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Introduction

L’injection optique

Le premier verrouillage d’un oscillateur par un autre a été relevé pour la première fois
en 1665 par HUYGENS [1], qui mis en évidence la synchronisation de deux pendules accro-
chés à un même mur : les deux pendules a priori indépendants oscillaient à l’unisson grâce
aux faibles vibrations transmises par le mur. À partir du vingtième siècle, des expériences
de synchronisation sont menées avec différents types d’oscillateurs. Nous pouvons relever
par exemple les expériences menées avec des oscillateurs électriques par VAN DER POL [2]
en 1927 ou ADLER [3] en 1946. D’autres furent menées avec des oscillateurs micro-ondes
telles celles de HINES [4] en 1968.

Les premières expériences de synchronisation avec des lasers apparaissent très tôt
après la réalisation expérimentale du premier laser. Nous pouvons reporter les premières
études de PANTELL [5] en 1965, puis celles de STOVER [6] en 1966 : ce dernier effectue
l’injection optique d’un premier laser à gaz dans un deuxième via un isolateur optique.
Relevons l’importance de l’isolateur qui impose un couplage unidirectionnel des lasers :
le signal du premier laser, que nous dénommerons maître, est injecté dans le deuxième,
que nous appellerons esclave, sans que l’esclave puisse influencer le maître. D’autres s’in-
téressent à des expériences similaires sans isolateur optique, mais nous parlons alors de
lasers couplés et non injectés. Enfin, relevons que les premières expériences d’injection op-
tique avec des lasers à semi-conducteurs furent effectuées par KOBAYSASHI [7] [8] en 1980,
avec des lasers à base d’AlGaAs à 840 nm.

De manière générale, l’injection a pour propriété de transmettre les caractéristiques
spectrales du laser maître au laser esclave, notamment en terme de fréquence, de largeur
de raie ou de bruit. Lorsque cette transmission est totale, l’esclave est dans un régime dit
d’accrochage total, pour lequel sa seule contribution est la puissance, les caractéristiques
spectrales étant celles du maître. De nombreuses applications découlent de l’injection op-
tique avec des lasers, et ce dans de nombreux domaines comme nous allons le présenter
par la suite. De ce fait, une étude fine de l’injection est nécessaire pour la compréhension
des nombreux phénomènes observés. KOBAYASHI [7]-[9], mais aussi GOLDBERG [10] étu-
dient les formes de la courbe d’accrochage et de régimes instables, en fonction de la puis-
sance maître injectée dans l’esclave et du désaccord en fréquence entre les lasers maître et
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4 Introduction

esclave. Ils montrent une asymétrie de la plage d’accrochage due au facteur de couplage
phase-amplitude [11] et montrent une largeur bistable de la plage d’accrochage. Quelques
années plus tard, MOGENSEN [12] trace théoriquement et expérimentalement dans un plan
défini par la puissance injectée et le désaccord en fréquence entre le maître et l’esclave, une
carte des différents régimes d’injection de lasers CSP 1 à 830 nm et BH 2 à 1,3 µm. Parmi ces
différents régimes, on relève l’accrochage, mais aussi les instabilités dynamiques de type
mélange multi-ondes simple. En 1988, PETITBON [13] précise les positions et les largeurs
de la plage d’accrochage, décrit les variations de la puissance du laser injecté, et met en évi-
dence la présence d’oscillations de relaxations prononcées excitées par l’injection. LEE [14]
complète ces cartes en ajoutant des régimes de chaos et de mélange multi-ondes double.
On notera enfin les travaux de KOVANIS [15] qui dressent un carte très complète de l’in-
jection en 1995, ou les travaux effectués au sein de notre laboratoire par BONDIOU en 1997
[16] [17].

Nous l’avons dit, les différentes propriétés de l’injection optique ouvrent la voie à de
nombreuses applications et ce dans de nombreux domaines. Nous présentons ici les ap-
plications majeures de l’injection optique :

- Réduction de la largeur de raie du laser : l’expérience consiste à injecter le laser
esclave par un laser maître spectralement plus fin. Une des premières expériences de ce
type est menée par ERIKSON [18] en 1971 avec l’injection d’un laser à colorant par un la-
ser argon. On trouve par la suite d’autres études de ce type notamment sur des lasers à
semi-conducteurs tels les travaux de GALLION [19] en 1985. Notons que l’injection d’un
laser peu puissant mais fin spectralement dans un laser puissant mais large spectralement,
permet par accrochage total l’obtention d’un laser puissant et fin spectralement, trouvant
naturellement des applications dans des domaines tels que la spectroscopie, les lasers de
puissance, ou la métrologie. Le LIDAR en est une bonne illustration, puisque ce laser cou-
ramment utilisé pour les études atmosphériques nécessite une grande finesse spectrale
afin d’exciter un seul type de molécules, mais aussi une forte puissance optique puisque
seule la faible composante rétro-diffusée du laser par les molécules peut être détectée.

- Accrochage sur une fréquence absolue : l’accrochage du laser esclave sur une fré-
quence atomique [20] ou moléculaire [21] permet l’obtention de lasers puissants à des
fréquences absolues pour des applications variées liées à la métrologie.

- Détermination de constantes des lasers : l’injection optique est un moyen de déter-
miner expérimentalement certaines constantes liées aux lasers, les principales études se
portent sur la mesure du facteur de couplage phase-amplitude [22]-[25].

