus de matiére est expulsée.

La deuxieme est la rotation uniforme pendant unpteaionné. C’est durant cette étape que
I'épaisseur de la couche va se stabiliser a ureuvalépendante de la densité et de la viscosité
de la solution ainsi que de la vitesse et de l@elde rotation. Dans le méme temps le solvant
va s’évaporer.

Il est a noter que plus la solution a étaler esfjueuse plus I'accélération doit étre lente afin
que la goutte puisse s’étaler sur tout le subddatméme on remarque que I'épaisseur n’est
pas homogéne sur toute la surface du substrat, quaaix bords, il y a formation de
bourrelets. En effet, lors de la rotation du sudistta solution est soumise a une force
centrifuge et s'étale alors de maniére uniforme lausurface du substrat, mais I'excés de
solution s’accumule sur les bords du substrat ogéométrie & angle droit ne permet pas la
fuite. De plus, la vitesse d’'un point du substsdtde plus en plus élevée plus on s’éloigne de
I'axe de rotation. Le solvant s’évapore alors plitis sur les bords du substrat qu’au centre, ce
qui amplifie la formation du bourrelet.

Aprés dépbt les échantillons sont placés dans tmee éafin que le solvant finisse de

s’évaporer.
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Afin de réaliser des dépbts d’'une épaisseur pré&tiseproductible il est nécessaire de réaliser
des essais. En effet par la méthode de spin-colatipgramétre principal pour I'épaisseur des
couches est la viscosité de la solution a dépasequi est assez difficile a évaluer. Pour la
configuration PMMA/Rh6G toutes les couches ontrétdisées avec une épaisseur d’environ
2 um. Cette épaisseur a été choisie car des travagpegents [I1.10] ont montré qu’elle
permet d’obtenir I'émission laser. Les parametresintaux pour la réalisation de telles
couches a partir des concentrations utiliséesm@sentés sur la figure 2.18.

1000
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3 13 23 53 63
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Figure 2.18 : Paramétres de dépbt a la tournette.

En ce qui concerne les couches hybrides les par@snghoisis pour le dépobts sont les mémes.
Nous avons juste réalisé un nombre de dépots elifférselon I'épaisseur voulue et contrélé
chaque couche grace a un profilométre Dektak 6végelution en épaisseur égale 10 nm. En
effet dans le cas d’'une solution réalisée gracgeracedé sol-gel la viscosité dépend beaucoup
du temps entre le mélange des réactifs et le dépdt est donc plus facile de contrbler

I'épaisseur aprés coup.

[ll. Etude de I'accordabilité laser en fonction de l'ordre du réseau

photoinscrit

Cette partie est consacrée a I'étude de l'influedee 'ordre m du réseau de Bragg
photoinscrit sur 'émission laser DFB. On peut kclta formule 11.9 sous la forme :
N A

ino =
S .

P (1.11)
Si le rapport des longueurs d’ondgmidApompe €St inférieur a l'indice effectif de réfraction
alors m ne peut pas étre égal a 1. L'indice effestiyen de la Rh6G dans du PMMA étant de
1,45, le rapport des longueurs d’'onde lui est dmmgours inférieur puisque la longueur

d’'onde de la pompe est inférieure aux longueuradiode la bande de fluorescence de notre
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colorant. De ce fait, seul un réseau d’ordre aunsia@gal a 2 est possible et nous ne
présenterons donc pas d’émission laser DFB inghditeun réseau de Bragg d’ordre 1. Il en

est de méme pour les couches hybride/Rh6G.

Dailleurs la plupart des résultats publiés surléeers DFB dynamiques ont été obtenus avec
m = 2. Il est difficile d’obtenir un laser a partiu premier ordre de Bragg car la longueur

d’onde de pompe doit avoir une longueur d’ondeeme¢int plus faible que la longueur d’onde

émise (il fautn, A <i,.). Ceci peut étre obtenu en utilisant la technidiabdsorption a

émis
deux photons qui se traduit par I'absorption siamdie de deux photons via un niveau
d’énergie virtuel. Si la somme des énergies desopiscest proche d’'une énergie de transition
permettant I'excitation d’'un niveau supérieur ddasbande d’absorption le systéme se
comporte comme s'il avait regu un seul photon didée énergie équivalente a cette somme.
Des lasers de type DFB ont d’'ailleurs déja étéigéalpar cette méthode [ll.11]. Pour les
ordres de Bragg supérieur la difficulté est 'augtaéon du seuil d’émission laser qui se
produit en méme temps que l'augmentation de l'ordiegpres la théorie développée par
Kogelnik et Shank [Il.12]. Or en augmentant l'iréég de pompage on risque de créer un
réseau permanent dans le matériau et donc de seéple dans le régime de laser DFB
dynamique. De plus il est également possible queeiel de I'émission laser se trouve au
dessus du seuil de destruction de la couche. Ges difficultés font du deuxieme ordre de

Bragg le cas le plus facile pour I'étude du lasEBRIynamique.
[1l.1. Réseaux photoinscrits d’ordre 2

Nous allons présenter I'émission laser DFB et kedabilité induite par un réseau d’ordre 2
dans une couche de PMMA/Rh6G, puis d’hybride/Rh@8tte étude sert de base pour
connaitre le comportement DFB de nos différentespasitions avant de pouvoir s’intéresser

a des émissions lasers dues a de multiples pompes.
[ll.1.a. Etude sur des couches PMMA/Rh6G

Sur la figure 2.19 est représenté le résultat daggiisition pour un réseau de Bragg d’ordre
2. L’évolution de la longueur d’'onde émise en famttde I'angle présente un aspect quasi
linéaire du fait de la faible variation angulairenume cela était prévu d’aprés la figure 2.11.
La longueur d’onde de I'émission laser se déplateeeb55 et 562 nm soit une accordabilité
d’'une dizaine de nanomeétres. Cette accordabilitéaése si on la compare a la vingtaine de

nanometres qui peut étre observée précédemmeabatatoire et la longueur d’onde émise
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est basse au vu de précédentes études sur la noénpesition [11.13]. Ceci est attribué a
I'épaisseur des films étudiés. Si I'épaisseur &st faible, le nombre de molécules de colorant
est inférieur, donc le gain de I'échantillon estgppetit. Les pics sur les bords de la bande
d’accordabilité sont les premiers a disparaitrequa ce sont ceux dont l'intensité est la plus
faible. Les pics les plus efficaces sont ceux qelituvent proches de la bande de
fluorescence comme on peut le voir sur la figug®2.
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Figure 2.19 : Evolution de la longueur d’émissiasdr pour un réseau d’'ordre 2 en fonction de langl

d’incidence sur le polymere.

L’'autre paramétre qui joue sur la gamme d’accotdébést I'intensité du pompage. Son
augmentation induit un accroissement de l'intend@dluorescence sur toute la bande, ce qui
permet d’obtenir un gain suffisant pour I'existeritene émission laser sur une plus grande
gamme de longueur d’'onde. Toutes nos mesures ré@igées a faible intensité de pompage
pour éviter la destruction des matériaux la ban@ecdrdabilité est nécessairement peu
étendue. Cette figure montre bien que la fluoresearst beaucoup moins intense et méme
disparait lorsque l'effet laser la traverse, toldenission spontanée devenant de I'émission
stimulée. On y voit également I'atténuation de i€sion laser loin de la fluorescence due au
manque de gain ainsi que l'augmentation de la babaecordabilité, ici une vingtaine de
nanometre, due au pompage plus intense.

La mesure de I'accordabilité laser permet égalengendéterminer l'indice effectif de la

couche dopée pour les longueurs d’'onde d’émissiaméthode m-lines n’est pas applicable
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ici & cause du manque de source laser aux longd&urde d’émission et surtout du fait que
la configuration substrat/couche utilisée ne prissgras des propriétés de guide d’onde.
L’indice effectif est en effet d’environ 1,49 poles longueurs d’'onde d’émission laser et le
verre présente un indice de 1,52.
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Figure 2.20 : Balayage angulaire.

[11.1.b. Etude sur des couches hybride/Rh6G

Nous avons étudié deux couches hybrides+Rh6G diftés :

La premiere, réalisée avec le rapport molaire &r de 50 : 50 (50% de Zr et 50% de Si),
présente un indice de réfraction suffisamment éfmuér que la couche soit un guide d’onde
apres dépot sur du verre. La seconde, de rappor§iZf40 : 60), a un indice inférieur a celui
du substrat.

Le spectre de la couche non guidante est présanti digure 2.21. Le comportement est
identique a celui observé sur la couche PMMA+RhbGea’est un décalage de la longueur
d’'onde d’émission vers le rouge qui correspond @cathge du maximum d’émission de la
fluorescence lors du changement de matrice. Cdatfrcapectral est d'ailleurs confirmé par
les spectres d’émission des deux compositions abtpar une excitation directe a 532 nm
(Figure 2.22). Le maximum d’émission est observés &4 nm pour la couche utilisant le
PMMA comme hbéte et vers 588 nm pour la couche kgbriia bande d’accordabilité couvre
environ quinze nanometres pour des pompages faéilest donc voisine de celle d’'une

couche PMMA +Rh6G dans les mémes conditions. Ljggdie Dennis Lo a réalisé plusieurs
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études sur l'utilisation d’hybrides en tant que mcats hétes pour réaliser des lasers DFB.
Leurs compositions étaient & base de silice eitdeet[Il.14], ou de silice et de zirconium
[I.L15]. Leurs résultats montrent une accordabiliténviron vingt nanométres pour une

intensité de pompage plus grande ce qui est emtanrd avec les résultats présenteés ici.
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Figure 2.21 : Evolution de la longueur d’onde d'ésion du laser pour un réseau d’ordre 2 en fonctéon

I'angle d’'incidence sur I'hybride dans le cas d'weeiche non guidante.
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Figure 2.22 : Spectre d’émission pour une exciteid32 nm d’'une couche PMMA + Rh6G (a) et d'unecbe
hybride (40 :60) + Rh6G (b).

Nous présenterons sur la figure 2.23 le spectrmid®on DFB d’'une couche guidante. Le
comportement est encore une fois similaire et fFetnouve un décalage de longueur d’onde

vers le rouge. Ce décalage n’est pas entieremeatuiichangement de matrice puisque des
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travaux ont déja montré que pour un méme coupleigeatolorant la longueur d’onde de

I’émission laser pour un systéme guidant et nodantin’est pas la méme [I.16 — p117].

Angle dincidence [deg]

590 592 594 596 598 600 602 604 606 608 610
Longueur d'onde [nm]

Figure 2.23 : Evolution de la longueur d’émissiasdr pour un réseau d’ordre 2 en fonction de langl

d’incidence sur I'hybride dans le cas d’'un guiderdle.

L’accordabilité est ici d’environ vingt nanometrédndice de réfraction effectif de la couche

hybride dopée autour de 600 nm est estimé a 1,6d6la couche non guidante et 1,530 pour
la couche guidante. Ces indices ont été déterndgingzstir de la formule 2.9. lls sont issus de
la valeur moyenne de I'indice de réfraction effestir 'ensemble des longueurs d’onde laser
des spectres expérimentaux (Figure 2.21 et 2.28)différence d’'indice mesurée entre les
deux échantillons (guidant et non guidant) provmtia composition utilisée lors du dopage

comme en témoigne le tableau 2.1.
[1l.2. Réseaux photoinscrits d’ordres supérieurs &

Historiguement, les pionniers des lasers DFB (Kuigelet Shank [I1.17]) ont obtenu
I'oscillation a I'ordre 2 et 3. Plus récemment dssillations a des ordres plus élevés ont été
observées [I1.17] méme si peu de résultats pouodles supérieurs a 4 sont disponibles sans
doute pour les raisons citées au début de cetteeplors de notre étude nous avons pu
observer un effet laser pour des réseaux photdimgasqu'a I'ordre 8 dans le cas d'une
couche mince a base de PMMA/Rh6G et jusqu'a I'ofdravec la couche mince a base
d’hybride.
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[1l.2.a. Etude sur des couches PMMA/Rh6G

Pour la configuration PMMA/Rh6G sous forme de casciminces I'émission laser doit se

situer entre 550 et 650 nm. Il est donc nécessair@iminuer I'angle entre le faisceau pompe

et le miroir de l'interférométre pour obtenir urse@u photoinscrit d’ordre supérieur a 2 dont

la longueur d’'onde de Bragg se situe dans cettergarha figure 2.24 représente I'évolution

de I'émission laser DFB pour des réseaux d’ordae33
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Figure 2.24 : Evolution de la longueur d’émissiasdr pour des réseaux d'ordre 3 a 8 en fonctidiadgle

d’incidence sur le polymére.

L’aspect linéaire de I'évolution de la longueur nkie est présent sur chacun des spectres. Par

contre plus l'ordre du réseau est grand plus latian de la longueur d’onde d’émission est
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importante pour une évolution angulaire donnéeteCévolution cadre parfaitement avec
I'évolution théorique de la longueur d’onde en filoie du pas du réseau photoinscrit (Eq. 1.3)
ou de I'angle d’incidence sur l'interférometre (H9) comme le montre son tracé pour la
configuration PMMA/Rh6G d’indice effectif 1.485 (ri2.25).
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Figure 2.25 : Evolution théorique de la longuemdission laser pour des réseaux d'ordre 2 & 10raiién du

pas du réseau photoinscrit (a) et de I'angle dience sur l'interféromeétre (b).

Ces courbes permettent également de mettre ennéeidie non recouvrement de spectres dus
a des réseaux d'ordres différents inférieurs allidice effectif calculé a partir de ces 6
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acquisitions est toujours d’environ 1,49 quel qoé& Bordre du réseau photoinscrit ce qui
tend a prouver que notre estimation de l'indice &stez fiable et qu'il est tout a fait
envisageable de n'utiliser que ce procédé pourmiéter I'indice de nos couches dopées aux
longueurs d’onde d’émission. Les seuils d’appanitie 'effet laser DFB sont présentés dans
le tableau 2.2. Ces valeurs sont fortement dépeeslaies conditions expérimentales a cause
du guidage par le gain. Les pertes sont suffisarhinguortantes lors de la propagation pour
que la distance entre la fibre collectrice de lumiét le lieu de I'effet laser joue un réle non

négligeable dans la valeur mesurée.

Ordre du réseau photoinscrit P 3 4 5 6 7 8

Seuil d’émission laser (en mJ/om| 1,5 2,4 2,9 3,2 3,5 4,9 6,7

Tableau 2.2 : Seuil d'émission laser selon I'omdineréseau photoinscrit.

Dans les mémes conditions il peut y avoir créatiim réseau permanent d’ordre 2 a partir
d’'une intensité de I'environ 5 mJ/émLa réalisation d’une émission induite par un aése

d’ordre élevé provoque donc l'inscription permamethé réseaux d’ordres inférieurs.
[11.2.b. Etude sur des couches hybride/Rh6G

L’étude a été faite sur les mémes compositionsagued et non guidante que pour le cas du
réseau photoinscrit d’ordre 2. L’effet laser n’a §twe observé que jusqu'a I'ordre 3 pour la
couche non guidante et 4 pour le guide d’'onde ehakyré 'augmentation de l'intensité de
pompage jusqu’au seuil de destruction de la conahdapparition d’un réseau permanent.
L’évolution globale des spectres (Fig. 2.26) loes Ithugmentation de l'ordre du réseau
photoinscrit est semblable a celle observée posrrédbantillons utilisant le PMMA comme
matrice hoéte. L'évolution plus rapide de la longudionde en fonction de I'angle lorsque
'ordre du réseau photoinscrit augmente reste i¢érifet 'augmentation de l'ordre ne
provogue pas de variation notable de la bande didebilité. Pour les deux configurations le
seuil de I'émission laser est tres faible pour es®aux photoinscrits d’ordre 2 (moins de 1
mJ/cnf) et est voisin de celui pour la configuration PMWRAGG. D’aprés les valeurs des
différents seuils (Tableau 2.3) il apparait ques&il d’apparition de I'émission laser
augmente de facon plus importante lors du passage r@seau d’ordre supérieur pour une
couche guidante que pour une couche non guidamte.edJplication possible est que pour

'étude des couches non guidantes le lieu de poepeat situé en bordure des échantillons
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afin de pouvoir en approcher la fibre collectricepdus pres. De cette facon les pertes dues a
la propagation de type guidage par le gain sontitgéslau maximum. De plus l'intensité seull
mesurée a I'apparition de I'émission laser surdméra CCD est au plus pres de la valeur
réelle. Toutefois lorsque le systeme couche minbstsat présente les caractéristiques d’'un
guide d'onde les pertes dues a la propagation Gamsuche devraient étre suffisamment
faibles pour ne pas provoquer de si grandes vansitie I'intensité seuil. Une mesure de cette
intensité seuil au plus prés de la zone de pompage une couche guidante a d'ailleurs

confirmé que 'augmentation est due a un autre giméme.
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Figure 2.26 : Evolution de la longueur d’émissiasdr pour des réseaux d'ordre 3 et 4 en fonctidiadgle

d’'incidence sur I'hybride : en haut couche non guig, en bas couche guidante.

Ordre du réseau photoinscrit 2 3 4
Seuil d’émission laser pour la couche non guidéeremJ/crf) <1 4
Seuil d’émission laser pour la couche guidantenféfcnd) <1 8 25

Tableau 2.3 : Seuil d’émission laser selon I'ordueréseau photoinscrit.

Une autre explication possible est la présenceoderélets aux bords de I'échantillon, dus a
la méthode de dépdt, et qui faussent l'interfacesalie. Les pertes occasionnées a la sortie
de la couche sont ainsi plus importantes pour woehe guidante que pour une couche non
guidante ou le laser se propage également dansitrat. La fibre optique étant placée de
facon a obtenir le maximum d’intensité pour le lpger, une partie du signal collecté provient

du substrat et n'est pas affecté par la mauvaiseface de sortie. Il est également possible

60



Chapitre 2 : Le laser DFB accordable

gue le gain de la Rhodamine 6G soit plus impordanis une matrice de PMMA que dans une

matrice hybride.
[11.3. Validité des résultats

La figure 2.27 représente I'angle d’incidence suntdrférométre en fonction de la longueur
d’'onde d’émission du laser DFB pour les difféerentasnpositions présentées dans ce
chapitre. Pour chacune d’elle sont représentésf@iddes valeurs théoriques et celles issues
des spectres obtenus expérimentalement. L'écdtefaintre les courbes théoriques et nos
valeurs expérimentales quelle que soit la matritksée confirme la fiabilité de notre
dispositif. Mais s'’il est facile de prévoir la lamgur d’'onde d’émission d’'un laser DFB en
couche mince de fagon théorique en ne considéaat’opdice de la couche et le pas du
réseau photoinscrit, d’autres parametres contribédiobtention d’'un tel laser et ne sont pas
pris en compte dans la formule Il.11. Le principld ces paramétres est la bande de
fluorescence du colorant laser utilisé qui doitspréer un gain suffisant a la longueur d’onde
d’émission comme expliqgué dans le chapitre 1. Deaestat découle le fait que le seuil de
I'émission laser varie, pour un méme matériau,cection de la longueur d’onde sélectionnée
par le réseau de Bragg, donc choisie par I'expérateur. Il faut aussi tenir compte de
I'ordre du réseau photoinscrit puisque le gain iegour obtenir une émission laser augmente
en méme temps que celui-ci.

Les différents points expérimentaux présentés adiglre 2.27 montrent clairement que la
gamme de longueurs d’'onde couverte par I'émissaserl n'est pas identique pour les
différentes séries de mesures. Celles-ci ayamrétés sur le méme échantillon a chaque fois
pour éviter une inhomogénéité du matériau, cettéat@an ne peut provenir que de la

fluctuation du seuil d’émission laser.
IV. Influence de I'épaisseur et émission multimode étude de I'hybride

Au sein d’'un guide d’onde il ne peut exister quaartain nombre de modes de propagation
dépendant de la structure du guide et la longueundeé se propageant doit étre inférieure a
I'épaisseur de la couche guidante. Ces modes stntransverses puisqu’ils sont définis a
partir des conditions de réflexion totale de I'orgie les interfaces séparant les différentes

couches et ce dans les directions transversegrapagation.
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Figure 2.27 : Angle d’incidence sur l'interférom@&tn fonction de la longueur d’onde d’émission. iGes
théoriques et expérimentales. (a) : couche ma@id®A, (b) :

couches matrice hybride condition non guidante; ¢@uches matrice hybride condition guidante

Le nombre de modes pouvant exister est directerierd I'épaisseur de la couche dans
laquelle se propage la lumiére. Dans la précédeartéee nous avons déja étudié un laser DFB
dans une couche mince présentant les caractéastijun guide d’onde mais I'épaisseur était
suffisamment faible pour que seul un mode de pra@ay existe. Maintenant nous allons
étudier linfluence de [I'épaisseur sur le nombre o®des pour des compositions
hybride/Rh6G. Les calculs théoriques permettamtalactérisation de ces modes en fonction

des parameétres de la couche sont présentés daneX@&A.
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IV.1. Mesures expérimentales

Deux compositions ont été étudiées, I'une est dadleapport 50 : 50 qui a été utilisée comme
couche présentant les caractéristiques d’'un gualedd dans la partie précédente. L'autre est
de rapport 75 : 25 entre le zirconium et la sitieefacon a obtenir un indice de réfraction plus
élevé pour la couche guidante et donc davantageatkes de propagation pour une méme

configuration.
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Figure 2.28 : Evolution multimode de la longuewriie d’émission laser pour un réseau d’ordre 2 dans

guide d’'onde de composition 50 : 50. Le mode TE®ente une longueur d’'onde d’émission plus élevée.

La polarisation de I'émission d’'un laser DFB (TE ®M) dépend de la polarisation des
faisceaux créant les interférences [I1.19]. Dansae ou les deux faisceaux interférant ont une
polarisation de type TE, c’est-a-dire perpendicelau plan d’incidence, I'émission DFB est
uniguement du type TE. C’est le cas dans notre agenbu le polariseur de Glan définit la
polarisation du laser excitateur. Les seuls modgiblgs sur les spectres présentés ici sont
donc des modes TE.

La ou nous n’avions obtenu qu’un seul mode guiddr pme couche d’épaisseurnt il en
apparait deux pour une épaisseur de [#1® comme présenté sur la figure 2.28. Il est

nettement visible que l'intensité de I'émissionela3E1 est plus faible que celle du mode
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TEO (mode présentant les longueurs d’'onde lesglises). Classiquement les équations de
dispersion permettent de déterminer les différemddes de propagation sur lesquels une onde
incidente va se décomposer. Dans le cas d’'un #SBrI'onde est directement induite dans le
guide et ne peut donc exister que si elle véridguation de dispersion. Or dans ce cas la
répartition de I'énergie entre les modes n’est y@forme et le mode fondamental est celui
qui possede la plus grande énergie. Il se produie iméme phénomeéne qui favorise le mode
fondamental. D’ailleurs lorsque le mode TE1 disfiatantensité du mode TEO augmente,

I'énergie n’étant plus répartie entre plusieurs ewd
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Figure 2.29 : Evolution multimode de la longuewrdie d’émission laser pour un réseau d’ordre 2 dans

guide d’'onde de composition 75 : 25.

L’extinction du mode TE1 pourrait aussi étre due aliscontinuités existantes dans les
égquations de dispersion d’'un guide plan mais auoenge situe a cette longueur d’onde pour
le guide étudié. Il s’agit ici de I'effet de la atwe de gain du colorant et du seuil de I'émission
laser. Lorsque l'intensité pompe ou le gain du @b n'est plus assez importante pour
atteindre le seuil de I'émission laser il y a egtion. F. Sobel a d’ailleurs montré gu'il était

possible d’obtenir un seuil plus important poumede fondamental en jouant sur la position
de la longueur d’'onde de I'émission laser dansalede de gain du colorant [Il.11]. Pour notre
étude nous nous sommes limités a des longueursie’proches du maximum de I'émission
spontanée amplifiée. Le mode fondamental étaitotosjle premier a apparaitre et le plus
intense, les propriétés de guide d’'onde semblent guwépondérantes pour l'existence de
I'émission laser. Cela se retrouve pour la compmsit'indice plus élevé comme le montre la
figure 2.29.

La bande d’accordabilité des deux modes est beauglus étendue et couvre environ vingt
nanometres comme cela est le plus souvent le cas & travaux de références. La

différence importante entre les bandes d’accoridi@tpbur les deux compositions s’explique
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principalement par la différence du seuil d’appanit de I'émission laser du mode
fondamental. L'autre facteur est I'épaisseur dudgugui est plus grande pour la couche
75 :25 ce qui augmente le gain. Dans le cas d’ongosition 50 : 50 il est de 8 mJ/cpour

un réseau d'ordre 3 et 25 mJfcpour 'ordre 4 contre 6 mJ/cénet 14 mJ/crhpour le rapport
molaire 75: 25. La composition pour laquelle lsogmrtion de zirconium est la plus
importante est d'ailleurs la seule sur laquellesnauvons pu obtenir une émission multimode
dans l'ordre 3 ou présentant plus de deux modgar€i2.30), les autres échantillons étant

détruits avant I'apparition de ces phénomeénes.
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Figure 2.30 : Evolution multimode de la longueuwritie d’émission laser dans un guide d’onde de csitipo

75 : 25 pour un réseau d’'ordre 3 (& gauche) et ponodes de propagation (a droite).
IV.2. Validité des résultats

Sachant que nous ne pouvons pas observer de mod&esI¥imulations effectuées pour
retrouver les longueurs d’onde théoriques pouvamdrepager dans les guides d’onde étudiés
n'ont porté que sur les modes TE. Pour les comipasitprésentant deux modes de
propagation (figure 2.31) les valeurs théoriquad pooches des résultats expérimentaux. On
retrouve le caractéere transverse des modes guaésld variation de leur écart spectral pour
des couches d’épaisseurs différentes (figure 2.B2¥tait de 2,2 nm pour la couche
d’épaisseur 3,2um et passe a 1,7 nm pour celle dgm. L’augmentation de I'épaisseur
provogue une augmentation de I'indice effectif demles guidés qui se rapproche de l'indice
limite (indice de la couche). Cela entraine uneucédn de I'écart entre les indices des

différents modes et se répercute sur I'écart degueurs d’'onde émises via la formule 11.19.
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Figure 2.31 : Evolution multimode de la longueugrdission laser dans un guide d’onde de compo<$ob0

(a gauche) et 75 : 25 (a droite). Courbes théosigaexpérimentales
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Figure 2.32 : Evolution multimode de la longueuwritie d’émission laser dans un guide d’onde de csitipo

75 : 25. Courbes théoriques et expérimentales

Le fait que I'écart entre les différents modes éng@ssoit pas constant (figure 2.32) confirme
également le caractére transverse des modes geitddadéquation entre les courbes
théoriques et expérimentales est la aussi asserbba sélection des modes guidés pouvant
se propager dans un laser DFB en couche mince déjgeta géométrie du guide et est donc
normalement indépendante de l'ordre du réseau pisatit. Un mode fondamental TEO
présentant la méme longueur d’'onde donnera naissanc mémes modes TE1, TE2... quel
gue soit I'ordre du réseau. Le spectre de la figuB3 confirme cet état de fait puisque

'accord entre les valeurs théoriques obtenuesspaulation des modes guidés d’'un guide
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plan sont tres proches des valeurs expérimentalee émission multimode induite par un

réseau d’ordre 3.
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Figure 2.33 : Evolution multimode de la longueuwritie d’émission laser dans un guide d’onde de csitipo

75 : 25 pour un réseau photoinscrit d’ordre 3. Gearthéoriques et expérimentales

V. Conclusion

Les configurations présentées dans ce chapitieantiltoutes le méme montage pour obtenir
une modulation du milieu actif sous forme de résdauBragg photoinscrit : I'interféromeétre
de Lloyd. Celui-ci a été choisi car il permet deérdavarier aisément la période de la
modulation (ici le pas du réseau) et ainsi d’obtéaccordabilité en longueur d’'onde. Le seul
colorant laser utilisé est la rhodamine 6G pour gexpriétés parfaitement connues qui
permettent d’observer l'influence de la matriceendans I'émission laser.

Les expériences de ce chapitre ont permis de &€éfdipropriété d’accordabilité en longueur
d'onde et de déterminer la gamme de longueur d'oadeessible pour les différentes
configurations du milieu actif. La configuration RM\V/Rh6G permet une émission sur une
vingtaine de nanometres entre 555 et 575 nm taqngiscelle permise par la configuration
hybride/Rh6G se situe sur une gamme plus hautereguéur d’'onde entre 575 et 590 nm.
Les différentes compositions testées ont égalepemis de montrer que la longueur d’onde
d’émission augmente lorsque I'indice du milieu faaetigmente et que celui-ci devient une

couche guidante.
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L’accordabilité obtenue vérifie les prédictions dhiques correspondant au modele présenté
dans le chapitre 1, a savoir une seule émissi@n &tsiée a la longueur d’onde de Bragg pour
une couche active monomode ou non guidante. Daoaslel’'un milieu actif présentant une

configuration de type guide d’onde le caracterasvarse des modes de propagation est lui

aussi retrouvé avec un bon accord avec la théergapagation.
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Le laser DFB par interaction a deux pompes
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|. Introduction

Le laser de type DFB est réalisable a I'aide detiplak configurations pouvant varier sur de
nombreux parametres. L'un d’entre eux est la natlureréflecteur de Bragg utilisé pour

obtenir I'émission laser. Celui-ci peut étre, paemple, un réseau dynamique. L'intérét de
l'utilisation d’'un réseau dynamique est multipl@btenir une émission accordable en
longueur d’onde, inscrire plusieurs réseaux sunéne zone du matériau de facon a obtenir

une émission laser multi-longueur d’onde...

Les expériences présentées dans le chapitre 2eomigpde caractériser I'émission laser de
type DFB produite pour différentes configurations whilieu actif. Le présent chapitre va
s’appuyer sur ces bases pour étudier 'émissicer lastenue via une excitation du matériau

par deux pompes séparées angulairement.

Dans un premier temps il sera question du roleedard temporel entre les pompes sur la
nature de I'émission laser, a savoir le nombre alesrémises ainsi que I'écart entre leurs
longueurs d’onde. Les différents parametres phesiqu’il est possible d’extraire a partir des
mesures effectuées seront également détaillés.itEnknfluence de l'ordre de chaque

émission laser sur le nombre d’émission laser wat llengueur d’'onde est mise en évidence.
Chaque étude est menée sur deux matériaux de ciimpoglifférentes afin de s’assurer de

la validité des résultats.
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lI. Influence du retard et de I'angle entre les fasceaux de pompage

L'utilisation de deux pompes pour induire une éioisslaser DFB laisse envisager
I'obtention de deux raies lasers dans le spec&midsion : I'une produite par le réseau créée
par la premiére pompe et l'autre due a la deuxi@om®pe. Des essais lors de mon DEA
[IIl.1] ont montré qu'il était possible d’obtenitys de raies d’émission laser que le nombre de
faisceaux pompes excitant le matériau en faisanewde retard entre ces pompes. Un
phénomene analogue d’enrichissement du spectreistiem a déja été observé lors de
I'inscription de plusieurs réseaux de Bragg darsfi@es optiques [l11.2]. Nous avons donc

décidé d’approfondir nos premiéres expériences.
[I.1. Montage expérimental

Afin de pouvoir étudier les effets d’'un pompage tiplg sur I'émission laser DFB il a été
nécessaire d’adapter le montage expérimental defpasenté dans le chapitre 2 pour réaliser

celui de la figure 3.1.

Miroir
£ Ligne a retard
De renvoi \:
M
Laser Nd:YAG Diaphragme /_ s _
At=35ps Afocal I Prisme

Av =20 GHz M2han

-.f. Réseau —

= e T

Lentille
cylindrique

Rotation

Figure 3.1 : Montage expérimental deux pompes

La séparation du faisceau initial en deux faisceporpes a été réalisée a l'aide d'un
interféeromeétre de Michelson. L'un de ses bras éshaligné pour permettre une variation de

'angle d’arrivée du faisceau de pompage sur lfiéi®meétre de Lloyd. Une ligne a retard est
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placée sur I'une des pompes pour permettre de Glentte décalage temporel entre les
pompes et déterminer l'influence de la cohérenapteelle.

L’interférométre de Michelson se compose de deuxoinsi de renvoi et d'une lame
séparatrice. Apres étre passé par le diaphragni@isteeau laser arrive avec une incidence de
45° sur la séparatrice. Celle-ci transmet 50% ddehsité du faisceau et réfléchit I'autre
moitié a 90°. Les deux faisceaux perpendiculaisrgcaontrent chacun un miroir de renvoi
idéalement placé a 90° par rapport & la directimidente. Dans notre montage l'un des
miroirs n’est pas perpendiculaire a la directiomadence et permet donc d’obtenir en sortie
de Tlinterférometre deux faisceaux non pas sup@&pomiais separés spatialement et

angulairement comme le montre la figure 3.2.

r—

Trajet 1

v

Miroir mobile
Laser pompe /. ‘F

Faisceau

Faisceau 3
fixe

maobile

Y

Figure 3.2 : Michelson déréglé : obtention de dgompes angulairement séparées

En changeant I'inclinaison du miroir mobile il g&issible de changer I'angle d’émergence de
'un des faisceaux. La ligne a retard est placéeesibras fixe de facon a ne pas avoir a la
réaligner a chaque changement d'angle entre lespeemlLe retard est assuré par le
déplacement d’'un prisme monté sur une platine aleskation a réglage micrométrique. Ce
systeme permet d’obtenir des retards importantse das deux pompes émergentes tout en
restant compact. En effet, un déplacemdrdu prisme se traduit par un retard a la sortid de
Al d0 au double aller-retour de la lumiére dansrisnpe.

A la sortie de l'interférométre de Michelson, lemus faisceaux sont divergents. L'utilisation
d’'une lentille convergente permet faire convergerma@me point ces deux faisceaux. Pour

cela, la lentille doit conjuguer le point de foealion sur I'échantillon (axe de rotation de
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linterféromeétre de Lloyd) et les deux miroirs amvoi. Le faisceau fixe traverse la lentille en
son centre et n'est donc pas dévié. Il se dirigggsaréflexion sur un miroir a 45°, sur I'axe de
rotation de l'interférométre de Lloyd. Une lentiliglindrique, de longueur focale 10 cm, est
toujours placée juste avant l'interféromeétre defag focaliser le faisceau et obtenir une plus
grande intensité sur la couche. La mesure dessdgfeidence se fait en contrélant le retour
inverse de la lumiére par la réflexion des faisggaampes sur le miroir de I'interféromeétre.

La déviation angulaire introduite par ce disposist suffisamment faible (quelques degrés
maximum) pour photoinscrire des réseaux de Bragg da méme ordre de réflexion de

Bragg. Un autre montage expérimental sera néceskas de I'étude des interactions de

réseau d’ordres différents.
[1.2. Influence du retard entre les deux pompes sule spectre d’émission

Les échantillons utilisés sont des couches de PMiMpée avec de la Rhodamine 6G. Les
concentrations, solvants et épaisseurs utiliséiscgarx décrits dans le chapitre 2.