- Réduction du bruit : différents types de bruits intrinsèques aux lasers peuvent être
réduits par injection optique. L’étude du bruit d’un laser injecté a donc amené à quelques
études fondamentales comme celles de SPANO [26] ou de SCHUNK [27] en 1986, mais aussi
à de nombreuses études appliquées. Les études fondamentales de SPANO ou de SCHUNK

1CSP est un sigle anglais pour Channel Substrate Planar.
2BH est un sigle anglais pour Buried Heterostructures.
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considèrent notamment le bruit en fréquence d’un laser injecté, de même que celle de LI-
DOYNE [28] en 1990. IWASHITA [29] s’intéresse quant à lui au bruit de partition d’un laser
à tendance multimode et montre que ce bruit est limitatif pour les transmissions longues
distances à haut-débit, mais qu’il peut être réduit par accrochage du mode principal du
laser esclave. D’autres [30] s’intéressent encore à la réduction du bruit d’amplitude. Enfin,
le bruit d’intensité d’un laser peut aussi être réduit par injection optique [26] [27], éven-
tuellement combinée avec un asservissement électronique [31] [32].

- Génération de fréquences micro-ondes : les phénomènes non-linéaires tels que les
mélanges multi-ondes simple et double permettent la génération de fréquences micro-
ondes par battement entre les différentes fréquences du spectre optique du laser esclave
injecté. Puisqu’il a été observé du mélange d’ondes avec des composantes spectrales sé-
parées de plusieurs GHz voire plusieurs dizaines de GHz, il est possible de générer des
fréquences micro-ondes élevées, ce qui a amené à de nombreux travaux [33]-[42] depuis le
début des années quatre-vingts.

- Récupération d’horloge et resynchronisation : dans le domaine des télécommuni-
cations optiques, la récupération d’horloge d’une manière toute optique est un sujet d’ac-
tualité et de grand intérêt pour les transmissions à haut-débit. La régénération d’un signal
dégradé au cours d’une transmission longue distance peut nécessiter une resynchronisa-
tion des données sur une horloge de qualité. L’injection optique est une méthode toute
optique présentée par plusieurs équipes [43]-[45] qui permet par injection du signal dé-
gradé dans un laser à synchronisation de phase la régénération de ce signal.

- Génération et synchronisation de chaos : le chaos nous intéresse par sa complexité,
notamment pour le codage de l’information dans des applications de cryptographie [46]
[47]. De nombreuses études ont été menées sur des chaos de différentes natures, chaos gé-
néralement généré par des lasers et principalement des lasers à semi-conducteurs à cavité
externe. Dans l’objectif d’utiliser ce chaos pour des transmissions optiques, il est néces-
saire que le récepteur de l’information puisse interpréter le signal : il est donc nécessaire
de pouvoir synchroniser le signal reçu par rapport à une référence. Des expériences de
synchronisation de chaos par injection optique ont été menées sur différents types de la-
sers tels que des lasers à semi-conducteurs [48] ou encore des lasers à fibre [49] [50].

- Fonctionnement monomode sous modulation rapide : l’injection optique permet
aussi d’assurer un fonctionnement monomode sous modulation rapide comme il le fut
montré au début des années quatre-vingts [51]-[54].

- Réduction des oscillations de relaxation en modulation directe : la modulation di-
recte d’une diode laser a pour inconvénient d’exciter d’autres modes longitudinaux d’un
laser naturellement monomode, entraînant par battement des oscillations de relaxation
dans la réponse temporelle du laser. LANG [55] et MOGENSEN [56] montrent qu’il est pos-
sible de s’affranchir de ces oscillations par injection optique en accrochant le mode longi-
tudinal principal lors de la modulation, afin d’éviter l’excitation des modes secondaires.
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- Diminution de la dérive temporelle de la fréquence instantanée : la modulation di-
recte d’un laser à semi-conducteurs a pour conséquence de générer une dérive temporelle
de la fréquence instantanée du laser, communément appelée chirp. Cette dérive, générale-
ment néfaste pour des systèmes de transmissions optiques, peut être diminuée par injec-
tion optique comme ont pu le montrer LIN [57] ou encore PIAZZOLLA [58] au milieu des
années quatre-vingts.

- Augmentation de la bande passante de modulation : dans la recherche de débits tou-
jours plus rapides dans les transmissions optiques, la bande passante de modulation des
lasers à semi-conducteurs est une grandeur à maximiser. SIMPSON [59] ou encore WANG

[60] montrent que l’injection optique permet d’augmenter la bande passante des diodes à
semi-conducteurs.

- Modulation de phase et de fréquence : l’injection optique est aussi un moyen d’ap-
pliquer des modulations de fréquence [61] [62] ou encore de phase [24] [61] [63] dans le
cadre des transmissions optiques.

- Conversion en longueur d’onde : les systèmes de transmissions optiques utilisant
le multiplexage en longueurs d’onde nécessitent une conversion en longueur d’onde aux
niveau des nœuds de routage, jonctions auxquelles s’effectue une redistribution de l’in-
formation. Plusieurs solutions toutes optiques existent, celles utilisant l’injection optique
[64]-[67] en font partie.

Le savoir-faire du laboratoire

L’injection optique au sein du laboratoire de l’ENSSAT est un travail de longue haleine
commencé par Patrick EVEN [68] avec des lasers à gaz au milieu des années quatre-vingt
dix. Son travail présente une étude des propriétés spectrales d’un laser à gaz He-Ne à
3,39 µm optiquement injecté. Après avoir montré les limites du modèle d’ADLER [3], il
propose un modèle dans lequel le signal injecté génère un champ cohérent non réson-
nant, en plus du champ normal résonnant dans le laser esclave. Cette approche permet la
description de l’amplification régénérative, à la fréquence injectée, quand le laser est en
dessous du seuil d’oscillation. Elle permet également de décrire convenablement la forme
de raie du laser injecté et de comprendre les phénomènes bistables du laser injecté [69]
[70].