L’évolution du spectre d’émission en fonction dtard confirme I'apparition d’'un nombre
variable de raies lasers émises par la coucha¢fig3). Pour un retard trés faible (inférieur a
la durée des impulsions) on observe 5 pics lagsgrsnombre passe a 3 avec 'augmentation

du retard avant que I'on retrouve la situation silise de deux pics lasers pour deux pompes.
[l.2.a. Mesure de la durée de I'impulsion pompe

Lorsque le recouvrement temporel des impulsionsgesmest maximal, c'est-a-dire pour un
retard nul entre celles-ci, il y a émission de qguicg lasers de longueurs d’onde différentes
par I'échantillon. Cette émission multi longueuode reste présente tant que les deux
pompes sont cohérentes entres elles. En effet ehagpulsion pompe ayant une durée
intrinseque, elles peuvent interagir 'une aveatfa tant que le retard entre elles est inférieur
a cette durée. Il est ainsi possible a partir de p@priétés de remonter a la durée des

impulsions lasers utilisées pour produire ce phémran
[I.2.a.1. Emission simultanée de cinq raies lasers

Les cing pics d’émission laser sont nettement g&pan longueur d’onde comme le montre la
figure 3.4 extraite du spectre de la figure 3.3 pi&s extérieurs correspondent aux émissions
laser induites si le matériau est excité par chacles pompes indépendamment.
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Figure 3.3 : Spectre de I'’émission laser DFB d’aoeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées

angulairement, en fonction du retard temporel etgepompes : a) vue 2D, b) vue 3D.
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Le pic de longueur d’onde 558,32 nm est d0 au éaiscpompe fixe tandis que celui de
longueur d'onde 565,74 nm provient de la pompe feobLes angles dincidence
expérimentaux des deux pompes sont de 45,09° 21445 ou la théorie prévoit 45,03° et
44,16° pour un indice effectif de 1,485. L'errewt @ chaque fois inférieure a I'incertitude

due a la lecture de I'angle et a la largeur des @iis £ 0,7°).

% 10°
3 T T T T T

265,74 nm

251 -

561,949 nm

Intensité [ua
in
T
|
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560,19 nm

I I
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Figure 3.4 : Spectre de I'’émission laser DFB d’aoeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées

angulairement de 0,88°. Le retard entre les poraped’environ 67 ps.

Les raies intermédiaires sont espacées régulieteeretongueur d’onde. Chaque pic non
extréme est au milieu de l'intervalle spectral méie par ses voisins, la raie centrale se
situant, par exemple, au centre de la bande spedilimitée par les deux raies externes. Cet
état de fait s’est retrouvé dans toutes nos mesawes deux pompes cohérentes entre elles.
La figure 3.5 montre d’ailleurs I'évolution du specd’émission lorsque I'angle d’incidence
de l'une des deux pompes varie, l'autre restamt fix

L’équidistance en longueur d’onde entre les difiées raies émises est conservée a mesure
gue l'angle d’incidence, et donc la longueur d’'onldela raie n°2, de I'un des faisceaux de
pompage varie. Pour cela la position spectraleraies intermédiaires change. Le tableau de
la figure 3.7 reprend les données de deux speptisspour deux angles différents sur la

méme couche : celui de la figure 3.4 et celui ddidare 3.6 réalisés pour des angles
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d’incidence expérimentaux de 45,09° et 44,22°. @rouve la longueur d’onde inchangée du
pic laser induit par la pompe fixe, tandis quedasres pics se sont décalés. L'écart spectral

entre eux est quasi constant lorsque les anglesidénce sont fixés.

Ecart angulaire entre les pompes [deg]

550 552 554 556 558 560 562 4564 566 568 570
Longueur d’onde [nm ]

Figure 3.5 : Spectre de I'’émission laser DFB d’aoeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées

angulairement, en fonction de I'angle d’incidenasé des deux pompes.

Par ailleurs on voit gu'entre les spectres desréigu3.3 et 3.5 I'ensemble du spectre
d’émission s’est décalé. Cette translation spex&at due a la rotation de I'interférometre de
Lloyd et traduit la conservation de la propriét@atordabilité spectrale caractéristique du

pompage dynamique.

Longueur d’onde des pics lasers en nm (figure 3.858,32] 560,19 | 561,99] 563,84 565,74
Ecart entre les pics en nm 1,87] 1,8 | 1,85 | 1,9

Longueur d’onde des pics lasers en nm (figure 3.658,32] 560,46 | 562,52] 564,70 566,75
Ecart entre les pics en nm 2,14] 2,06 | 2,18 | 2,05

Tableau 3.1 : Longueurs d’onde des émissions |&@eBsdues a deux pompes et écart spectral.

L’'existence de ces longueurs d'onde lasers estjeiisua la cohérence entre les deux
faisceaux excitateurs. Les raies doivent donc aripBtre émises simultanément par le
matériau. Toutefois le temps d’intégration minirdalla caméra CCD utilisée est de 132t

il n"a donc pas été possible de vérifier la sinndité en dessous de ce temps.
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Les résultats sur le nombre de raies lasers pexipir un tel systeme et la nature du spectre
obtenu sont en bon accord avec les travaux de Ehglall [I11.5] avec une solution de Rh6G
/ éthanol.

564,70 nm

562 52 nm
2.5

260,46 nm

Intensite [ua]
(o]
T

566,752 nm

558,32 nm
0ar B

A | | | | | |
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Figure 3.6 : Spectre de I'émission laser DFB d'aoeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes.

La persistance d’'un écart spectral fixe entre ieg lbngueurs d’onde d’émission, associée a
la nécessité de la cohérence temporelle des ponmes ont guidés sur l'interprétation du
phénoméne comme une interaction a quatre ondess dikpuliciterons le modéle développé

dans le chapitre suivant ainsi que sa validitéavids des observations expérimentales.
[I.2.a.2. Durée de I'impulsion pompe

L’émission de cing raies lasers par la couche maagtée par deux pompes d’'incidences
différentes n’est possible que lorsqu’il y a colnéee Il est donc nécessaire que le retard entre
les deux pompes soit inférieur ou égal a deuxléodurée de I'impulsion laser (voir Fig. 3.7).
En déterminant les valeurs limites du retard quimmgtent la coexistence de cing pics
d’émission laser il est possible de remonter aulge de I'impulsion laser excitatrice. En effet
la largeur a mi-hauteur du profil de l'intensitésdémissions lasers dues au recouvrement

temporel des impulsions pompes, soit les raies3l dbit correspondre a deux fois celle de
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limpulsion pompe (ces raies existent pendant umpte 2). Le profil d’intensité de I'une de

ces émissions laser est présenteé sur la figure 3.8.
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Figure 3.7 : Cas limite d'interaction pompe/pompenpettant I'obtention de 5 pics lasers.
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Figure 3.8 : Profil de I'intensité dU"® pic laser du spectre de la figure 3.3.

Elle présente une structure de type gaussienneun&targeur a mi-hauteur d’environ 80 ps
selon la simulation, ce qui correspond a une largemi-hauteur de I'impulsion laser de 40
ps. Cette valeur est en parfait accord avec ledgplaser utilisé.
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[1.2.b. Mesure de la durée de vie du réseau phstwihdans la couche

Lors de 'augmentation du retard entre les deuxgesron observe la disparition de deux des
cing raies lasers. Les émissions restantes solesadlies aux seuls faisceaux de pompage,
ainsi que le pic central comme le montre la figdu&
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Figure 3.9 : Spectre de I'’émission laser DFB d’aoeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées

angulairement de 0,88°. Le retard entre les poraped’environ 187 ps.

Le pic central est toujours situé au milieu detémalle spectral délimité par les émissions
lasers dues aux pompes seules. Ici 'écart entpecleentral et ses voisins est respectivement
de 3,61 nm et 3,8 nm. Les deux émissions laser8regs vérifient toujours les conditions de
Bragg et les valeurs des angles d’incidence sarttaimgées par rapport aux données de la
partie précédente puisque le déplacement de la Bgretard n’influe pas sur la direction du
faisceau la parcourant. Le faible décalage (inf@rée I'erreur de mesure) dans la longueur
d’onde du pic laser de plus faible intensité estad@ variation de sa largeur spectrale qui
influe sur la détermination du maximum du pic.

Le retard temporel entre les pompes est ici tropontant pour qu’il y ait interaction
cohérente entre elles et de ce fait I'émissionrlasatrale ne peut plus étre expliquée comme
précédemment. L'interprétation physique de ce phmé&me est une interaction entre le réseau
photoinscrit par la pompe en avance et le faisgeauape en retard. En effet si I'impulsion
laser pompe donne naissance a un réseau danscleegoolymere dopée, celui-ci ne disparait

pas instantanément lorsque le matériau n’est plusniné. Les électrons excités par
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limpulsion laser mettent un certain temps avantateouver leur état initial et la phase de la
premiére impulsion est stockée dans le matériadavimlarisation et la deuxiéme impulsion
interagit avec cette phase pour créer le réselaB).[Des travaux de Shtyrkov et al [IIl.7] ont
montré que de tels effets sont réalisables.

Dans ce cas il est possible de déterminer le tatap®laxation du premier réseau inscrit en
observant la disparition du pic central qui lui dsectement liée. La figure 3.10 représente
I’évolution de I'intensité du pic central en forati du retard.
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Figure 3.10 : Intensité du pic central en fonctiorretard entre les pompes pour une couche PMMAIRh6

La relaxation de la rhodamine s’exprime classiqudans®us la forme d’'une décroissance
exponentielle de deuxiéme ordre tenant comptef@idade la durée de vie de fluorescence et
du temps caractéristique de réorientation moléailat peut étre reliée a la relaxation du
réseau dans la couche [lll.3]. Dans la configurat&udiée ici ce temps de réorientation
moléculaire n'a pas lieu d’étre puisque la rhodamést incluse dans une couche mince
« solide » et ne possede donc pas la méme libéotéertation que dans une solution.

L’interpolation de la décroissance de l'intensitépic central a donc été réalisée avec un fit
exponentiel de premier ordre. La durée de vie dritaescence est évaluée a environ 385 ps.

Ce temps est nettement inférieur aux mesures affesten milieu liquide pour lesquelles les
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valeurs sont d’environ 3,5 ns [lIl.3, 1ll.4]. Il sdle donc que la matrice joue un role

important sur le temps de relaxation de la rhodamin
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Figure 3.11 : Spectre de I'’émission laser DFB d'coeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes en fmmct

de I'angle d’'incidence sur l'interférometre. La iedilon d’angle est la méme pour les deux pompes.

Au niveau temporel les émissions lasers doiverd #&fir séparées en deux groupes. Tout
d’abord I'’émission d'une des longueurs d'onde ar#é est due a l'arrivée du faisceau
excitateur en avance. Puis la deuxieme longueurd#aextréme et le pic central sont émis
dans le méme temps, lors de I'excitation du matgui@sentant encore un réseau inscrit par le
faisceau de pompage en retard. Ici aussi la vatifin expérimentale de cette non
simultanéité n'a pas été possible a cause de Nialle de temps trés court (< 1ns) entre ces
deux émissions. Les trois longueurs d’émission rlasent par ailleurs parfaitement
accordables dans la bande de fluorescence du nblotiisé comme on peut le voir sur la
figure 3.11. Le pic central n’apparait pas suro@lité de la bande spectrale sur laquelle les
deux raies extrémes sont présentes. Il n’existeeféet que pres du maximum de la
fluorescence de la rhodamine (bande bleu ciel &@@eet 565 nm) et semble donc exiger un

gain relativement important.
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[I.2.c. Emissions lasers séparées dans le temps

Lorsque le retard est long (supérieur a 1 ns) &xtsp d’émission ne présente plus que les
deux raies lasers induites par chacune des porhpespectre de la figure 3.12 présente les
émissions lasers induites par les deux pompeseroeg d’intégration de la caméra CCD est
ici de 200 a 1000 ms en adéquation avec le tauépi&tition du laser source pouvant étre
choisi égal a 1 Hz ou 5 Hz. Ce temps est tres suyréau retard entre les pompes, par

conséquent le spectre obtenu présente les efthigsrséquentiellement par les deux pompes.
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Figure 3.12 : Spectre de I'émission laser DFB d'ameche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées

angulairement de 0,88°. Le retard entre les poraped’environ 1,03 ns.

Le retard est suffisamment important pour que gleesqu’une impulsion pompe arrive sur le
matériau, celui-ci est vierge de tout réseau qpil &tre préalablement inscrit. Ainsi chaque
faisceau pompe crée un réseau qui lui est propaas Rette configuration chaque émission
laser est donc compléetement indépendante et nendégee du matériau excité et des
conditions de Bragg. La propriété d’accordabilijgecrale caractéristique du pompage

dynamique est ici encore vérifiee comme le morarégure 3.13. Les différences d’intensité
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entre les deux raies s’expliquent par l'intensitth requivalente entre les deux faisceaux
excitateurs. La gamme de cette accordabilité codiadleurs 'ensemble de la bande de
fluorescence de la Rh6G comme pour les mesurestgdfes dans le cas de I'excitation avec

une seule pompe (chapitre 2, 11.2).
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Figure 3.13 : Spectre de I'émission laser DFB d'acoeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées
angulairement de 0,38°, en fonction de I'angleatdence sur 'interféromeétre. La variation d’angk la méme

pour les deux pompes.

[1.2.d. Validation expérimentale

Nous avons donc obtenu I'émission de 5 raies ladersongueurs d’'onde différentes via
'excitation d’'une couche mince de PMMA/Rh6G d'&ssur 1,8m. A partir de ce

phénomene nous avons pu remonter a un temps g@stgte du matériau, a savoir le temps
de vie de la fluorescence du colorant. Ce tempst étattement inférieur a ce qui a été
observé dans des milieux liquides il est intéresdabserver si a I'état solide un changement
de matrice fait varier cette caractéristique. Nausns donc réalisé I'étude de l'influence du
retard entre les faisceaux excitateurs sur une oseitipn hybride/Rh6G. La figure 3.14

représente le spectre d’émission d’'un échantillgridle/Rh6G, pour la composition 50 : 50
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d’épaisseur 2am, en fonction du retard entre les pompes. L’épaisest choisie pour n’avoir

gu’une émission monomode dans la couche.
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Figure 3.14 : Spectre de I'’émission laser DFB d'coeche hybride(50 : 50)/Rh6G , excitée par deurpges

séparées angulairement, en fonction du retard ear/@ompes.

bY

On retrouve les cing raies lasers pour un retaillefapuis le passage a trois avec
'augmentation du décalage temporel entre les psnapant de ne plus avoir que deux raies
pour des retards plus importants. La gamme dedstaour lequel il y a émission de trois
longueurs d’onde différentes est par contre nettenméerieure a ce que nous avons observe
sur PMMA/Rh6G. La durée de vie de fluorescenceade@Hodamine dans la matrice hybride
semble donc trés faible. L'application d’un fit eéxgntiel aux valeurs expérimentales de
l'intensité de la raie centrale en fonction du m@tdonne ici une durée de vie d’environ 44 ps.
(Figure 3.15). Cette valeur est plus de huit fofgrieure au temps évalué sur la composition
PMMA/Rh6EG.

Deux causes sont possibles pour expliquer la vatets faible de la durée de vie
expérimentale obtenue. La premiere est que la dieéde mesurée est effectivement due a

un effet de matrice et que le réseau inscrit s matrice hybride ne reste présent que trés
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peu de temps. La deuxiéme est lintensité des igipus pompes qui est de moins de 3
mJ/cnf soit trés proche du seuil d’apparition de I'émissiaser ce qui entraine un signal en
sortie du systéeme de détection tres faible quialtatvalidité des mesures.
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Figure 3.15 : Intensité du pic central en fonciilnretard entre les pompes pour une couche hybride
(50 : 50)/Rh6G
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Figure 3.16 : Profil de l'intensité dif' pic laser du spectre de la figure 3.15.

Néanmoins le temps caractéristique du laser eraitaibtenu est sensiblement le méme que

pour la composition précédente. L'application dfitrgaussien sur le profil d’intensité de la
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guatrieme raie (figure 3.16) donne en effet ungdar a mi-hauteur d’environ 77 ps soit une
durée d'impulsion laser d’environ 33 ps ce qui gatfaitement acceptable pour le type de
laser utilisé.

Si la reproductibilité de l'obtention de multiplesies lasers a partir d'un montage
multipompe est confirmée pour deux compositiongckhtes, il est impossible de remonter a
la durée de vie du réseau photoinscrit sur I'hyddeé cette fagon. Cela est attribué au manque
de tenue au flux de I'hybride utilisé. Il a été egsaire de travailler a trés bas flux pour ne pas
inscrire un réseau permanent sur I'échantillon wergduit un réseau présentant un contraste
faible. Un tel réseau voit sans doute son contrdisténuer plus rapidement que celui d’'un
réseau plus profondément inscrit. L'interaction@leedeuxiéme pompe se fait donc pendant
un temps plus court.

Par ailleurs chaque raie laser émise est toujaursibeu de la bande spectrale définie par ses
proches voisins comme le montrent la figure 3.1Tedhbleau 3.2. Les observations faites
avec le PMMA comme matrice héte de la Rh6G sontcdmnfirmées par la présence du

méme phénomeéne avec une autre matrice.
lll. Influence de l'ordre des deux réseaux photoinerits

Afin de faire une étude la plus compléete possihleptiénomeéne il est apparu intéressant
d’étudier le cas de deux faisceaux de pompage penmbeale photoinscrire des réseaux pour
lesquels I'émission laser obtenue provient d’ordiérents du réseau. En effet, 'émission
multi-longueur d’onde, observée pour I'excitation hatériau par deux pompes inscrivant
des réseaux favorisant I'’émission laser pour le enéndre, est interprétée comme résultant
d’interactions entre les pompes a la cohérencedtéodu réseau favorisant I'émission laser

joue un role dans la sélection des longueurs d’@mises.
[1l.1. Montage expérimental

Pour obtenir la photoinscription simultanée de detseaux permettant I'effet laser dans des
ordres différents il est nécessaire que lI'angleeelets deux faisceaux pompes soit important
(environ 17° entre I'ordre 2 et 3). Le montageis#iljusqu’alors ne permet pas un décalage
aussi important. Le montage modifié est présentdasfigure 3.18. La séparation du laser
source est réalisée par une lame séparatrice gsede faisceau incident en deux faisceaux
d’intensités égales. L'un de ces faisceaux est ynwur l'interférométre au travers d’une

ligne a retard tandis que le deuxieme est renvayéup miroir de renvoi. En jouant sur la
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position et linclinaison de ce miroir de renvoi @st possible de faire varier I'angle
d’'incidence entre les deux faisceaux pompes aider sur l'interférométre dans des
proportions importantes. Plus le miroir de renwtilein de la lame séparatrice et plus I'écart

angulaire entre les deux faisceaux est grand.
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Figure 3.17 : Spectres de I'’émission laser DFB é’'aouche hybride (50 : 50)/Rh6G, excitée par denmges
séparées angulairement, pour un retard de 77 p8Q0@s (b) et 10 ps (c).

Longueur d’onde des pics lasers en nm [Fig. 3.18(c)598,41 | 600,24| 602,06 603,69 605,38
Ecart entre les pics en nm 1,83 | 1,8p 1,63 | 1,69

Longueur d’onde des pics lasers en nm [Fig. 3.18(b) 598,37 | 601,77 | 605,14
Ecart entre les pics en nm 34 | 3,37

Tableau 3.2 : Longueurs d’'onde des émissions |&eBsd’'une couche hybride(50 : 50)/Rh6G dues a deux

pompes et écart spectral.
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Figure 3.18 : Montage expérimental deux pompesivestt des réseaux d’'ordre différents.
[11.2. Etude pour des ordres différents

La mise en ceuvre du montage expérimental pour mdgemphotoinscription simultanée de
deux réseaux permettant I'effet laser dans desesrdifférents par les deux pompes est la
suivante : tout d’abord, le faisceau envoyé a taleeligne a retard est aligné de facon a étre
dans les conditions qui favorisent 'émission drer@ (I'angle d’'incidence est d’environ 45°).
Ensuite le miroir de renvoi est déplacé jusqu'gwe le faisceau I'atteignant soit renvoyé sur
linterférométre de facon a favoriser I'émissiorodire 3 ou 4 (angle d’incidence d’environ
28° pour I'ordre 3 et 20° pour I'ordre 4).

Les spectres obtenus en faisant varier simultanéren angles d’incidence des deux
faisceaux de pompage, par rotation de I'interfértoenée Lloyd, sont présentés sur les figures
3.19 et 3.20. On observe un balayage plus rapide bende de fluorescence de la rhodamine
lorsque I'ordre augmente. La bande d’accordab{it80 - 570 nm) est la méme que celle
obtenue sur la méme composition que ce soit paiais d’'un pompage unique ou a deux

pompes. L'évolution présente un bon accord avecdggltats théoriques de la figure 2.25 ou
la pented%6 croit avec lI'ordre m. La vitesse de balayage estdlifférente selon I'ordre de

I'émission laser, ce qui était prévisible au vul'dgpression théorique de la longueur d’onde
émise (formule 11.9). L'intérét de cette vitesserighle est la présence d'un « croisement
spectral », a savoir des valeurs d’angles d’'inadegpermettant une émission laser de méme
longueur d’onde dans deux ordres différents et sans interaction visible entre les deux

émissions.
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Figure 3.19 : Spectre de I'émission laser DFB d'ameche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées

angulairement d’environ 16°. Les ordres de I'énoisdaser sont 2 et 3.
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Figure 3.20 : Spectre de I'émission laser DFB d'aoeche PMMA/Rh6G, excitée par deux pompes séparées

angulairement d’environ 24°. Les ordres de I'énoisdaser sont 2 et 4.
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Les conditions expérimentales pour I'obtention d#ecémission de méme longueur d’onde a
'ordre 2 et 3 sont ici de 44,52° d’angle d’incidenpour le premier faisceau excitateur et de
27,88° pour le second. La longueur d’'onde d’émis&tant alors de 563,25 nm, les angles
théoriques sont respectivement de 44,52° et 2738@¢ un indice de 1,485 pour la couche.
Pour le spectre présentant une émission laserré®@iet 4, les angles expérimentaux sont de
44,60° et 20,55° pour une longueur d’'onde d’émissie 562,6 nm, les angles prévus par la
théorie étant de 44,59° et 20,55°. L'écart entre mmsures expérimentales et les valeurs
prévues par la théorie est suffisamment faible powouver la pertinence des résultats
obtenus.

En revanche le dispositif utilisé ne permet pasaleclure sur I'existence ou la non existence
d’interaction entre les deux pompes. En effet, depériences précédentes ont montré que
I'émission laser résultant de l'interaction non éante de deux impulsions pompes présente
une longueur d’'onde médiane par rapport aux énmmsdisi donnant naissance. Par exemple
I'émission laser favorisée via une pompe d’incidedel° se situe a environ 568 nm pour
'ordre 2. Pour un angle de 27,6° la longueur dexevrait étre d’environ 862 nm, émission
non visible dans la bande de fluorescence de ldarhne. La longueur d’'onde médiane
correspondant a l'interaction de ces deux émissi@vsait étre voisine de 715 nm, valeur la
aussi non visible par manque de gain. Il en eshéme pour des interactions entre émission
laser d’ordres différents. L’émission laser favées/ia une pompe d’incidence 44° se situe a
environ 568 nm pour l'ordre 2 et 379 nm pour I'e&rd, soit une longueur d’'onde médiane
voisine de 473 nm, la encore non visible. L’émissiaser observée correspond donc a la
simple superposition de [I'émission produite par oulea faisceau de pompage
indépendamment de l'autre.

Il est donc possible d’obtenir une émission lasattifongueurs d’onde présentant un écart
spectral pouvant étre choisi aussi petit que I'eatvUne telle configuration est impossible
avec le montage utilisé pour des émissions lasermé@&me ordre & cause des interactions
existantes. Il existe par contre d’autres dispissipiermettant d’obtenir une telle émission
[111.8, 111.9], la différence avec notre montage fegsant sur le site de création de I'émission
laser. En effet dans le montage que nous avorniséutds multiples émissions lasers sont
émises par la méme zone du matériau alors quentlanee dans la littérature est plus a la
multiplication des sites de création puis une rduzioaison des longueurs d’onde. Au final
nous obtenons un systéme plus compact théoriguedsd la mesure ou il n'est plus

nécessaire de recombiner les différentes longuBonsle produites.

94



Chapitre 3 : Le laser DFB par interaction & deumpes

V. Conclusion

Ce chapitre a été I'occasion de caractériser I'simslaser produite par un pompage multiple.
Lorsque les conditions de gain dans le matériaitéegont propices, I'utilisation de plusieurs
faisceaux de pompage donne nécessairement naissarmgtant de longueurs d’onde
d’émission que le nombre de faisceaux utilisésayos que chaque faisceau excitateur induit
une raie laser vérifiant parfaitement la théoriéspntée dans le chapitre 2. Ces raies étant

indépendantes I'une de l'autre.

Les expériences de ce chapitre ont également mayueéle retard entre les faisceaux
excitateurs joue un réle primordial dans le nomibeeraies lasers créés. Dans le cas ou les
ordres de réflexion de Bragg induisant les raissriasont identiques pour les deux pompes a
la cohérence ou proche de celle-ci le nombre desramises est maximal (5 pour des
émissions dues a l'ordre 2). Et ceci pendant uardetemporel directement lié a la durée de
'impulsion laser pompe. Par la suite ce nombreinira (3 pour des émissions dues a I'ordre
2) et les émissions ne sont plus simultanées sgaht ainsi la non cohérence des faisceaux de
pompage et I'existence d’interaction entre les pesnpia le matériau. Pour finir lorsque le
retard est suffisamment long, seul deux raies pa@rgentes et plus aucune interaction n’existe

entre les pompes.

Ces interactions permettent également de remord#éféaents parametres comme la durée de
vie du réseau photoinscrit dans la couche ou Iéedde I'impulsion excitatrice. Toutefois

elles ne peuvent se produire que lorsque 'ordreéflexion de Bragg est le méme pour les
deux réseaux inscrits. Dans le cas contraire lex éenissions induises sont complétement

indépendantes.
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|. Introduction

Lorsqu’un seul faisceau est utilisé pour créeraset DFB, nous avons vu dans le chapitre 2
gue la longueur d'onde DFB obtenue est parfaiterdétgrminée par la condition de Bragg a
condition de connaitre I'angle et l'indice de réfran du matériau. Dans le chapitre 3, nous
avons pu nous rendre compte que si I'échantillopespé par plusieurs faisceaux, le spectre

d’émission du laser se trouve enrichi de plusieaies supplémentaires.

L'objectif de ce quatrieme chapitre est de présentee étude théoriqgue des multiples

interactions qui se produisent dans le film lorsqakii-ci est excité par plusieurs faisceaux.

Apres avoir présenté, sous un regard original, centree manifeste les diverses réflexions de
Bragg a partir des différents vecteurs d’onde, naésenterons un modele géométrique qui
permet de reproduire le spectre d’émission. Uné@igdisation de ce modeéle sera utilisée pour
montrer tout le potentiel de ces lasers pompéglpareurs faisceaux.

Une autre approche théorique est également présdates ce chapitre. En prenant en compte
le régime de saturation de l'indice de réfractian rdilieu, il est possible de calculer les

spectres d’émission dans n’importe quel ordre flexién de Bragg.

Enfin, nous présenterons les résultats expérimgntpue nous avons obtenus dans la

configuration d’une excitation avec 3 pompes.
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Il. Approche théorique et modélisation de I'émissia laser DFB multiraies.

Nous avons utilisé deux approches différentes paarpréter I'émission laser multi longueur
d’onde mise en évidence dans le chapitre précédenpremiere est basée sur une étude
géométrique en prenant en compte tous les vectBansles en jeu a partir des différents
faisceaux utilisés pour le pompage optique de rowmrdillons. La deuxieme approche
consiste a écrire la superposition cohérente de lesichamps dans le film et a prendre en

considération I'effet de saturation de I'indicerd&action du matériau.

[I.1. Approche géométrique

Il est possible d’obtenir l'oscillation simultande plusieurs raies laser dans le méme film
mince de polymere dopé par un colorant laser. ltepgame, réalisé avec plusieurs faisceaux,
créée une structure complexe d'ondes stationnalees le film. Plusieurs réseaux sont
associés a ces ondes stationnaires et ceux-ci s&didrigine des raies laser multiples
observées dans le spectre d’émission. Pour comparégglinteractions qui se produisent dans
la couche, nous allons définir tous les vecteunside qui entrent en jeu dans notre montage.

Figure 4.1 : Vue détaillée de l'interférométre deyld lorsque le polymeére est excité par deux ponsggsirées

angulairement (a). Détail des différents vectelwadks incidents sur I'échantillon. (b)

La figure 4.1 représente le schéma détaillé deefféBromeétre lorsque deux faisceaux sont

utilisés pour le pompage. Chaque faisceau incidenne localement une paire de vecteurs
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d’onde puisque une partie de la lumiere tombe téreent sur le film, mais une autre partie
est réfléchie sur le miroir perpendiculaire au filba géométrie de I'interférométre impose
une certaine symétrie des vecteurs d’onde. Par greres deux vecteurs d’'onde liés a la
pompe n°1, figurés en rouge sur la figure, sont&yiques par rapport a la normale au film
(ou au plan du miroir). La figure 4.1(b) montre Ksvecteurs d’onde associés aux deux
faisceaux incidents sur le film. Le plan de I'éctilion est repéré par I'axe Oxz tandis que la
normale a I'échantillon définit I'axe Oy. Nous caférons que le plan défini par les axes
optiques des deux pompes est confondu avec le @ian Pour chaque vecteur d’onde
incident ki, on peut définir un angle d’incidenBe(i = 1, 2, 3 ou 4). Pour les raisons de
symétriqgues qui viennent d’étre évoquées, on peternque6;=-6; et queB,=-6,. Les

coordonnées des différents vecteurs d’onde engetivent :

k,sing, k, sing,
k, =|k, cosd;; k, =|k, cosd,
0 0
| . . | (V.1)
k,sinB; |-k, sin6, k,sinb, |-k,sinb,
k, =|k, cosd, = |k, cosd, =-k, k, =|k, cos, =k, cosh, =-k,
0 0 0 0

Les composantes selon I'axgZ sont nulles puisque les deux faisceaux excitateoms dans

le méme plan d’incidence Oxy. En considérant umagrt le faisceau n°l1, la superposition
des deux ondes repérées par les deux vectguet k,, donne naissance & une modulation

périodique de l'intensité lumineuse suivant I'a®é (figure 4.2).

Figure 4.2 : Superposition de deux ondes séparérsadgle B;. Le pas de la figure d'interférence (interfrange)

est noté\;.
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Le pas de la figure d'interférence est ndig avec/\; = A /2sin 6 (voir équation 11.8). Ce

réseau, formé dans le plan du film, peut étre ¢téraé par un vecteur d’onde noi¢ et
défini par g =+(k,-k;). Dans cette configuration, nous pouvons définirdlexion de
Bragg au premier ordre. Le vecteur d’onde de Brﬁé@, auquel est associé la longueur
d’'onde de Braggl) aveci? =2x/k{, est dans ce cas égal au vecteur réseat par

conséquentA). = A,. Nous noterons dans la suife, la longueur d’onde de Bragg a la

réflexion a I'ordre m.

m=1
K, i 0 . ki
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVIRR: |
] 2 m=3
VAL o it
M 720\
i i _ m=2 ),/ \
Ks /" 20, N ks/ Ky
) /) Y \.\ ‘1! o
k3// . \\k 1 k:}/’f \‘\k 1
WWWWWWW g AMANAVA q W, q WA q h WWWW g
VAWV 2 WA e
A A

2 3

4

Figure 4.3 : Construction géométrique illustranbtention des vecteurs de Bragg a partir des vectBande
incident ainsi que différentes configurations poltenir la méme longueur d’onde d'émission pouiédints
ordres de réflexion de Bragg (m=1 a 3). Pour afeir A\, = Az on doit vérifier que le produit xsinB,, soit

constant, c'est-a-difg > 6, > 0.

Une modulation périodique de lintensité peut é&galement obtenue en considérant la

superposition cohérente de quatre ondes, caramérizar deux vecteurs d’on&@ et deux

vecteurs d'ondék,. Dans ce cas, nous pouvons écrike? = 2 = +2(k, -k,). Ce processus
a quatre ondes donne par conséquent naissanceecteur d'onde de Bragg deux fois plus
grand que dans le cas précédelﬁgz? = ZRS), et la longueur d’onde de Bragg associée est

évidement deux fois plus petité\> = A1/2. Nous sommes alors dans la configuration de la

réflexion de Bragg a 'ordre 2.
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Par extension, la réflexion de Bragg a I'ordre mrespond a la superposition cohérente de

2m ondes, repérées par m vecteurs d’'okdet m vecteurs d’'ondg,. Le vecteur d’'onde de
Bragg s'écritk™ =mg = im(E1 - E3). La longueur d’'onde de Bragg associée a la réftexi
de Bragg d'ordre m s'écris = 2n/k{™= Ay/m. La figure 4.3 illustre la construction des

vecteurs de Bragg pour les trois premiers ordragftiexion.