Les études sur l’injection optique au laboratoire se sont poursuivies avec Marc BON-
DIOU [17] sur les lasers à semi-conducteurs. Il décrit les propriétés spectrales du laser
injecté avec une distinction entre les phénomènes observés près et loin du seuil, il observe
et cartographie loin du seuil quelques régimes de dynamiques non-linéaires. Il montre
aussi que le laser esclave injecté accroché adopte la largeur de raie du laser maître, que
ce dernier soit plus étroit ou plus large spectralement que l’esclave : on parle alors res-
pectivement de transfert de pureté ou d’impureté spectrale. Il observe d’autre part que le
transfert d’impureté spectrale s’effectue de manière progressive avec la puissance injectée.



7

De manière plus générale, son travail expérimental a permis de caractériser avec précision
le transfert de pureté spectrale. Quant à ses travaux théoriques, ils diffèrent de ceux pré-
sentés par Patrick EVEN puisque le laser esclave est caractérisé dans le domaine spectral
par une fonction de transfert afin d’expliquer le transfert partiel de largeur de raie.

La dernière thèse soutenue au laboratoire sur le sujet est celle de Renaud GABET [71]
dont les études sur l’injection optique de lasers à semi-conducteurs se situent dans la conti-
nuité de celles de Marc BONDIOU. Il caractérise finement l’injection optique en fonction
des différents paramètres de contrôle de l’injection, à savoir la puissance injectée et le
désaccord de fréquence entre le maître et l’esclave, et ce pour différents courants de po-
larisation du laser esclave. Il établit des cartographies complètes d’injections intramodale
et intermodale, et cartographie les zones bistables de ces cartes. L’étude de l’injection de
faibles signaux cohérents lui permet de proposer comme nouvelle application à l’injec-
tion optique la détection de très faibles signaux cohérents, avec une détection en continu
d’une puissance de -117 dBm à température ambiante. D’un point de vue théorique, il ap-
plique le modèle de la fonction d’Airy généralisée au cas de l’injection de faibles signaux
de même fréquence que l’esclave mais de largeur spectrale inférieure. Il montre une excel-
lente concordance avec les résultats expérimentaux. D’autre part, il commence à élaborer
une fonction de transfert pour un laser de type DFB, dont l’étude serait à terminer au-
dessus du seuil.

Étude comparative de l’injection

Nous présentons dans ce document une étude comparative de l’injection optique avec
des lasers à semi-conducteurs et des lasers à fibre. Ces lasers sont des sources continues
monomodes de natures, donc de caractéristiques, différentes. Nous développerons en par-
ticulier les différences notables en terme de bruit, de largeur spectrale, et de fréquences de
relaxation. Nous allons montrer dans ce document que l’allure générale des phénomènes
d’injection rencontrés dépend principalement de la nature du laser esclave.

Nous verrons que nous pouvons utiliser l’injection optique pour la détection de très
faibles puissances optiques. Le laser esclave sert alors d’amplificateur cohérent du faible
signal injecté. Afin de détecter des puissances injectées toujours plus faibles, nous avons
cherché à obtenir des lasers esclaves de grande qualité, donc de moindre bruit. En par-
ticulier, compte tenu des mécanismes physiques mis en jeu lors d’une injection optique,
l’émission spontanée du laser esclave est une limitation pour la détection. Ainsi, les lasers
à fibre nous intéressent puisque nous pouvons espérer avoir un taux d’émission spontanée
plus faible que pour un laser à semi-conducteurs : c’est cette motivation qui nous a amené
à la collaboration avec l’Université Laval pour la fabrication de lasers à fibre. Nous n’avons
cependant pas pu tester les lasers à fibre sur une expérience de détection de faibles signaux
à cause de problèmes expérimentaux liés à notre résolution spectrale.
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Les études théoriques effectuées au laboratoire reposent sur le modèle de la fonc-
tion d’Airy généralisée appliquée au lasers. Ce modèle original de qualité est fondé sur
la fonction de transfert d’une cavité passive, étendue au cas actif. La simplicité de cette
méthode permet une très bonne description de l’injection comme nous pourrons le dé-
montrer. L’étude expérimentale de l’injection d’un laser esclave par des lasers maîtres de
caractéristiques spectrales différentes va nous permettre de décrire notamment l’influence
de la largeur spectrale du maître sur l’esclave injecté. La plupart des équipes travaillant sur
l’injection optique s’intéressent uniquement à la puissance maître injectée dans l’esclave,
et ce pour des puissances injectées moyennes à fortes. Nous allons montrer ici l’impor-
tance de la répartition de cette puissance injectée dans le domaine spectral pour de faibles
puissances injectées, et démontrerons notamment qu’un laser maître a d’autant plus d’im-
pact sur l’esclave que sa finesse spectrale est grande lors de l’injection faibles signaux. En
d’autres termes, l’injection optique est d’autant plus efficace que le maître est fin spectra-
lement. C’est ainsi le maximum de densité spectrale de puissance injectée qui importe,
et plus précisément le rapport de cette densité spectrale à celle de la puissance sponta-
née amplifiée de l’esclave libre, car les phénomènes d’injection résultent de la compétition
entre le signal spontané amplifié de l’esclave et le signal injecté. Nous justifions donc ici
l’importance d’une description spectrale des modèles sur l’injection optique.