Dans le cas des lasers DFB en couche mince, &xi@fi de Bragg se produit dans I'épaisseur
du film de polymere, qui joue le role de guide dienplan. Il faut donc faire intervenir
l'indice de réfraction effectif de la couche ming®té ny ). La condition d’accord de phase,
qui est a l'origine de la condition de Bragg, napglique plus a une distance (le pas du

réseau) mais a un chemin optique (le produit duduaséseau et de l'indice effectif). La

longueur d’onde\{) de la raie laser DFB associée au vecteur de Bkdfgs’écrit:

émis

47n
(m) _ eff
émis — kém) (|V2)
Commek{” = mq= mﬁ _ o alors :
o ~Ma= Al B Am .
dnn A, 2n.A
m =—L=—C2=9n_ A V.3
émis m27’€ m eff “* *m ( )
XP . , .
Avec A, = Ssing. on retrouve la formule « classique » donnée damhapitre 2 (Equ. 11.9)
1
et qui exprime la longueur d’onde sélectionnéd@agseau de Bragg:
N A
= — - V.4
emis ms'nel ( . )

Si le milieu possédait un gain sur un spectre aége, nous pourrions observer, I'angle
d’'incidence 6; de la pompe restant constant, une série de rasx ldans le spectre
d’émission, chacune des raies correspondant aaleande m. Mais dans la majorité des cas,
le gain laser du colorant utilisé est limité a damyeur spectrale assez faible, ce qui nous
limite a n'observer qu’une seule raie a la foist Bantre, nous pouvons obtenir I'émission
d’'une raie laser a une longueur d’onde constantgs provenant d’ordres de réflexion de
Bragg différents, en faisant varier I'angle d’ineitted;. Dans ce cas, I'angle d’incidenbge

doit diminuer lorsque m augmente, comme on peut iBadre compte sur la figure 4.3.
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Jusqgu’ici, nous avons seulement considéré le casimseul faisceau pompe est utilisé,

donnant naissance aux vecteurs d’onﬁgieet Rg. Lorsque deux pompes sont utilisées, il faut

considérer les 4 vecteurs d'ondte (i = 1, 2, 3, 4) aved, = -k, et k, =-k,. La formule
IV.2 est la clé de volte de notre approche géomedri Pour chaque ordre, nous pouvons
déterminer tous les vecteul?éem) =m~ & partir des vecteurs d’ondé. En calculant leurs

normes respectives, il est possible de détermioetes les longueurs d’onde de Bragg
obtenues par le réseau complexe induit dans lerimat@t par suite les longueurs d’onde des

différentes raies laser pouvant étre obtenues. fiat, ées vecteurs de Bragg qui ne font

intervenir que les vecteurs d’ondiget k, issus du méme faisceau incident, ou les vecteurs

d’'onde k, et k,, issus du deuxiéme faisceau incident vont permetetablir les longueurs
d’onde de Bragg pour chacun des faisceau incidéais certains vecteurs de Bragg mettent
en jeu des « mélanges » de vecteurs d'onde proveleandeux faisceaux : comme on va le

voir, ce couplage est a I'origine des raies suppl#aires dans le spectre.
[I.1.a. Réseaux de réflexion de Bragg a l'ordre 1

A l'ordre 1, le vecteur de Bragg s’écrit :

k,sing,

KO =G =+(k. -K.)= +
O =4=2, k=2 " o

(IV.5)

k,sind, ‘ 2k, sin6,
k,cosb; |0
Le module du vecteur d’onde de Bragg associé aarésréé par la pompe n°1 est donc :
4
k® =2k sino, = X—“sine1 (IV.6)
p

Soit la longueur d’'onde émise :

_ AN, _ Ne A

= . = — V.7
= 4msin®, sind, (V.7

De la méme facon, le module du vecteur d’'onde dg@rassocié au réseau créé par la pompe

n° 2 est:
O ) A
kg’ =2k, sin6, = x—sme2 (IV.8)
P
Soit la longueur d’'onde émise :
N A
Q= V.9
émis,2 sin62 ( ' )
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Mais la superposition cohérente de deux ondes gsdes deux différentes pompes peut
également donner une interférence, et par conségueautre vecteur de Bragg s’exprimant

par exemple comme :

~ L k,sind, |k, sin6 k., (Sin0, +sinb,)
KO =g=2(k,-k,)=2 " |7t =rT ’ (IV.10)
5 =472 K, "k, cos0, |k cosb, |k, (cos, -cosh,) '
q

kO

A(22) |

Figure 4.4 : lllustration des différentes superposs d'ondes donnant lieu & la réflexion de Braggremier

ordre et les longueurs d’onde associées.

La figure 4.4, représentant la superposition dedesnmontre bien que ce vecteur réseau a
une composante sur y non nulle. Mais d’'une paoshdé générée se propage dans le film
suivant 'axe des x uniquement, et d’autre partecealeur est tres faible car dans chaque cas,
0, et B, sont trés proches (I'écart est inférieur a 2,8isdie@ cas ou m = 2). On ne considere
par conséquent que la composante sur I'axe x, resyite, I'expression du module de ce
vecteur de Bragg s’écrit :

_ 2
kS =k, (6ind, +sind,) = )\—n (sin6, +5singd.,) (IvV.11)
p
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Cette expression correspond a la moyenne des deatews de Bragg précédents. La

longueur d’onde émise correspondante est donc :

Amn g A, 2N A,
Moriss = 57 = — . (IV.12)
= 2m(sin6, +sinb,) sinb, +sinob,
1 1 1 . - .
On remarque qu)?l)— = I +W- Il est donc possible de générer trois raies ldaas
émis,3 émis,1 émis,2

le spectre d’émission a I'aide de deux pompes.
[I.1.b. Réseaux de réflexion de Bragg a I'ordre 2

Dans le cadre de la réflexion de Bragg a I'ordrav2c deux pompes, il est nécessaire de
prendre en compte 2m = 4 vecteurs d’onde. Les wecteésultants de ces combinaisons
peuvent étre séparés en deux catégories: d'urntecpax issus d'une interaction entre
vecteurs d'onde d'un méme faisceau pompe, et @dapiart ceux issus dinteractions
couplées.

Les vecteurs de Bragg qui correspondent a la prenci@gégorie s’expriment, par exemple,
comme :

k,sind,
k, cos,

k,sino,
k,cosd,

4k, sino,
0

(IV.13)

=~
PS
I
N
Ol
I
I+

2(k, -ky) = #2

Le module du vecteur d’'onde de Bragg associé aatesréé par la pompe n° 1 a l'ordre 2
S’écrit :
8n

A

p

k$ =4k, sing, = —sinb, (IV.14)

La longueur d’'onde émise est donc :

A, Nk,

= . == V.15
= 8rsin®,  2sin6, ( )

Il est & signaler que le vecteur réseau qui '@kt - k,) = k, +k, -k, -k, n'est que I'une
des 12 configurations qui donne naissance a aatggieur d’'onde de Bragg, comme on peut
le voir sur la figure 4.5.

De la méme facon, le module du vecteur d’'onde dg@associé au réseau créé par la pompe

n°2 alordre 2 est :

8
K® = 4k, sin, = }b—“sine2 (IV.16)
p
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La longueur d’'onde émise correspondante est :

o _ Merhp

émis2

. V.17
2sin0, ( )

Comme dans le cas précédent, il y a 12 combinajsossibles représentées sur la figure 4.6.

(2) (2)

Figure 4.5 : Représentation du vecteur de Brz*xg@(k1 - k3) et ensemble des arrangements a quatre vecteurs

d’onde donnant la méme résultante.

(1]

B K

Figure 4.6: Représentation du vecteur de Br&g’@(Rz - R4) (a). Ensemble des arrangements a quatre vecteurs

d’onde donnant la méme résultante. (b)
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Il existe donc plusieurs configurations faisantemenir 4 vecteurs d’onde qui donnent
naissance a un méme vecteur de Bragg et donc une redhgueur d’onde. Lorsque I'on
cherche a construire graphiguement les vecteursdd’'ode Bragg liés a toutes les
combinaisons possibles, il n'apparait au final §uaodules différents du vecteur de Bragg
dont la longueur d’'onde d’émission associée seeditans le domaine spectral de gain du
colorant [550 — 600 nm] (figure 4.7).

2)
= X7 [ N
NS Sy I/
o ‘)“}ﬁ!\
o (1) —
‘\ /

Figures 4.7 : lllustration géomeétrique de toutessrésultantes possibles pour le vecteur de Brdiggdie 2. Il y
a en tout 192 combinaisons possibles qui donnemtésultante compatible avec la zone de gain draxail

utilisé.

L’ensemble des combinaisons issues d'interactionaplées donne donc naissance a
seulement 3 vecteurs de Bragg supplémentaires. remigr est lié aux combinaisons
symétriques obtenues avec 2 vecteurs d’onde dechaig@re pompe et deux vecteurs d’onde

de la seconde :

k® =2k, (sinb, +sind,) (IV.18)
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Ce vecteur peut s’obtenir par 72 combinaisons wifftes et la longueur d’'onde émise
correspondante est :

%) neﬁxp

émis,3 ~

TSP V.19
sinf, +sinb, ( )

Il apparait enfin deux vecteurs supplémentairé&s & des combinaisons non symétriques
obtenues avec un vecteur d'onde pris sur 'unedeées pompes et trois vecteurs d’'onde pris

sur l'autre. Le vecteur de Bragg n°4 s’obtient a¥8acombinaisons différentes et s’écrit :

k® =k, (3sinb, +sinb,) (IV.20)
La longueur d’'onde émise correspondante est :
2N 4\
A2 = e (IV.21)

émis4 = 3sin@, +sino,
De maniére symétrique, I6™ vecteur de Bragg s'obtient également avec 48 coamns et
s’écrit :
k® =k, (sin6, +3sinb,) (IV.22)
La longueur d’'onde émise correspondante est :
2Nk,
sin®, +3sinb,

(&)

émis5 —

(IV.23)

Nous avons donc bien au final 12 + 48 + 72 + 48+=1192 combinaisons possibles. Nous
avons écrit un programme qui calcule toutes ledeues résultants de la superposition
cohérente de n pompes a I'ordre m. L'interféromdtene naissance a 2n vecteurs d’ondes a

partir de n pompes. Le programme calcule toutesdesbinaisons +Kk; .....x kiq ...... tk;

avecq=1 2, ...2me§F 1, 2, ...., 2n et le nombre total de combinaisesisdonné
par (4nj™.

Par exemple, pour calculer toutes les combinaisolisrdre 4 avec 2 pompes, nous avons
g=1, ..8 e ¢ = 1, ..4 et lune des combinaisons possible est:
+k, +k, -k, +k, +k, -k, +k, -K;.

Le tableau 4.1 indique le nombre de combinaisonforation du nombre de pompes et de
I'ordre de Bragg.

Nombre de pompes (n) 2 2 2 2 3 3 3
Ordre de Bragg (m) 1 2 3 4 1 2 3
Nombre de combinaisons 64 4096 262.144 16.777,21@4 [138.416| 7.529.536

Tableau 4.1 : Nombre de combinaisons prises en topagy le programme.
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Il est bien évident que nous n’avons pas optimesémwgramme, qui calcule absolument
toutes les combinaisons, mémes celles qui n‘onurausens physique (par exemple :
+k, +k, +k, +k, +k, +k, +k, +k, ou -k, -k,-k;-k,+k, +k, +k; +k, dans le cas
mentionné plus haut). L’histogramme des combinasdonnant naissance a un méme
vecteur de Bragg peut étre ainsi calculé numériguenPour obtenir cet histogramme, nous
utilisons la relation qui lie le module d’un résedi Bragg et la longueur d’onde associée et
nous nous limitons aux vecteurs résultants qui dohone longueur d’onde dans la bande de
gain du colorant. Ainsi, a partir des angls= 44,92° etd, = 44,47°, I'histogramme des
combinaisons nous permet de connaitre le spedmisision associé (figure 4.8) obtenu avec
deux pompes et a lI'ordre 2. L'intensité de chacdas raies est donnée par le nombre de
combinaisons (4096 combinaisons possibles au total)

Au final l'utilisation de la réflexion de Bragg aotdre 2 par le biais de deux faisceaux
excitateurs cohérents conduit a 5 longueurs d’odée Bragg différentes, permettant

I'émission laser de 5 raies aux longueurs d'ondessiies :

o Methp

emist 2sinf,

o Neitp

ems2 - 2sing,

N_.A

@ =—f V.24

ems3 " sing, +sind, (IV.24)
@ = 2Ngi

ems4 — 3sind, +sinod,

o 2Nk,

émisS ™ sing, + 3sing,
[I.1.c. Réseaux de réflexion de Bragg a l'ordre 3

Pour I'étude de la réflexion de Bragg a I'ordrev@@deux pompes, la démarche est la méme
gue celle utilisée dans le paragraphe précédentis Ndlons prendre en compte 2m = 6

vecteurs d’'onde, étudier d’abord les vecteurs téstd des combinaisons « découplées » et
ensuite étudier les vecteurs d'onde nés du couptegerecteurs d’'onde issus des deux

pompes.

Lorsque les vecteurs d’onde en jeu proviennent tiusa pompe n°l, le vecteur de Bragg

s'écrit :
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k,sing,

K® =35=+3Kk. -K.)= +
Q== 3K, k=23 | "

(IV.25)

k,sing, ‘kasinel
k,cosd, 0
Le module du vecteur d'onde de Bragg associé aatesreé par la pompe n° 1 a l'ordre 3
S’écrit :
12n
kS =6k, sing, = ~_siné, (IV.26)
p
La longueur d’'onde émise est donc :
_ AN A, _ Neg A
émist = 121sin0,  3sinb,

(IV.27)

100 4

Nombre de combinaisons

i ¥ T v T T T Y T T T
558 559 560 561 562 563 564 565

Longueur d'onde [nm]

Figure 4.8 : Histogramme du nombre de combinaisemmnant un méme vecteur de Bragg dans I'ordre 2 en

fonction des longueurs d’onde correspondantes.

De la méme facon, le module du vecteur d’'onde dg@associé au réseau créé par la pompe
n° 2 al'ordre 3 est:
_ 12n .
kY =6k, sing, = ~_Sinf, (IvV.28)
p
La longueur d’'onde émise correspondante est :
At d, Nk,
émis2 ~ 12nsin0,  3sino,

(IV.29)

Il existe également plusieurs configurations faisamervenir 6 vecteurs d’onde et qui
donnent naissance a un méme vecteur de Bragg. rBaghdl existe en tout 262.144

combinaisons possibles, il n'est pas question ggatol’illustration graphique systématique
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qui a été utilisée dans le cas de I'ordre 2. Umgnaombre de ces combinaisons n’ont pas de
sens physique, comme par exemple la résultakie+k, +k, +k, +k, +k, ou

k, +k, +k, -k, -k, -k, qui donne le vecteur nul. En prenant ainsi tolesgossibilités avec

6 vecteurs, on retrouve toutes les résultantesnabge avec 4 vecteurs dans les cas ou 2

vecteurs opposés apparaissent dans la somme. Ranplex k, +k, -k, -k, +k, -k,

correspond en fait a une combinaison a 4 vectearsme le montre la figure 4.9.

Figure 4.9 : Vecteur de Bragg résultant d’'une corison a 6 vecteurs d’onde, pour laquelle dewewestse

« neutralisent ». On retrouve I'une des configoraiobtenues pour m=2.

En ne considérant que les combinaisons a 6 vectglirdonnent un vecteur de Bragg et la
longueur d’onde correspondante dans le domaineaohedy colorant, il ne reste finalement
que 2560 combinaisons. Le résultat d’'une telle Eitan (les angles choisis sont 28,16° et

27,90°) est présenté sur la figure 4.10. Les deiesrextrémes correspondent aux longueurs

d’onde calculées ci-dessus, c'est-a-digg,, et A% ,. Les 5 autres raies laser sont dues aux

émis,2 *
interactions couplées entre les vecteurs d’ondesiskes deux pompes. Il y a donc cinq
combinaisons supplémentaires a étudier.

En prenant a chaque fois I'une des combinaisonsilges, ces vecteurs de Bragg peuvent
s’écrire :

Rt(33) = R1+R1+R1'_k’3'_k’s'R4
k,sinb, |k sin0, |k, sin6, |k sinb, |k sind, [k sing

+ - - - -
k,cosd, |k, cosb, |k,cos0, |k, cosd, |k, cosb, [k, cosb
k, (5sin0, +sin6,)

k,(cosb, -cosb,)

(IV.30)
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kg’ :R1+R1+R2'R3'R3'R4

k,sin6, N k,sin6, |k, sinb, |k sind, |k sind, |k sing
k,cost, |k,cosb, |k,cosh, |k,cosh, |k,cosh, |k,cost
k, (4sin6, +2sin0,)

"o

kQ =k, +k, +k, -k, -k, -k,

_ k,sind, . k,sind, ] k,sing, ] k,sino, ] k,sino, ] k,sing,
k,cosd, |k, cos, |k, cos, |k, ,cos, |k, ,cos, |k, cos,
3K, 6inb, +sind,)
3K, (cod, -cod,)

k® =k, +k, +k, -k, -k, -k,

_ k,sino, . k,sing, ] k,sing, . k,sing, ] k,sing, ] k,sin0,
k,cos0, k,cos0, k,cosH, |k,cos, k,cosH, k, cosd,

_ |k, (4sin6, +2sinb,)

0

kQ =k, +k, +k, -k, -k, -k,

_ k,sinb, N k,sinb, ) k,sinb, N k,sinb, ) k,sinb, ) k,sinb,
k,cosd, |k,cosb, |k cosb, |k,cosh, |k ,cos, |k,cosh,

k, (5sin0, +sin0,)
k,(cos, - cosh,)

En ne considérant que les composantes selon I'axerEste :
kY =k, (5sind, +sinod,)
k® =k, (4sinb, +2sinb,)
k& =3k, 5in0, +sinb,)
k® =k, (4sinb, +2sinb,)

kP =k, (5sind, +sinod,)

(IV.31)

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)
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Et les longueurs d’'onde émises sont :

o - 4nn gk, _ 2ngh,

éms3 — 2m(5sind, +sin®,)  5sind, +sind,
o - 4N gk, Ny

¢msd - 2m(4sind, +2sin6,)  2sind, +sind,

Amn ; \ 2Nk
Némiss = o ¢ (IV.36)
® 2mx3(sind, +sin®,)  3(sind, +sinod,)

o - 4N gk, Ny

¢S 2m(2sind, +4sin6,)  2sin, +sinod,
o 4N g\, 2Nk,

emis3 = 2n(1sing, +5sin0.,) - 5sin0, +sing,

1000

800

600 -

400 -

Nombre de combinaisons

200

0 T T |I T T T T 1 T T
555 556 S57 558 559 S60 S&1 S62 5683 564 565

Wavelength [nm]

Figure 4.10 : Histogramme du nombre de combinaisonsiant un méme vecteur de Bragg a l'ordre 3 en

fonction des longueurs d’onde correspondarfies £8,16° eB, = 27,90°).
[1.1.d. Généralisation du modéle

Le modele géométrique qui vient d’étre exposé pera@artir de I'étude des combinaisons
des vecteurs d’onde en jeu, d’obtenir numériquergenbmbre de longueurs d’onde permises
par un réseau complexe ainsi que leur positions drspectre d’émission. Les données
expérimentales a connaitre pour y parvenir sont :

- le nombre de faisceaux excitateurs

- les angles d’incidence

- 'ordre de réflexion de Bragg

Cette résolution numeérique peut étre étendue peude avec des réseaux d’ordres élevés ou

lorsque I'excitation est effectuée par un grand i@rde pompes. Dans ce cas et pour éviter
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un temps de calcul trop important, il convient cegant de faire des simplifications dans
I'expression des combinaisons possibles afin diemléoutes celles qui n'ont pas de réalités
physiques. Les simulations de cette partie utitisgeux simplifications : la premiére est
I'élimination des combinaisons symétriques et laxieme I'utilisation systématique de m

vecteurs issus de la premiere pompe et m vectesuis de la seconde.

m=2, 2 pompes m=3, 2 pompes
200
(a) 2004 (P
(2]
=
B gzcuu—
£ 2
'-E 2
5 2 1500
© 100 A s
S o
@ ¥
S 1000
E 5
o
z E
< 500
oA 1 o4 1 11 1 1 1
558 559 560 561 562 563 564 565 558 559 560 561 562 563 564 565
Longueur d'onde [nm) Longueur d'onde [nm]

m=4, 2 pompes
40000

fcl

20000 4

Nombre de combinaisons

o

X M

_—— .
558 559 560 561 562 563 564 565
Longueur d'onde [nm]

Figure 4.11 : Longueurs d’onde permises par uratésemplexe inscrit via deux pompes. Ordre 2 (aj;e03
(b) et ordre 4 (c)

De cette facon les simulations sont plus rapidpegimettent de faire des prévisions pour
I'ordre 4 qui doit présenter 16.777.216 et donmtésolution stricte serait trés lourde. Au final
le nombre de combinaisons donnant naissance a oremécteur de Bragg est moindre que
pour une résolution complete.