Une autre différence notable entre les lasers à fibres et les lasers à semi-conducteurs
concerne les fréquences de relaxation. En effet, nous savons que les fréquences de relaxa-
tion d’un laser à semi-conducteurs sont de l’ordre de plusieurs GHz, alors que celles d’un
laser à fibre sont de quelques centaines de kHz seulement. Ainsi, la résolution tempo-
relle des phénomènes d’injection pour l’injection de lasers à fibre est facilement accessible
compte tenu de la bande passante des oscilloscopes temps réels actuels, mais ce n’est pas le
cas pour les lasers à semi-conducteurs dont les fréquences de relaxation sont trop grandes
relativement aux bandes passantes des oscilloscopes temps réel. À notre connaissance, il
n’existe à ce jour aucune étude fondamentale de l’injection optique d’un laser à fibre mo-
nomode. De ce fait, il n’existe d’étude expérimentale temporelle fine de l’injection optique.
Nous trouvons cependant quelques études théoriques temporelles de l’injection de lasers
à semi-conducteurs comme celles de BOUYER [23] [72]. L’étude expérimentale temporelle
fine de l’injection optique des lasers à fibre est donc des plus intéressantes puisqu’elle nous
offre un domaine d’étude expérimental nouveau. De plus, l’étude temporelle des lasers à
fibre injectés devrait pouvoir nous permettre de prédire le comportement temporel des
lasers à semi-conducteurs injectés, et de les corréler aux observations effectuées dans le
domaine spectral.
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Architecture du document

Nous allons dans ce document présenter une étude expérimentale statique et quasi-
statique de l’injection optique scalaire. Nous commencerons par présenter les sources
lasers utilisées pour nos expériences, en décrivant tout d’abord le principe général des
sources à réflecteurs de Bragg ou à contre-réaction répartie, les lasers à semi-conducteurs
utilisés, et enfin les lasers à fibre fabriqués à l’Université Laval.

Dans une deuxième partie, nous présenterons deux études sur l’injection optique d’un
laser à semi-conducteurs. Dans un premier temps, nous présenterons les travaux effectués
dans la continuité de ceux de GABET [71] sur l’injection d’un laser à semi-conducteurs
par un laser de même nature, avec des cartographies détaillées de l’injection qui prennent
notamment en compte les zones bistables de l’injection, une étude rapide du comporte-
ment temporel du laser esclave injecté, l’utilisation de l’injection optique pour la détection
de très faibles puissances cohérentes, l’observation des phénomènes d’attraction ou de ré-
pulsion en fréquence, et enfin la présentation d’une application pour la synchronisation de
chaos. Dans un deuxième temps, nous étudierons l’injection d’un laser à semi-conducteurs
par un laser à fibre et comparerons cette étude avec la précédente. Nous pourrons ainsi
montrer que l’efficacité de l’injection est d’autant plus importante que le laser maître est
fin spectralement, mais les phénomènes observés restent globalement les mêmes.

Dans une troisième partie, nous nous intéresserons à l’injection d’un laser à fibre à
contre-réaction distribuée. Dans un premier temps, ce laser sera injecté par un laser à
semi-conducteurs. Après quelques cartographies nécessaires à une bonne caractérisation
de l’injection, nous travaillerons dans un domaine temporel. Nous pourrons y observer
des allures temporelles du laser injecté originales, et tenterons de détailler leurs évolu-
tions avec le désaccord ou la puissance injectée. Dans un deuxième temps, nous étudie-
rons l’injection d’un laser à fibre par un laser de même nature. L’obtention de cartes de
l’injection étant difficile pour des raisons que nous évoquerons, nous nous concentrerons
sur l’étude temporelle d’une grande richesse amenant à des perspectives théoriques pour
la compréhension des phénomènes rencontrés.

Enfin, nous présenterons dans une quatrième partie le modèle théorique de la fonc-
tion d’Airy généralisée aux lasers, en nous intéressant à l’injection faibles signaux. Nous
étudierons le cas d’une injection pour un laser maître plus cohérent que l’esclave, avec
un désaccord nul ou non. Nous montrerons aussi l’importance de la cohérence du laser
maître quant à l’efficacité de l’injection faibles signaux.





Première partie

Sources lasers utilisées
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L E principe fondamental sur lequel repose le LASER revient à EINSTEIN [73] qui
effectua la distinction entre les phénomènes d’émission spontanée et stimulée
d’un photon en 1917. L’acronyme LASER, pour Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation, proposé par GOULD et GORDON en 1957 découle des études ef-
fectuées dans le domaine des micro-ondes depuis la réalisation du premier MASER, pour
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation, par TOWNES à base d’am-
moniac en 1954. GORDON [74] ou encore BASOV [75] participent par leurs avancées sur les
MASERs à la naissance du LASER dont le concept est présenté pour la première fois dans
des publications en 1958 avec les écrits de SCHAWLOW [76] et de PROKHOROV [77]. Quant
à la première démonstration expérimentale d’un LASER, elle est effectuée par MAIMAN en
1960 avec un rubis pompé par des lampes flash, et repose donc sur les travaux effectués
par KASTLER sur le pompage optique en 1950. TOWNES, PROKHOROV et BASOV seront
récompensés du prix Nobel pour leurs travaux sur le LASER en 1964, et KASTLER pour
ses travaux sur le pompage optique en 1966. Trouvant par la suite des applications aussi
variées que le découpage de métaux, la chirurgie, les télécommunications, l’éclairage, l’im-
pression ou le refroidissement d’atomes, le LASER est ainsi devenu laser en entrant dans le
vocabulaire courant et dans notre quotidien.

Dans ce document, nous utiliserons des lasers à contre-réaction répartie de deux na-
tures différentes : à semi-conducteurs ou à fibre. Nous présenterons dans un premier cha-
pitre les sources à contre-réaction répartie. Dans un deuxième chapitre, nous présenterons
les lasers à semi-conducteurs, leur histoire, ainsi que les échantillons utilisés, à savoir des
puces commerciales à contre-réaction répartie. Dans un troisième chapitre, nous détaille-
rons les lasers à fibre fabriqués à l’Université Laval dans le cadre de ce doctorat en cotutelle.
Nous présenterons aussi un historique de ces lasers, leur fabrication et leur caractérisation.





Chapitre 1

Lasers à contre-réaction répartie et
lasers à réflecteurs de Bragg répartis

Qu’ils soient à semi-conducteurs ou à fibres, les lasers utilisés dans ce document sont
à contre-réaction répartie ou à réflecteurs de Bragg répartis. La particularité structurelle
de ces lasers est la présence d’un réseau de Bragg. Les lasers à contre-réaction répartie
ou encore lasers DFB comportent un réseau distribué le long de la structure. Les lasers à
réflecteurs de Bragg répartis, dits DBRs, utilisent un ou deux réseau(x) comme miroir(s).
Dans le cadre des lasers DFB à semi-conducteurs, le réseau est inscrit dans le substrat au
dessus du milieu de gain, alors que pour les DBRs le réseau est inscrit dans une partie pas-
sive située après le milieu de gain (il n’y a en général qu’un seul réseau). Pour les lasers
à fibre, qu’ils soient DFBs ou DBRs, les réseaux sont inscrits dans le milieu actif directe-
ment, ou dans un anneau photosensible entourant le milieu actif. Les lasers DBRs à fibre
comportent généralement deux réseaux.

Nous allons présenter les propriétés générales d’un réseau de Bragg, avant de présen-
ter le concept d’un laser à contre réaction répartie ou à réflecteur de Bragg. Nous pourrons
alors présenter les lasers à semi-conducteurs utilisés, puis la fabrication et la caractérisa-
tion des lasers à fibre utilisés.

1.1 Réseaux de Bragg

De manière générale, un réseau est une structure périodique qui constitue un élément
diffractif mais surtout dispersif, permettant une sélection en longueur d’onde. Le grand
public en fait l’expérience régulière en observant la dispersion de la lumière solaire par la
face gravée d’un disque compact. La fabrication du premier réseau de diffraction revient
à Joseph VON FRAUNHOFER en 1821, ils seront par la suite largement utilisés, principale-
ment dans le domaine de la spectroscopie. Les réseaux de Bragg photo-inscrits dans les
fibres sont, comme la plupart des réseaux en espace libre, constitués par une modulation
spatiale périodique de leur indice de réfraction.
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L’origine de la dénomination de Bragg revient au travaux effectués par W. L. BRAGG et son
père W. H. BRAGG sur la diffraction de rayons X par des structures cristallines [78], travaux
récompensés par un prix Nobel en 1915. W.L. BRAGG et G. WULFF ont étudié la diffraction
de rayons X par réflexion sur un cristal, considéré comme un empilement de plans cristal-
lins régulièrement espacés du paramètre de maille a. Ainsi, une onde à la longueur d’onde
λ arrivant sur le cristal avec un angle θ relativement au plan du cristal se voit réfléchie sur
chaque plan cristallin selon la loi de SNELL-DESCARTES. L’ensemble des ondes réfléchies
ne peuvent interférer de manière constructive que si elles sont en phase. Le déphasage
entre ces ondes multiples est fonction de la différence de chemin optique parcouru, donc
de θ, a et λ. Ainsi, pour un cristal et une source de rayons X donnés, l’angle dit de Bragg est
l’angle d’incidence pour lequel la diffraction du cristal est maximale. Ces travaux ont été
d’une importance capitale au début du vingtième siècle car la mesure de l’angle de Bragg
a permis la mesure du paramètre de maille des cristaux.
Dans le cadre des réseaux de Bragg inscrits dans les fibres, ce n’est pas l’angle qui varie,
puisque la fibre est un milieu guidé qui impose la direction de propagation, mais la lon-
gueur d’onde. Ainsi, nous allons montrer qu’il existe une longueur d’onde, naturellement
appelée longueur d’onde de Bragg, pour laquelle les ondes réfléchies par les différents
plans d’indice du réseau sont en phase, amenant à une réflexion maximale sur le réseau.

1.1.1 Propriétés fondamentales des réseaux uniformes

L’objectif de ce paragraphe est de décrire les propriétés fondamentales des réseaux de
Bragg sans nous attarder sur la méthode de fabrication qui sera développée dans le cadre
des lasers à fibre au paragraphe §3.2, ni les démonstrations mathématiques que le lecteur
pourra trouver dans l’article très complet d’ERDOGAN [79]. Nous allons dans un premier
temps décrire les propriétés fondamentales d’un réseau de Bragg uniforme.
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FIG. 1.1 – Réseau uniforme : variation spatiale de l’indice effectif et réflectivité associée.
Réseau uniforme à pas constant non apodisé.

Le spectre en réflexion (b) a été obtenu par simulations numériques pour une fibre optique
dont la modulation spatiale de l’indice optique correspond à l’allure décrite en (a).

La période de la modulation d’indice (a) n’est pas conforme à la réalité par soucis de lisibilité.
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Que ce soit dans les semi-conducteurs ou dans les fibres, la structure transverse du
guide assure un fonctionnement monomode. Ce mode de propagation est décrit par son
indice effectif neff , compris entre les indices de cœur du guide et de la gaine (ou du sub-
strat). Dans les fibres ou dans les semi-conducteurs, le réseau est constitué d’une modula-
tion spatiale périodique de l’indice n de réfraction de la zone photosensible du guide : cela
peut être le cœur, la gaine, un anneau photosensible, le substrat ou autres. En tout cas, la
perturbation de l’indice de réfraction δn se traduit par une perturbation de l’indice effectif
δneff à un facteur près, le facteur de recouvrement du champ avec la zone dans laquelle
est inscrite le réseau. Ce lien entre les perturbations de l’indice effectif et de l’indice du
guide se traduit par l’équation 1.1.