La figure 4.11 présente les résultats obtenus paulation pour un montage avec deux
pompes inscrivant des réseaux d’ordres 2, 3 eed.dngles utilisés sont 44,4%° £ 563.86
nm) et 44,91°X = 559.51 nm) pour l'ordre 2, 27,84° et 28,07° pbaondre 3 et enfin 20,50°
et °20,67° pour I'ordre 4.
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m=2, 3 pompes non symétriques m=2, 3 pompes symeétriques
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Figure 4.12 : Longueurs d'onde permises par urexésemplexe inscrit via trois pompes. Ordre 2 pampe
symeétriques (a), ordre 2 pompes non symétrique(tje 3 pompes symétriques (c) et ordre 3 pompes

symétriques (d)

La simulation permet aussi d’obtenir les longuepesmises dans le cas ou plus de deux
faisceaux de pompages sont présents. La figurerdpktBsente les longueurs d’onde permises
dans le cas ou trois pompes sont présentes siraoitart sur le matériau, pour des réseaux
d’ordre 2 et 3 et en séparant le cas ou les porspeaissymétriques par rapport a la pompe
centrale. Les angles utilisés sont 44.92%=(559.41 nm), 44.47° (563.87) et 44.02° (568.43)
dans ce cas et 44.92°, 44.47° et 44.39° (564.583 tacas non symétrique pour l'ordre 2.
Pour l'ordre 3 il s’agit de 28.16° (558.00), 27.9®62.77), 27.64° (567.64) pour le cas
symétrique. Pour le cas asymétrique, les valeursles mémes sa@f = 27.80° (564.64).

Les spectres obtenus dans le cas de pompes symsétiiqrrespondent a la superposition de
deux spectres a deux pompes en ayant une en conemguj était prévisible. Par contre les
spectres obtenus avec des pompes non symeétriquesbsaucoup plus complexes et

présentent un nombre de longueurs d’ondes importamtilisation de ce modele semble
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donc pouvoir recouvrir diverses interactions desdeaux excitateurs sur le matériau et

expliquer la présence de multiples émissions lasers
[1.2. Modele physique : cas de la saturation de Fidice

Le deuxiéme modele utilisé prend en compte pluadieurs que le modele géométrique. Il
se base sur la figure d’interférence produite '&ahhantillon et la théorie des modes couplés.

Si on reprend la figure 4.1 les deux faisceaux amgmge se séparent en 4 ondes distinctes
dont les vecteurs d'onde sont connus (IV.1). Lenghaélectrique total sur la couche

s’exprime alors comme :
4 A
E= D Ee" (IV.37)
=1

La figure d’interférence ne nous intéressant quer [g@ composante selon l'ax@" cette

expression vectorielle peut s’écrire par projection

4
E= D E e (IV.38)
j=1
Avec
2n 2n 2n 2n
k,=—sind, k,=—sind, k,=-—sin0, etk, =-—sind (IV.39)
1 xp 1 2 )\'p 2 3 xp 1 4 xp 2

La figure d’interférence ainsi produite est donpaelintensité du champ électrique :
4
| =|E* = 2E,E[e® (IV.40)
jl=1
Notons qu'il est possible de remplacer-(k) par (k + k) dans cette expression puisquyak
-K1 2.
L’indice de réfraction non linéairan est en premiére approximation proportionnel decet
intensité I. Dans le cas ou une saturation appparit une valeurside lintensité cet indice
S’écrit :
n,l
An = 2| (IV.41)
1+T

S

ou rp est I'indice non linéaire de la couche. A causeelte saturation, le spectre de Fourier
de An doit comporter I'ensemble des fréquences harm@si@pparaissant dans le spectre de

I'intensité. L'indice non linéaire s’écrit donc :
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4 4 4
_ i(k;+k,)x i(ki+k +k,+k,)x i (ki +k, +k,+k,+k, +kg)x
An = Zajyle : + ij,,ym'pe : "t Zb“’m pas€ P +...
=1 j,I,m,p=1 j,I,m pgs=1 (|V42)

Ou a1, Bimn Gimnpgs SONt les amplitudes des fréquences fondamentalesondes
harmoniques, troisiemes harmoniques et ainsi de paur les harmoniques suivantes.
Si on considere la théorie des modes coupléedJll'ihdice non linéaire agit comme une
perturbation, considérée sinusoidale, de l'indigeeait s'écrire :

An =n, cosK  x (IvV.43)
Avec n I'amplitude de la modulation de l'indice et Kine constante définissant I'oscillation
ikx

de la modulation. Cet indice est responsable diplage entre deux ondeS(x)e et

R(x)e ®™ qui se propagent de facon contraire dans le mil{eul deux ondes sont
considérées puisque si la perturbation périodiquendieu génere en principe une infinité
d’ordre de diffraction seul deux de ces ordres sonphase autour de la fréquence de Bragg.)

L’intensité de la résultante de ces deux ondes\amicos@kx ) et doit osciller de la méme

facon que la perturbation pour que le couplageesbidace. On a donc :

2kx = K,x soitk = % (IvV.44)
Lorsque c’est la réflexion de Bragg du second odireest considérée, le couplage est di
principalement aux termes de seconde harmoniqudédeloppement en série de Fourier de
l'indice non linéaireAn (IV.43). Les intensités des harmoniques supérgegont supposées
négligeables et les termes de la fréquence fondaieese retrouvent dans les combinaisons

possibles de la seconde harmonique. Dans de tetladitions K est proportionnel a

(k; +k +k;, +k,) etles vecteurs d'ondes ainsi sélectionnés seid tbrme :

k:%(kj+k|+lgn+kp) (IV.45)

Avec j,I,m,p=1,2,3,4.
Seul les valeurs positives dg Kk, seront utilisées, les autres donnant naissan@s @mndes
situées dans un domaine spectral ou aucun gaih présent. De cette facon nous obtenons

les longueurs d’ondes sélectionnées par le résgame :

21N 2N A
= e L : (IV.46)
k (sin@; +sind, +sin6 , +sind )
Avec 6jm,p €tant soib; soit..
Le méme raisonnement dans le cas d'un réseau d'8;dsoit un couplage dd aux termes de

troisieme harmonique, conduit aux vecteurs et lengad’onde suivants :
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1
k=5 (K, +k, kg, k, +g +k,)
2, 2041, (IV.47)
~ k  (sin, +sind, +sin@,, +sind, +sind, +sind,)

Il est notable que les expressions théoriquesatagukurs d’onde d’émission possibles sont

les mémes pour les deux modeles étudiés.

Les simulations numériques effectuées a partir e@lenodéle ont permis de retrouver les
multiples longueurs d’onde d’émission et ce sang tompte du caractere négligeable des
harmoniques élevées du développement en sériewteefde l'indice non linéaire. Pour cela
le champ électrique E et l'intensité | sont calsulmeériquement a partir des équations
V.41, IV.43 et IV.44. LindiceAn est obtenu en utilisant I'algorithme de transféende
Fourier rapide et les longueurs d’onde d’émissiont siéterminées a partir de I'égalité en k
de Il'équation IV.47. Selon la valeur arbitraire dée a lintensité de saturation ces
simulations font apparaitre de nouvelles longudioade dans le spectre permis. Dans le cas
d'un réseau d'ordre 2, ces longueurs d’onde prawdah de termes issus des harmoniques
supérieures a deux et si leur intensité est neaigepour certaines valeurs geceé n’'est pas

le cas pour d’autre (Figure 4.13).

La solution trouvée pour s’affranchir de ces longsed’onde n’apparaissant pas dans les
études expérimentales est de tenir compte de léreobe non parfaite entre les deux
faisceaux qui interferent sur I'’échantillon. Danseutelle configuration lintensité ne
s’exprime plus comme le carré du champ mais conarsoinme, pondérée suivant le degré
de cohérence, de l'intensité cohérente et dessitésnde chaque faisceau pris séparément. Le
résultat de la simulation avec cette hypothése m@abste des interférences sur I'échantillon
est présenté sur la figure 4.14.

Les longueurs d'onde supplémentaires ont dispaeteseul reste les cing raies visibles
expérimentalement. Ces simulations ont été effechour des angle®; et 0, de 44,92° et
44.,47°, un indice effectif de 1,485 et une longuw#onde de pompe de 532 nm. Pour chacune
d’elle les valeurs des longueurs d’onde permisasts@s proches des valeurs expérimentales.
D’un point de vue physique I'hypothese de la cohéeenon parfaite des faisceaux sur le
Lloyd est tout a fait justifiee. La difficulté d'asrer la planéité de l'interféerométre de Lloyd et
des faisceaux incidents rend le recouvrement $pdéa ondes qui interferent non total

comme cela a été évoqué dans le chapitre 2.
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Figure 4.13 : Longueurs d’onde permises par urexésemplexe inscrit via deux pompes pour deux valda
Is différentes (0,8 et 100).
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Figure 4.14 : Longueurs d’onde permises par urerésemplexe inscrit via deux faisceaux de pompage n

complétement cohérent.

Les simulations menées pour des réseaux d’ordms@ur une excitation via trois pompes

présentent un comportement similaire de multiplicatdu nombre de longueur d’onde
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permise lorsque la cohérence est supposeée totglere(f4.15). Ces longueurs d’onde

supplémentaires disparaissant avec la diminutida dehérence (figure 4.16).
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Figure 4.15 : Longueurs d’onde permises pour delews ded différentes par un réseau complexe d’ordre 3

inscrit via deux pompes (en haut), d’ordre 2 irtquair trois pompes (en bas).
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Figure 4.16 : Longueurs d’onde permises par urexésemplexe d’ordre 3 inscrit via deux pompes (@ut)

d’'ordre 2 inscrit par trois pompes (en bas) darmaked’une interaction non complétement cohérente.

Les parametres utilisés sont les mémes que pousiteglations équivalentes a l'aide du

modeéle géométrique. Les spectres ainsi obtenusldaras ou la cohérence est supposée non
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totale sont d’ailleurs tres proches de leurs édenta comme le laissait supposer la forme

similaire des expressions théoriques des longukansle permises.
lll. Validation du modele et perspectives

Les deux modeles présentés précédemment vérifimlitativement les résultats présentés
dans le chapitre 3. Il s’agit maintenant de vérifiee les valeurs prévues par ces modeles
correspondent bien aux mesures expérimentales etod®pléter I'étude en observant
linfluence de laugmentation de l'ordre des réseaimscrit par deux pompes ou

'augmentation de ce nombre de pompes.
[1l.1. Etude avec deux pompes : variation de I'orde
[ll.1.a. Réseaux de réflexion de Bragg a l'ordre 2

Tous les spectres d’émission dus a une excitatian geux faisceaux de pompages
photoinscrivant des réseaux d'ordre 2 présententic doinq raies d’émission laser

régulierement espacées dans le spectre commegrapkxsur le spectre de la figure 4.17.
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Figure 4.17 : Spectre de I'’émission laser DFB d'coeche PMMA/Rh6G excité par deux pompes séparées

angulairement de 0,45°.

Les tableaux 4.2 et 4.3 donnent les valeurs exgériates des longueurs d’onde d’émission
extraites des spectres des figures 4.17 et 3.17y @irouve aussi les valeurs théoriques
issues du modele géométrique et tenant compte alepasantes en cfs Les expressions

finales des longueurs d’ondes potentiellement é&rasant les mémes pour les deux modeéles.

Pour les longueurs d’'onde issues du spectre émisapsouche PMMA / Rh6G les angles
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expérimentaux sont 44,92° et 44,47° pour un indieel,485. Dans le cas de la couche
hybride (50 : 50) / Rh6G il s’agit de 42,89° et28, pour un indice de 1,531.

Longueur d’'onde des pics lasers en nm vale

e U559 40 560,45 561,54 562,66 563,88
expérimentales

Longueur d’'onde des pics lasers en nm vale

eur d , asers en i U559.41 | 560,52 | 561,63 562,74 563,87
simulées par le modéle géométrique

Valeur absolue de I'écart simulation -

. 0,01 0,07 0,09 0,08 0,01
expérience en nm

Tableau 4.2 : Longueurs d’onde expérimentalesvatlées pour I'émission induite par deux faisceaux

excitateurs photoinscrivant des réseaux d’ordrarisdine couche PMMA / Rh6G.

Longueur d’'onde des pics lasers en nm vale

1d : US598,41 600,24 602,06 603,69 605,38
expérimentales (Hybride)

Longueur d’'onde des pics lasers en nm vale

1de d . U508 76 600,49 602,22 603,97 605,74
simulées (Hybride)

Valeur absolge_ de 'écart simulation - 0.35 0.25 0.16 0.28 0.36
expérience en nm

Tableau 4.3 : Longueurs d’onde expérimentalesatléies pour I'émission induite par deux faisceaux

excitateurs photoinscrivant des réseaux d'ordrarsdine couche hybride / Rh6G.

L’écart maximal entre les valeurs simulées et drpeEmtales est de 0,75 nm soit inférieur a la
précision sur les mesures de longueurs d’onde gfude 1 nm. Les expressions théoriques
sont donc en parfait accord avec les données enpgtales au moins pour I'émission laser

DFB produite par une excitation via deux faiscedeypompage.
[1l.1.b. Réseaux de réflexion de Bragg a I'ordre 3

Enfin de s’assurer de la validité générale du nodels avons effectué des acquisitions avec
deux faisceaux excitateurs photoinscrivant desarésal’ordre 3. Le spectre d'une telle
acquisition est présenté sur la figure 4.18. Orrouvie bien sept longueurs d’émission
différentes comme prévu par les modeles. Les ardjiesidence sont de 28,16° et 27,90°
pour un indice de la couche de 1,485, soit desueas d’onde théoriques de 558 et 562,78
nm pour les raies extrémes du spectre. L'écaredesrvaleurs simulées des longueurs d’onde
pouvant étre émises et les valeurs expérimentatda aussi tres faible et nettement inférieur
a la précision des mesures (Tableau 4.4). La w@laks modeles présentés est donc vérifiée si
deux réseaux d’ordre 3 sont photoinscrits simulte@. Aucune acquisition n'a été faite
pour des réseaux d’ordre supérieur a 3 afin deswtas que les modeéles gardent leur validité
et ce pour des raisons principalement pratiquest Bes réseaux d’ordre 4 la théorie prévoit

9 longueurs d’onde d’émission différentes et ce Im@maugmente encore pour des ordres plus
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importants. Dans de telles conditions deux casigi&ds se posent. Soit toutes les raies

émises sont visibles en méme temps et il devidfitii de séparer toutes ces raies au vu de

la résolution du spectrometre utilisé. Soit leggloeurs d’onde d’émission sont suffisamment

éloignées pour étre résolues mais dans ce casellesnt pas toutes visibles simultanément a

cause de la taille restreinte de la bande de fhgerece. De plus 'augmentation de I'ordre du

réseau engendre d’autres difficultés, tels la reéged’'un apport énergétique plus important,

dont il a été d’ailleurs déja été question darchkpitre 2.

x 10*
1

10

557,98 nm

MUV MU L

559,57 nm 004 N

561,07 nm

562,75 nm

2 | | |
556 557 558 559

|
560

|
561

Longueur d"onde en nm

|
562

|
563

|
564 565

Figure 4.18 : Spectre de I'émission laser DFB d'coeche PMMA/Rh6G, excité par deux pompes

photoinscrivant des réseaux d'ordre 3.