δneff ' Γ · δn (1.1)

δneff est la variation spatiale de l’indice effectif due au réseau,
δn est la variation spatiale de l’indice de réfraction du guide due au réseau,

Γ est le facteur de recouvrement du mode de propagation du guide avec le réseau.

Comme le montre la figure 1.1 (a), la perturbation de l’indice effectif δneff comporte
deux composantes : une composante continue δneff et une composante alternative de pé-
riode Λ. Ces deux termes sont mis en évidence dans la relation 1.2, qui exprime la pertur-
bation de l’indice effectif en fonction de la coordonnée longitudinale z.

δneff (z) = δneff ·
{

1 + v(z) · cos
(

2π

Λ
· z + φc(z)

)}
(1.2)

δneff est la moyenne spatiale de la variation d’indice effectif,
v la visibilité de la modulation d’indice,
Λ la période de la modulation d’indice,

φc la phase caractéristique d’un réseau à pas variable.

La composante alternative offre au réseau sa propriété fondamentale de réflecteur sé-
lectif en longueur d’onde comme le montre le spectre en réflexion présenté figure 1.1 (b).
Une grandeur importante pour un réseau est la longueur d’onde de référence λref , qui
correspond à la longueur d’onde centrale réfléchie par un réseau très faible. Elle dépend
de la période Λ de la modulation de l’indice effectif telle que définie par la relation 1.3.

λref = 2 · neff ·Λ (1.3)

neff est l’indice effectif du guide sans réseau.

L’alternance d’indices hauts et bas le long de la fibre agit comme une multitude de
miroirs partiellement réfléchissants. Un faisceau incident sur le réseau se verra ainsi par-
tiellement réfléchi à chaque interface. C’est le couplage qui s’effectue entre les champs co-
propagatif et contra-propagatif le long du réseau qui lui confère sa propriété de réflecteur
sélectif en longueur d’onde. La grandeur caractéristique du couplage entre les champs co
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et contra est le coefficient de couplage κ dont l’expression est donnée à l’équation 1.4 en
fonction de la longueur d’onde λ.

κ =
π

λ
· v · δneff (1.4)

Une caractéristique essentielle pour un réseau est la réflectivité maximale Rmax. Pour
une structure de longueur L, nous pouvons montrer [79] qu’elle s’exprime par l’équation
1.5. Ainsi, pour obtenir un réseau de forte réflectivité, il suffit d’augmenter la longueur L

du réseau, ou d’augmenter la constante de couplage κ. Retenons que dans ce document,
nous exprimerons la force d’un réseau par le produit κ ·L.

Rmax = tanh2(κ ·L) (1.5)

On peut aussi définir la largeur spectrale ∆λ0 de la réflectivité d’un réseau de Bragg
en considérant la largeur entre les deux longueurs d’ondes, autour de la longueur d’onde
centrale, dont la réflexion est nulle (cf. figure 1.1 (b)). L’expression d’une telle bande pas-
sante est définie équation 1.6.

∆λ0 = λ ·
v · δneff

neff
·

√√√√1 +

(
λref

v · δneff ·L

)2

(1.6)

Pour les réseaux faibles, l’unité sous la racine est négligeable devant l’autre terme : la lar-
geur spectrale de la réflectivité est alors d’autant plus étroite que le réseau est long. En
conservant le produit κ ·L constant, on peut augmenter la finesse sans changer la réflecti-
vité maximale : on inscrit pour cela un réseau plus long et moins fort. Par contre pour des
réseaux forts, c’est l’unité sous la racine qui domine : la largeur spectrale est alors indépen-
dante de la longueur et ne dépend que de la force du réseau. Le fait que la bande passante
du réseau ne dépende plus de sa longueur s’explique par le fait que l’onde pénètre très
peu dans un réseau fort et ne voit donc pas l’intégralité du réseau. Un réseau fort peut être
beaucoup plus large spectralement qu’un réseau faible (facteur 10 à 100).

Enfin, la composante continue de la modulation de l’indice effectif fait que la longueur
d’onde du maximum de réflectivité n’est pas à la longueur d’onde de référence exacte-
ment, mais à la longueur d’onde de Bragg λB définie par l’équation 1.7.

λB =

(
1 +

δneff

neff

)
· λref = 2 · (neff + δneff ) ·Λ (1.7)

Ainsi, elle augmente avec la longueur d’onde de référence, qui augmente avec l’indice
effectif. Pour accroître la longueur d’onde centrale, il suffit d’augmenter l’indice moyen
δneff de la fibre.
On peut remarquer que par rapport à la première approximation qui donne la longueur
d’onde du filtre comme la longueur d’onde de référence, nous faisons intervenir un déca-
lage vers les grandes longueurs d’ondes.
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FIG. 1.2 – Réflectivité, phase, délai et dispersion d’un réseau de Bragg.

Simulations numériques d’un réseau de 5 mm de modulation d’indice effectif de 2 · 10−4 photo-inscrit dans
une fibre optique. À la réflectivité (a) sont associés la phase (b), le délai (c) et la dispersion (d) à la réflexion.

Dans le cadre de l’étude sur les lasers, il est fondamental de s’intéresser à la phase
du champ électrique et non seulement à l’intensité lumineuse. La figure 1.2 présente la
réflectivité spectrale en intensité (a) caractéristique du module du champ réfléchi, ainsi
que la phase (b) associée. La phase calculée n’est autre que l’argument θ de la réflectivité
complexe du réseau. Nous remarquons que les différentes longueurs d’ondes ne sont pas
en phase après réflexion, nous pouvons donc considérer qu’elles sont retardées les unes
par rapport aux autres. Le déphasage s’exprime alors en un délai τ tel que présenté dans
l’équation 1.8, et tracé en fonction de la longueur d’onde en (c).