Longueur d'onde des pics lasers en nm| ;o7 5] 55894 55961 56032 5611 561,98 562,75
valeurs expérimentales (PMMA)
Longueur d'onde des pics lasers en nm| - 5o | 556 79 55958 560348 561,17 56197 562,78
valeurs simulées (PMMA)
Valeur absolqg de I'écart simulation - 0.02 0.05 0.03 0.06 0,07 0,01 0.08
experience en nm

Tableau 4.4 : Longueurs d’onde expérimentalesatléies pour I'émission induite par deux faisceaux

excitateurs photoinscrivant des réseaux d’ordrar&dine couche PMMA / Rh6G.
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[11.2. Etude pour trois pompes a l'ordre 2

Si les résultats expérimentaux correspondent atentas théoriques pour deux faisceaux
excitateurs il reste a étudier la configuration aest le nombre de pompes qui augmente.
Nous nous limiterons au cas ou trois pompes iniesagt afin d’éviter de ne pouvoir séparer

les différentes longueurs d’onde émises.
[ll.2.a. Montage expérimental

L’obtention de trois faisceaux séparés angulaireépmaais cohérents entre eux, s’est faite de
deux facons différentes. Dans un premier temps aoass réalisé le montage présenté sur la
figure 4.19. Ce montage utilise un réseau de diffra et une lentille mais présente quelques
inconvénients. Tout d’abord il est impossible dabt des pompes non symétriques
angulairement. Ensuite l'intensité n’est pas la mé&mtre le faisceau central et les faisceaux
externe. Enfin il est difficile de faire varier ligle entre les faisceaux puisque cela nécessite
de réaligner le réseau et les lentilles. De plusroe le diameétre de la lentille convergente est
fini toutes le valeurs d’angle ne sont pas accéssipour une focale donnée. Le deuxiéme

dispositif est basé sur un double interféerometr®odelson et est présenté sur la figure 4.20.

Les points Al, A2 et A3 sont conjugués avec le reede rotation de linterférométre de
Lloyd par la lentille convergente. Ce dispositif pkis délicat a aligner mais une fois cela fait
il est possible de faire varier continment les lemglincidence des trois faisceaux de
pompage séparément, il suffit de changer l'incoai des miroirs de renvoi. De plus ces
angles peuvent étre trés faibles sans que celéaessite une grande distance de propagation
contrairement au montage avec un réseau de diffradte principal défaut de ce systéme est

limpossibilité de disposer une ligne a retard @idseule I'étude a la cohérence est possible.
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Figure 4.19 : Montage expérimental a trois pompe&seau de diffraction.

—
A1
Lame
Laser Nd:YAG Diaphragme | séparatrice
— A2
At =35ps Afocal
Av=20GHz
A = 532 nm rGlan ] I’ |
Caméra CCD N - 1 l I
— gL ___—  Lentille
/ L | I
v . ' convergente
| Reseau
1200 t/mm

[Iﬂ Miroir

Lentille
cylindrique

Miroir

Rotation

Figure 4.20 : Montage expérimental a trois pomgesble interférometre de Michelson.
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[11.2.b. Structure neuf pics : interaction des paamleux a deux

Le cas présenté ici est celui ou les trois pommed symeétriques. L'angle entre chaque
incidence contigué sur linterférometre de Lloydt edonc identique. Les conditions

expérimentales pour le spectre de la figure 4.21t $es suivantes. Les trois faisceaux
excitateurs arrivent avec des angles d’incidenspeativement de 44,14° pour la pompe n°1,
44,43° pour la numéro 2 et 44,72° pour la dernieii@dice de la couche est toujours de
1,485.

x 10°
45 T T T T T
562,12
—— spectre lié aux trois pompes
47 564,28 nm 7
562,82 nm spectre li€ 4 1a pompe n°1
3.5- —— spectre lié 4 le pompe n°2
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3 - —~
o
3
c
@ |
225F ||| 564,97 nm |
c
o
E
2L _
1.5 [N 4
e ¥ || \sesgsnmocom
I '_/_/’/ . |
s g5 M%.maw%-....hh e
0.5 | | | | | |
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Longueur d"onde en nm

Figure 4.21 : Spectre de I'’émission laser DFB d'’aoeche PMMA/Rh6G, excité par trois pompes

photoinscrivant des réseaux d’ordre 2.

Le spectre présente a la fois I'émission induite lea trois faisceaux excitateur présent
simultanément (en noir) ainsi que I'émission preelypar chacune de ces pompes séparément
(en couleur). Seulement 7 longueurs d’onde su® lpgevues sont visibles sur le spectre total
et la position d’'une huitieme est révélée par lecte di a la troisieme pompe seule. Cette
non apparition est a rapprocher de la diminutiorfahd continu de fluorescence et est sans
doute di a un gain trop faible. Par contre I'éciahce spectrale entre les émissions

adjacentes est toujours Vvérifiée et ce méme paurdies non visible. En effet I'écart entre
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'émission a 565,65 nm et celle a 566,98 et d’'anmvite double de I'écart entre deux
émissions successives dans le spectres. Les laisgd&nde présente sur ce spectre sont

reprises dans le tableau 4.5 avec les valeursssiita simulation.

Longueur d’onde des pics lasers gn donde d ics | | bsolue de I'é
nm valeurs expérimentales Longueur d’onde es pics lasersen Valeur abso ue de I'écart
(PMMA) nm valeurs simulées (PMMA) simulation - expérience en nm
561,39 561,38 0,01
562,12 562,1 0,02
562,82 562,82 0
563,6 563,54 0,06
564,28 564,27 0,01
564,97 565 0,03
565,65 565,73 0,08
NA 566,47 NA
566,98 567,2 0,02

Tableau 4.5 : Longueurs d’onde expérimentalesailées pour I'émission induite par trois faisceaux

excitateurs photoinscrivant des réseaux d’ordrarisdine couche PMMA / Rh6G.

L’accord entre la simulation utilisant les modeldécrits dans la premiere partie de ce
chapitre et les résultats expérimentaux est engneefois inférieur & l'incertitude sur les
mesures de longueurs d’'onde. Les modéles sont vhlittes dans le cadre d’'une émission
induite par trois faisceaux excitateurs symetriques

La validation compléte des modeles nécessiter@itide du cas ou les pompes ne sont pas
symétriques. Cela n’a pas pu étre réalisé pouliquts raisons. Tout d’abord I'obtention du
nombre élevé de longueurs d’onde différentes néeass gain important dont ne dispose pas
forcément les couches utilisées comme le montrdiffecultés d’obtenir juste neuf raies
lasers. De plus I'énergie du pompage doit étre mapbe ce qui entraine un élargissement des
raies et réduit encore leur visibilité. Il seraitind intéressant d’utiliser un colorant présentant
une bande de fluorescence plus importante pourgmwagrandir I'espace spectral entre les
différentes raies tout en assurant leur existemcansi valider définitivement les modéles

théoriques.
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V. Conclusion

La plus grande partie de ce chapitre a été consadee présentation de deux approches
théoriques permettant d’expliciter I'émission mmaies présentée dans le chapitre 3. Il en
résulte que les deux modeles abordés sont en bmordaentre eux et avec les résultats

expérimentaux observés.

Le modele géométrique présente l'avantage sur ldéteode saturation de lindice de
permettre de mieux appréhender les interactionaduisant dans un film lorsque celui-ci
est excité par plusieurs faisceaux. En revancpesente le désavantage d’étre tres lourd en
calcul des lors que l'on veut prendre en compteeues interactions possibles. Des
simplifications sont possibles mais limitent alogen utilisation aux cas des pompes
symeétriques. Par contre le modele de saturatio’inidice permet d’obtenir le spectre
d’émission pour n'importe quel nombre de pompemé&yiques ou non et ce dans n’'importe
quel ordre de réflexion de Bragg.

L'utilisation d’'un pompage via trois faisceaux syngpies cohérent temporellement entre eux

permet bien I'émission de neuf raies lasers dostléegueurs d’onde correspondent aux

prévisions du modeéle de saturation de I'indice.
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Les objectifs de cette thése étaient doubles. benjgr consistait a définir et caractériser le
spectre I'émission laser DFB obtenue via une etigitad plusieurs pompes. Le second était
de vérifier la viabilité de l'utilisation d’'un hylite organique/inorganique en tant que matrice

hoéte.

Du point de vue de I'émission DFB « classique fisatint une seule modulation périodique
dans le matériau les deux compositions utiliséesyvair PMMA/Rh6G et hybride/Rh6G, ont

été validées. La gamme de longueurs d’onde d’éamsest légerement plus élevée (555-
575 nm contre 575-590 nm) dans le cas de I'hybéddeause de son indice de réfraction
supérieur. La composition hybride/ Rh6G présentecpatre une faiblesse au niveau de la
tolérance au flux qui entraine sa dégradation eapi@ caractere transverse de I'émission
issue d’'un laser DFB constituant un guide d’ondeégalement vérifie. L utilisation d’une

modulation temporaire a permis d’obtenir une éraissaser accordable en longueur d’onde

conformément aux résultats déja connus sur cedgpaser.

Concernant I'émission induite par une excitatioe@plusieurs faisceaux, 'augmentation du
nombre de raies laser émises lorsqu’il y a cohéamire les pompes est démontrée par un
balayage temporel. Le nombre total de raies passildns le cas ou seuls deux faisceaux sont
utilisés est clairement lié a I'ordre de réflexida Bragg utilisé pour favoriser I'émission
laser. La relation liant ces deux parametres e@niN=1 avec N le nombre de raies émises et
m l'ordre de réflexion de Bragg. Il est a noter gquet enrichissement spectral n’existe que
lorsque les émissions induites par chaque faiseraitateur indépendamment I'un de l'autre
utilisent le méme ordre de réflexion de Bragg. hoesle retard temporel entre les faisceaux
est suffisamment important pour qu’ils ne puissantrouver simultanément sur le matériau,
il n'existe qu’'une seule raie émise par la coucbarpchague pompe. Enfin il existe une
situation intermédiaire entre ces deux cas. Pouetard court, des interactions existent entre
le faisceau en retard et la modulation induite leapremiere pompe. Celles-ci donnent
naissance a une troisieme raie laser. Les vargationspectre d’émission d’'un laser DFB de
ce type avec le retard temporel entre ses faiscestitateurs permettent également d’accéder
a certaines caractéristiques du matériau. La ddigdstence de I'enrichissement spectral
s’est révélée directement proportionnelle a la eutés impulsions excitatrices. Il est aussi
possible de déterminer le temps de relaxation diénaa a partir de la durée d’existence de
la raie issue des interactions existant entreised¢au en retard et la modulation induite par la

premiere pompe. L'augmentation du nombre de faisceacitateurs augmente le nombre de
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longueurs d’'onde différentes émises. Le disposéitcomporte comme une superposition de
systemes a deux pompes. Dans le cas ou les poropesynétriques dans l'espace, une
méme longueur d’onde peut étre favorisée par @iffisrcouples de pompes. Il n'en est pas de
méme pour des pompes dissymétriques, ce qui meltipinombre de raies. Des simulations
numeriques ont été réalisées pour ces deux coafigns mais seul le cas symétrique a fait

I'objet d’'une étude expérimentale.

Le comportement de I'émission laser DFB issue d’areitation avec plusieurs pompes a
donc été modélisé afin d’obtenir un moyen fiablepdédire les longueurs d’onde permises.
L'utilisation d’'un simple modéle géométrique perntkbbtenir le vecteur du réseau inscrit
dans le matériau a partir des combinaisons de wectEonde qui lui donnent naissance. Ce
modele est en trés bon accord avec les résultptrimentaux mais présente le défaut d’étre
complexe d'utilisation dés que le nombre de faiggeaxcitateurs ou l'ordre de réflexion de
Bragg devient important. En effet, la nécessitéptendre en compte lors des simulations
toutes les combinaisons possibles entre les vextBonde incidents sur le matériau implique
un nombre de combinaisons trés vite conséquensirbalification du modéle en limitant
'étude aux combinaisons physiquement acceptabdespessible mais ne permet pas de
généraliser son utilisation.

Une deuxiéme approche plus fondamentale a égale@énttilisée. En tenant compte des
champs incidents sur le matériau et de la saturateol'indice de réfraction, il est possible
d’obtenir les longueurs d’onde permises par latieétes modes couplés. Cette méthode, qui
présente elle aussi un trés bon accord avec le#tatssexpérimentaux, possede I'avantage

d’'une simulation plus Iégere en temps de calcul.

Pour conclure, les travaux de ce manuscrit présenteintérét pour la réalisation de sources
lasers a plusieurs longueurs d’onde. La présenae uhique site d’émission sur le matériau
est un avantage par rapport a d'autres systememantiun multiplexage. La possibilité d’'une
accordabilité des longueurs d’onde d’émission gatetnent un atout de ce type de laser. Un
complément de I'étude expérimentale réalisée sémddressant afin de pouvoir valider
entierement les modéles présentés. En effet, lefggooations d’excitations par des faisceaux
excitateurs non symétriques présentent dans lesllaions un spectre trés riche. La
réalisation expérimentale d’un tel laser pourraibiades applications importantes pour les

dispositifs intégrés « tout polymere » pour le nplgtxage en longueur d’onde, par exemple.
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|. Etude théorique des modes de propagation d'un gde d’onde

asymeétrique

Nous rappelons ici la théorie de la propagation aledes dans un guide plan asymétrique
appliguée aux conditions rencontrées dans nos ®tke guide est constitué d’'une couche
d’'indice élevé (le guide) entourée de part et daute milieux d’indice plus faible (figure
Al.1). On considérera cette couche comme infiniegsda plan de la propagation (y,z) mais
limitée dans la direction x. L’indice de réfractiale la couche guidante; fPMMA ou
hybride) est supérieur a celui de du substgdv@rre) qui est lui-méme supérieur a celui du
milieu couvrant g (air). La couche guidante présente une épaissairldn propagation des
ondes se fera selon I'axe z. L'origine des axeplesiée a l'interface entre le milieu couvrant

et le guide d’onde.

X
Ne
Superstrat 7
1 h Ng o
Milieu guidant
y

Ne

Substrat

Figure Al.1 : Schéma d’un guide plan.
[.1. Equations de propagation

L’onde qui se propage dans le guide doit vérifeey équations de Maxwell que nous prenons

dans le cas d'un milieu homogene, non magnétignéaile et isotrope. Elles s’écrivent

alors :

nog=-% (A1.1)
ot
nof =P (A1.2)
ot
0mD=0 (A1.3)
OB=0 (A1.4)
En effectuant le rotationnel des deux membresétgpifition de Maxwell (A1.1) on obtient :
= 0B oH

olgte)=00-—=-u— Al.5
(O0E) o ot (AL5)
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Les fonctions étant continues, I'opérateur déripéetielle par rapport au temps, peut étre
extrait du rotationnel :
.\ 0 -
no(0 DE)——,UE(DDH) (A1.6)
En insérant I'équation (Al.4) et en supposant quedrmittivité ¢ est invariante dans le

temps, on obtient :

.\ 0(oD)_ _ 0°E
DO(DOE) = _ﬂE(Ej = (A1.7)

L'opérateur00CO se simplifiant enj(00)-A on peut écrire :
DO0E=0(DCE)-AE (A1.8)

Comme[E=0dapres I'équation (A1.3) on obtient au final :

m

62
ot?

En appliquant la méme méthode a I'équation (Al.8) peut trouver une équation de

AE-gu—=0 (A1.9)
propagation basée sur le champ magnétique :

0°H
ot’

Si on décompose le vecteur champ électrique selplifferentes composantes I'équation de

AH - gu =0 (A1.10)

propagation se réécrit :
0°E,
DZEj —&u atzl =0 (A1.11)

Avec j successivement les trois directions de Besx, y et z.

Les champs complexes des ondes qui se propageahsaisont donnés par :
E(7,1) = E(x,y) &

| (A1.12)
A(F,t) = A(x,y) o)

ONg 21N 4
c A

c’est-a-dire l'indice vu par I'onde suivant z awce de sa propagatiom. est la pulsation de

ou B, =

est la constante de propagation caractérisée’ipdicé effectif ng

'onde.
On considere que le guide est infini dans la divacy donc que E et H ne dépendent que de x
et les dérivées par rapport a y sont nulles. Darnsas la permittivité diélectriquene dépend

gue de x et s’écrit :
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&(x) =¢g,n*(x) (A1.13)
Avece0 la permittivité du vide.
En appliguant ces parametres a I'équation (Al.hl)ltient 'équation de Helmholtz :
2E(x)
ox*

(kP (9 - B7) E(§=0 (AL.14)

kKo=—
Avec i successivement ¢, g ou s selon le milielsici#né et A

[.2. Cas des modes transverses électriques (TE)

Dans le cas TE, le champ électrique est polaritind&axe y et I'équation de Helmholtz
(Al.14) serésume a:
0°E
ox*

La solution générale de cette equation va dépetelia valeur relativy en fonction de 4n;.

L+ (k3P - B2) E, =0 (A1.15)

Dans le cas 0fi; > koni, 'équation d’onde transverse (A1.15) aura unetsmh générale sous
la forme d’'une exponentielle réelle :
E, (x) =E,"" " pouy > kon (A1.16)

Ou K est 'amplitude du champ électrique a x = 0. Sdalesolution avec la branche
exponentielle négative est physiquement valabletteCsolution correspond au champ
évanescent d'une onde réfléchie totalement a uedace.

Dans le cas 0fig < kon;, la solution a une forme oscillante :
E, (x) = £,V ™ pouIBy < koh (A1.17)

Selon la valeur dg¥g, la solution de I'équation d’onde transverse ast escillante, soit
exponentielle décroissante.

Si Bg > koni, un coefficient d'atténuatiopest défini :

v = B2-Kken? (A1.18)

La composante transverse du champ électrique saors E, (x) =E,e™.