τ =
dθ

dω
= − λ2

2 · π · c
· dθ

dλ
(1.8)

Nous montrerons au paragraphe §1.2 que la longueur d’onde de Bragg est en anti-
résonance dans le réseau, ce qui explique qu’elle soit réfléchie et non transmise. Nous
remarquons que cela se traduit par un délai très court à la réflexion, contrairement aux
longueurs d’ondes qui résonnent, dont la réflectivité est faible et dont la pénétration dans
le réseau est plus grande. Les longueurs d’ondes résonantes ont par conséquent un délai
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important à la réflexion.
Du retard à la réflexion nous déduisons naturellement la dispersion D du composant

équation 1.9, tracée en (d).

D =
dτ

dλ
=

2 · π · c
λ2 · d2θ

dω2 (1.9)

Nous pouvons remarquer que la dispersion est linéaire sur une petite plage spectrale au-
tour de la longueur d’onde centrale. L’exploitation de la dispersion des réseaux de Bragg
sera utilisée principalement avec les réseaux à pas variable comme nous pourrons le voir
au paragraphe §1.1.4.

1.1.2 Réseau avec saut de phase

Un aspect important quant aux réseaux de Bragg appliqués aux lasers est le saut de
phase. Il est possible d’introduire une rupture dans la phase de la modulation d’indice.
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FIG. 1.3 – Réflectivités de réseaux avec sauts de phase.
Les spectres en réflexion ont été obtenus par simulations numériques pour une fibre optique.

Les graphes (a1) (a2) (a3) correspondent à des réseaux en milieu de cavité
avec différents sauts de phase de valeurs respectives π/4 rad, π/2 rad et 3 · π/4 rad.

Le graphe (b) correspond à des réseaux avec un saut de phase de π/2 rad situé à différentes positions.

La rupture dans la phase du réseau de Bragg modifie les longueurs d’onde résonantes
dans la structure, et crée une fenêtre de transmission spectralement étroite tout en élar-
gissant le lobe principal de réflexion. La longueur d’onde de cette fenêtre de transmission
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dépend de la valeur du saut de phase comme le montrent les graphes (a) de la figure 1.3, à
comparer au même réseau sans saut de phase figure 1.1 (b). Quant à la position longitudi-
nale du saut de phase dans le réseau, elle change la profondeur de ce pic supplémentaire
comme le montre le graphe (b). Le lecteur pourra se référer aux études de ALFERNESS [80]
qui présente l’inscription d’un saut de phase dans une structure à semi-conducteurs ; mais
aussi à celles de CANNING [81] qui inscrit un réseau avec saut de phase permanent dans
une fibre optique par post-inscription UV, à celles de LOH [82] qui permet d’inscrire le saut
de phase au cours de l’inscription dans la fibre, ou encore celles de JANOS [83] ou MAR-
TINEZ [84] qui étudient en détail les propriétés des réseaux avec saut de phase dans les
fibres.

1.1.3 Réseau apodisé

Nous avons pu remarquer figure 1.1 (b) qu’un réseau de Bragg n’est pas seulement
réflectif autour de la longueur d’onde de Bragg, car le spectre en réflexion du réseau uni-
forme présente des lobes secondaires. Comme le décrit ERDOGAN [79] dans son article

(a2) (b2) (c2)

Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

R
éf

le
ct

iv
ité

no
rm

al
is

ée

Longueur d'onde (nm)

1547,11 1547.15 1547.19

0,2

0,4

0,6

0,8

R
éf

le
ct

iv
ité

no
rm

al
is

ée

R
éf

le
ct

iv
ité

no
rm

al
is

ée

1547,11 1547,15 1547,19

0,2

0,4

0,6

0,8

1547,10 1547,14 1547,18

0,2

0,4

0,6

0,8

In
d

ic
e 

ef
fe

ct
if

(u
.a

.)

0 40 80 0 40 80 0 40 80

In
d

ic
e 

ef
fe

ct
if

(u
.a

.)

In
d

ic
e 

ef
fe

ct
if

(u
.a

.)

distance (mm)distance (mm) distance (mm)

(a1) (b1) (c1)

FIG. 1.4 – Différents profils d’apodisation de réseaux de Bragg.
Simulations numériques pour une fibre optique.

Les modulations d’indice (1) et leurs réflectivités associées (2) sont représentées pour :
un réseau uniforme (a), un réseau apodisé avec un profil Gaussien et conservation de l’indice moyen (b),

un réseau apodisé Gaussien sans conservation de l’indice moyen (c).
Les périodes des modulations d’indice (1) ne sont pas conformes à la réalité par soucis de lisibilité.
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de synthèse sur les réseaux de Bragg dans les fibres, il est possible de diminuer ces lobes,
ou encore ces pieds, par des méthodes d’apodisation 1. Tout comme l’étude de la diffrac-
tion de Fraunhofer utilise la transformée de Fourier de la fonction de transmission spatiale
d’un réseau en espace libre pour déduire l’allure de la figure spatiale de diffraction, nous
pouvons dans une première approximation 2 considérer que le spectre en réflexion d’un
réseau est la transformée de Fourier de sa modulation d’indice. Une modulation d’indice
telle que présentée figure 1.1 (a) se décompose en le produit d’un sinus de période Λ par
une fonction porte Π de largeur L. La transformée de Fourier est donc le produit de convo-
lution d’un Dirac δ avec un sinus cardinal : c’est la fréquence du sinus donc la position du
Dirac qui fixe la longueur d’onde réfléchie, et le sinus cardinal qui apporte les pieds au
spectre en réflexion. Afin de s’affranchir de ces pieds, l’idée simple consiste à remplacer
la fonction porte de la modulation d’indice par un profil dont la transformée de Fourier
ne comporte pas de lobes secondaires, tel un profil Gaussien. La figure 1.4 (b) montre le
cas d’une apodisation Gaussienne dont la modulation d’indice (b1) permet d’obtenir un
spectre en réflexion (b2) épuré de ses lobes secondaires. Nous pourrions remarquer en
comparant plus finement les figures 1.4 (a2) et (b2), que l’apodisation se fait au détriment
d’un élargissement spectral du réseau. La figure 1.4 (c1) nous montre que si l’indice effectif
moyen varie spatialement, la réflectivité associée (c2) est dissymétrique. L’apodisation est
donc appliquée par une modulation spatiale de la visibilité v de la modulation d’indice
afin de conserver constant l’indice effectif moyen. Dans le cadre de la fabrication de lasers
à fibre, nous n’avons pas trouvé nécessaire d’apodiser les réseaux mais d’autres [86] [87]
auront cependant montré quelques intérêts, tel l’augmentation du rapport de suppression
de mode dans les lasers à fibre à contre-réaction répartie.