Si B < konj, on définit un vecteur d’onde transvekse

k= Jk2n? -2 (A1.19)

La composante transverse du champ électrique sdors E, (x) = E 7.
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A l'aide de I'équation (A1.19) et de I'équation Bgthagore, on observe questk sont reliés

au vecteur d’onde total dans la couche guidarrekdny :
k? =« +p; (A1.20)
By etk sont nommés respectivement les vecteurs d’ondgitlmhinal et transverse dans la

couche guidante.
[.3. Conditions de guidage

La structure guidante schématisée figure Al.1 el que les indices de réfraction des
différents milieux suivent la relationg» ns > n.. Le vecteur d'onde longitudingl, peut
satisfaire trois conditions différentes qui vontmeea des solutions différentes. Sur la figure

Al.2, le schéma des rayons et la forme des ondesicszs dans les trois milieux sont

représentes en fonction de la valeurfglel’inclinaison du vecteur d’ond& en fonction de
I'axe z varie entre 90° et 0°, ce qui correspomth@ variation d@ entre 0 efmax = k.

* B < konc : la solution est oscillante dans chaque miliedadstructure. Le rayon de
lumiére est réfracté aux interfaces, mais n'est pi#gé, on parle de mode de
rayonnement

*  kone < B < kons: la solution est oscillante dans le substrat etolache guidante, mais
évanescente dans le milieu couvrant. Le rayon laoxnest réfracté a l'interface
substrat-guide et totalement réfléchi a linterfagede-milieu couvrant, on parle de
mode de substrat.

*  Kkons < B < kong : la solution est oscillante dans la couche gumlah évanescente dans
le substrat et le milieu couvrant. Le rayon lumixest piégé dans la couche guidante,
on parle de mode guidé.

* B > kong: cette condition est difficilement concevable wefj n’est que la composante
selon z de k =dny. De plus, la solution est exponentielle dans chagiieu, et les
conditions aux limites ne sont satisfaites que & champs sont exponentiels

croissants, ce qui nécessite une énergie infieiguc est physiquement inacceptable.

Ainsi, la condition pour qu’une onde soit guidée es

Kons < B < kong (A.21)
En supposant que; & ns. Ainsi, 'onde reste confinée dans la couche guielaseul milieu
dans lequel elle se propage. On peut noter que cettdition est valable, quelle que soit la
structure du guide.
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Figure Al.2. Schéma des rayons et forme des onédesamagnétiques en fonction de la valeufdkans les
cas d’'onde TE.

|.4. Equation caractéristique des modes

Pour déterminer les solutions particuliéres au gutbnde plan asymétrique de I'équation
d’'onde, il est nécessaire d’établir et d’appliglesr conditions aux limites adéquates. Dans le
cas oupg satisfait aux conditions de guidage, les amplisudes champs électriques dans les

trois milieux sont, d’apres les équations (A1.1t6)Ad.17) :

E, (x) = Ae™ x>0
E,(x) = Bcos(Kgx) + Csin(Kgx) -h<x<0 (A1.22)
E, (x) = De*™ X <-h

Ou A, B, C et D sont des coefficients d’amplituddé&erminer a partir des conditions aux
limites, yc etys sont les coefficients d’atténuation respectivendntmilieu couvrant et du
substrat (voir A1.18), ety le vecteur d’onde transverse, composante de ks thawcouche
guidante (voir A1.19).

Les conditions aux limites aux interfaces du gyitsn sont les suivantesE tangentiel est

continu de méme qukl . La continuité des composantes normalefdet B est quasiment

assurée, si les conditions tangentielles sontfar#s.
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La condition de continuité sur les champs magnésqtangentiels est plus délicate. Pour

simplifier I'écriture de cette condition, nous pamg obtenir une relation simple a base des

champs électriques grace a I'équation de Maxwell D\: O OE = —%.
Pour un champ sinusoidal, on a la relation suivante
B(t) =puH(t) = uH e (A1.23)

D’ou

OOE(t) =-ujoH (t) (A1.24)

Dans le cas TE, la composante tangentielleHdest selon I'axe z. En séparant I'équation
(Al.24) en ses composantes individuelles, noushobiela composante selon z :
OE, OE .
7| —L-—=|=-ujwH, (A1.25)
ox oy
Le champ électrique TE ayant une composanteulfe, on obtient la relation suivante pour la

composante tangentielle,u champ magnétique :

j OE
H, :_Ela y (A1.26)
L OX

Comme u etw sont identiques dans tous les milieux d’apreshigsotheses initiales, la

_ oE
continuité de la composante tangentielle Hleest garantie si le termbel est continu aux
X

interfaces.
A linterface x = 0, la condition pour qug Boit continu nécessite I'égalité suivante :

Ae? = Bcos(KgO) +Csin(1<go)
- (A1.27)

La continuité du champ magnétique tangentiel adifiace x = 0 nécessite la continuité de la
o . OE,
dérivée premiere deyEa— ;
X

-Ay €e7"" = -Bg, cos(KgO) + CKgSin(KgO)

(A1.28)
-Ay, =Cx,
Ce qui donne :
_ aYe
C= -AK— (A1.29)
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A linterface x = —h, la continuité de/E’écrit :
De’"" = Bcos( th) + Csin( th) (A1.30)
En remplacant les coefficients B et C par leur egpion selon A, on obtient :
D = A{cos{k;h) +1,/x,sin(x )} (A1.31)
L'expression de fdans chaque milieu s'écrit alors :
E, = Ae™ x>0
E, = A{COS(KgX) +yc/1<gsin(1<gx)} -h<x<0 (A1.32)
E, = A{cos(th) +yc/1<gsin(1<gh)} =" x<-h
Ou A est I'amplitude a l'interface x = 0.
L’expression de I'amplitude du champ électrique sdahaque milieu de la structure a été
déterminée, mais il reste a définir les constadéegropagation et d’atténuatieg) y. etys qui

dépendent toujours d&, non encore défini. Pour cela, il nous reste latiggme et derniere

condition aux limites, la continuité du champ magné tangentiel a I'interface x = —h :

0E :
a_xyxz_h :A{KgS|n(th) ‘YCCOS(th)} (A1.33)
:A{COS(th) +yC/KgSin(th)} Y

En divisant chague membre de I'équation par egs)(on obtient une équation transcendante

pour les valeurs propres flg:
Yet Vs
Kg{l'YCYS/KZJ

Cette équation s'appelle I'équation caractéristigless modes TE d'un guide plan. La

tan(xc,h) = (A1.34)

résolution graphique ou numérique de cette équatous donne les valeurs propfag qui

correspondent aux modes TE possibles dans le gDidaotera :
Yet7s
Kg{l'YCYS/KZJ

L’équation caractéristigue des modes TM d'un guidien peut étre obtenue de maniére

Q. = (A1.35)

similaire. Cette équation aux valeurs progias pour les modes TM possibles du guide plan

S'écrit :
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tan(xc,h) = Kg{(ng/ ni)zf(nyni)y ‘} (A1.36)

2
Ky - n2n2 YcVs

c''s

I.5. Equation caractéristique des modes

Pour résoudre graphiquement les équations carstacqé@es correspondant aux modes TE et
TM, les deux membres des équations sont tracémtersection de leurs courbes représente
les modes qui peuvent se propager dans le guideaghanmétrique. La figure A1.3 présente un
exemple de résolution graphique des équationstéaistues.

En déterminant les indices effectifs des modesr@solution graphique pour une série de
longueurs d’'onde, on obtient la courbe d’indicesetif pour les modes TE et TM en fonction

de la longueur d’onde qui peut se propager dagsiite, appelé courbe de dispersion. Il est
possible a l'aide de la formule 1.9 de tracer ptula courbe de I'angle d’incidence en

fonction de la longueur d’'onde, comme présenta&d\l.4.

10 n=1n=1521
ng = 1.538

h =3,2um

Ao =590 nm

2- 4 — tan fgh)

Mode 1 Mode 0 — Qe

o Solution de
] I’équation

caractéristique

-10 ! ! ! ! ! ! ! !
1.522 1.524 1.526 1.528 1.53 1.532 1.534 1.536 1.538

Indice effectif

Figure Al1.3 : Résolution graphique de I'équatioracééristique des modes pour un guide plan asygoétries
parametres choisis sont+1, n = 1.521, g=1.538, h = 3,2 um & = 590 nm. Les points d'intersection entre

les deux membres de I'équation A1.34 sont reportés.
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Résumé en portugais

Estudo da emisséo laser com ganho distribuido enirfies finos poliméricos excitados

por varios feixes de luz

Este trabalho de tese se reporta ao estudo esdphrtedeito laser produzido em filmes finos
dopados com um corante organico e excitados pasviaixes laser. A emisséao laser € criada
por um efeito de ganho distribuido (DFB, do ingl#istributed FeedBack) obtido por uma
modulacdo temporaria longitudinal no meio ativo. &ndispositivo a emisséo estimulada é
ressonante por difracdo de Bragg e as reflexdessg@cas para a observacdo da emissao
laser séo distribuidas ao longo da perturbacaaiiastco meio ativo. A utilizacdo de uma
réde de Bragg leva a propriedades de seletividagectal enquanto que a caracteristica
efémera da modulagéo leva a observacéo da emiss@nte no intervalo de tempo da ordem
da duragéo da excitago.

A primeira parte do manuscrito explica o funcionatoeintrinseco dos lasers a ganho
distribuido. As propriedades de seletividade espkatduzidas por uma réde de Bragg para
uma onda que se propaga transversalmente a rédmis@mente descritas. Em seguida
descreve-se de maneira breve a Teoria de Modos la#tmp que permite a melhor
compreensao da natureza da emissao neste tipsate Gaacoplamento depende da natureza
da modulacdo e pode-se observar emissao laseeaéfrcia de Bragg (acoplamento pelo
ganho) ou emissdao em duas frequéncias distintagradeas na frequéncia de Bragg

(acoplamento pelo indice).

A segunda parte do texto trata da caracterizac&onakteriais utilizados. Primeiramente
justifica-se a utilizacdo de um interferometro deyd para a constru¢cdo da modulagao
periodica pela facilidade de sintonizacdo espedtrainseca ao dispositivo. As demais
técnicas experimentais utilizadas sdo em seguidaesaptadas incluindo a definicdo da
precisdo das medidas de comprimento de onda. ma#a&zes foram estudadas (o polimero
organico PMMA e um hibrido organico-inorganico) ddps com o corante Rhodamina 6G.
A emissao laser DFB foi caracterizada em funcao poédmetros experimentais a saber: a

ordem da reflexdo de Bragg que leva a emissao, lasespessura dos filmes e o indice de
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refracdo do meio. A emissao laser € observadames/alos de 555-575 nm e 575-590 para
os sistema PMMA/Rh6G e hibrido/Rh6G, respectivament

Dentre as caracteristicas espectrais observou-se oqaumento do indice leva a um
deslocamento do espectro para maiores comprimetgosnda. O aumento na ordem de
reflexdo de Bragg leva a um aumento na energiaodebio necessaria para observacédo da
emissao laser e também a uma maior variacdo npreaento de onda de emissdo para o
mesmo passo da réde. Para filmes com propriedagslids de luz os modos transversos

foram também observados.

A terceira parte do texto descreve a emissao #seta sob excitacdo por dois feixes laser
separados angularmente. Cada feixe induz uma edgat)jg com passo caracteristico sobre
a mesma regiado do filme o que permitiu a observdgdmfluéncia sobre a emissao laser de
um atraso temporal entre os dois feixes. No cade as mesmas ordens de reflexdo de Bragg
séo utilizadas para os dois feixes, ocorrem infEsgue levam ao enriquecimento espectral.
O numero maximo de linhas é observado (5 para @msvida a ordem 2).

O atraso temporal entre os 2 feixes que leva aobsirvacao é diretamente ligado a duracéo
do feixe de bombeio. Com o aumento do atraso o raie linhas observadas diminui
devido a ndo coeréncia dos feixes de bombeio. Assées ndo sdo mais simultaneas mas
ainda existe interacdo entre os dois feixes patoefdo material. De fato o espectro de
emissao apresenta um numero de linhas maior quenero de feixes de bombeio (3 para
emissao devida a ordem 2). Finalmente, se o afrasficientemente longo somente 2 linhas
separadas no tempo sao observadas devidas a paddedombeio.

Quando as ordens de reflexdo devidas a cade fe&xieothbeio sédo diferentes, nenhuma
interacdo € observada. Observam-se somente X lmhaspectro e é possivel se obter o

mesmo comprimento de onda simultaneamente a gdagifeixes de bombeio diferentes.

A gquarta e Ultima parte do manuscrito trata da riwatgio do fendmeno observado de
emissdo multipla apresentado na terceira parte.aNpnmeira aproximacao descreve-se a
observacao das diversas reflexdes de Bragg a gagivetores de onda dos feixes incidentes.
A resultante permite a definicAo dos vetores deaaquk caracterizam a réde fotoinscrita,
cada um associado a um comprimento de onda peonufich a emissao laser. Este modelo
geométrico permite a reproducdo do espectro desémism bom acordo com os resultados
experimentais. Sua generalizacdo para uma ordeeriguga réde ou para um maior niamero

de feixes de bombeio, simétricos no espaco ou péonite a demonstracdo da riqueza
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espectral que € possivel com o dispositivo cortkirude fato o nimero de linhas de emisséo
aumenta significativamente com a ordem de refleR&v.outro lado o nimero de interacdes
gue deve ser considerado aumenta e as simula¢cGesioas se tornam muito dificeis se ndo
se utilizam simplificacdes como a de se considararente feixes de bombeio simétricos.

O segundo modelo apresenta uma resolucdo numeésigaatblema. Ele leva em conta o

regime de saturacdo do indice de refragdo do nzemnesma forma que na Teoria dos Modos
Acoplados. Expandindo-se o indice ndo linear eneséte Fourier, e utilizando-se esta
expansdo como a perturbacdo que leva ao acoplardast@ndas, € possivel se obter os
comprimentos de onda de emisséo, considerandovd®ma a faixa espectral para a qual o
ganho do material permite a emisséo laser.

Os dois modelos apresentam bom acordo com os me@ns para bombeio simples e para
os experimentos devidos a 2 feixes de excitacdo @menéncia temporal e utilizando-se a
ordem 3 de reflexdo de Bragg. O espectro utilizpdoa a validacdo dos dois modelos

apresenta 7 linhas laser de comprimentos de ofel@clies.

Assim, o trabalho desenvolvido nesta tese temdsser na construcao de fontes laser a
multiplos comprimentos de onda. A presenca de uicositio de emissao se constitui numa
vantagem face a outros sistemas conhecidos ondgliza multiplexagem. A possibilidade

de sintonizacdo de comprimentos de onda é iguaément caracteristica deste tipo de laser.
A complementacdo do estudo experimental com umidag@io mais ampla dos modelos

tedrico desenvolvidos seria interessante como momtéo deste trabalho. De fato as
configuracdes de excitacdo via feixes de bombem sithétricos, que ndo puderam ser

modeladas, apresentaram um namero muito grandehdes llaser.
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RESUME

Cette these porte sur I'étude spectrale de I'dHser produit dans une couche mince de
polymere dopé par un colorant et excité par plusié@isceaux. L’émission laser est créée par
un effet de rétroaction répartie (distributed fesaxkb ou DFB) obtenu par le biais d’'une
modulation longitudinale temporaire du gain indulEns le milieu actif. L'utilisation d’'un
réseau de Bragg permet des propriétés de séléctpgectrale tandis que le caractere
éphémere de la modulation permet que la cavitdpet I'émission, n’existe que pendant un
intervalle de temps de I'ordre de la durée d’exicita

Les matériaux utilisés sont d’abord caractérisés da cadre d’'une excitation par un faisceau
unique, ce qui permet d’évaluer I'intervalle d’amtabilité dans la courbe de gain ainsi que le
caractére transverse de I'’émission multimodale derguide d’onde. Expérimentalement le
laser DFB est obtenu au moyen de l'interféromégrdldyd qui permet une accordabilité par
variation de linterfrange. A partir de ces réstdfal’influence du nombre de faisceaux
excitateurs est étudiée selon deux paramétre®tded temporel entre ces faisceaux et I'ordre
de réflexion de Bragg utilisé pour favoriser I'ésia laser. Cette étude a permis d’expliciter
le lien entre ces parametres et le nombre de ramsses. Ce nombre augmente
significativement avec I'ordre de réflexion lorsgaecondition de cohérence est vérifiée. La
dynamique des réseaux induits a été étudiée enladécemporellement les faisceaux
excitateurs. Deux modeles sont présentés. Le pressiebasé sur I'étude géométrique des
vecteurs d’'onde incidents sur la couche et prendoampte leurs interactions, et le second
s’appuie sur un régime de saturation de I'indiceéeaction du milieu. Ces modeles sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux.

The aim of this thesis is the study of the opticallduced laser effect in a polymer thin film
doped with a laser dye and excited by multiplerd®ams. The laser emission is created by a
distributed feedback effect (or DFB) obtained bymporary longitudinal modulation of the
gain induced in the active medium. Using a trarisinagg grating permits to obtain some
spectral accordability properties and a lifetimelader emission around the lifetime of the
pump beam.

First, the studied materials are caracterized byngle beam excitation. This study permits to
confirm the gap of accordability in the gain spestrand the tranverse nature of the emitted
mode in the waveguide. Experimentally DFB excitatic performed using a Lloyd
interferometer which permits a tunability of thevibe through variation of the interfringe.
Then, these results are used to study the influehttee number of pump beams according to
two parameters : the temporal delay between theppubeams and the order of Bragg
reflexion used to obtain the laser emission. Thigly explains the link between these
parameters and the number of emitted laser emisdibis number increases for higher
reflexion order for coherent superposition of thenps. The dynamics of the induced gratings
was studied by the temporal shifting of the pumarnbg Two theorical models are presented.
The first is based on a geometrical study of tleedent wave vectors on the film and takes
into account their inteactions, the second leansthenrefractive index saturation of the
medium. These models are in good agreement witexperimental results.
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