1.1.4 Réseau à pas variable

Notons qu’il est aussi possible d’introduire un glissement de fréquence dans la partie
alternative de la modulation d’indice, c’est-à-dire que la période du réseau croît linéai-
rement le long du guide. Tel que le montre la modulation d’indice présentée sur la fi-
gure 1.5 (b1), différentes longueurs d’ondes peuvent se réfléchir sur le réseau. Ceci se tra-
duit par un élargissement spectral important de la réflectivité du réseau à pas variable (b2)
à comparer à un réseau similaire mais à pas constant (a2). Notons aussi que, globalement,
les différentes longueurs d’ondes ne se réfléchissent pas à la même position dans le réseau,
ce qui introduit un retard linéaire en fonction de la longueur d’onde : ceci permet d’utiliser
les réseaux de Bragg à pas variable comme compensateurs de dispersion 3. Mais compte

1Le mot apodiser vient du Grec a-pod pour enlever les pieds.
2Cette approximation dite de Riccatti n’est valable que pour des réseaux de faibles réflectivités, inférieures

à 30 % environ. L’approche des réseaux faibles, appliquée à la théorie des modes couplés, ramène le problème
mathématique de la recherche du spectre en réflexion du réseau à une seule équation dite de Riccatti, du nom
du mathématicien. Le lecteur trouvera la démonstration mathématique dans la littérature [85].

3Pour être précis, la compensation de dispersion par réflexion sur un réseau de Bragg à pas variable utilise
le fait que sa dispersion est constante sur une large bande spectrale.
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tenu du fait qu’une longueur d’onde donnée n’est réfléchie que sur une courte longueur
de réseau, la réflectivité d’un réseau à pas variable est plus faible qu’un réseau uniforme.
On comprendra aussi aisément que la bande passante du réseau croît linéairement avec
la longueur et l’importance du glissement de fréquence de la modulation d’indice (traduit
par le terme de phase φc qui est décrit dans l’équation 1.2). Enfin, nous aurons remarqué
que les simulations présentées sur la figure 1.5 correspondent à des réseaux apodisés : le
spectre en réflexion d’un réseau à pas variable sans apodisation comporterait des oscilla-
tions pour les hautes réflectivités.
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FIG. 1.5 – Réflectivité d’un réseau à pas constant comparée à un réseau à pas variable.
Réseau apodisé à pas constant (a) et à pas variable (b).

Les spectres en réflexion (2) ont été obtenus par simulations numériques pour une fibre optique
dont les modulations spatiales de l’indice optique correspondent aux allures décrites en (1).

Les périodes des modulations d’indice (1) ne sont pas conformes à la réalité par soucis de lisibilité.

1.2 Résonance

Nous allons dans cette partie expliquer comment utiliser ces miroirs sélectifs en lon-
gueur d’onde pour construire une cavité laser. Nous supposerons ici la présence d’un mi-
lieu amplificateur dans la cavité. Ainsi nous raisonnerons en terme de laser lorsque nous
parlerons de la résonance. Nous expliciterons par la suite le principe et les différents types
de milieux amplificateurs utilisés (paragraphes §2.1.1 et §3.1.2). Nous commencerons par
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présenter les lasers à réflecteurs de Bragg dont le principe est simple, avant de décrire le
cas plus complexe des lasers à contre-réaction répartie.

1.2.1 Lasers à réflecteurs de Bragg répartis

Un des éléments constitutifs d’un laser est la cavité dans laquelle s’établit une réso-
nance du champ électrique. La cavité des lasers à réflecteurs de Bragg répartis est consti-
tuée par un ou deux réseaux de Bragg. Dans le cadre des lasers à fibre, elle est constituée
de deux réseaux comme le montre la figure 1.6. Dans le cas des lasers à semi-conducteurs,
c’est généralement 4 un seul réseau, le deuxième miroir étant une simple clive du semi-
conducteur ou un miroir obtenu par exemple par empilement de multiples couches de ma-
tériaux diélectriques déposées sur la tranche clivée du composant. La structure du guide
dans un laser à semi-conducteurs, et de la fibre optique pour les lasers à fibre, sont telles
qu’un seul mode transverse peut se propager : l’aspect monomode transverse est donc
acquis. Nous allons voir que le fonctionnement monomode longitudinal est quant à lui
obtenu par l’utilisation des réseaux de Bragg.

Réseau 1 Réseau 2
Cavité

FIG. 1.6 – Principe de résonance dans un laser à fibre à réflecteurs de Bragg répartis.
Nous présentons typiquement une structure qui sera utilisée

pour la fabrication des lasers à fibre à réflecteurs de Bragg répartis.
Le réseau est situé dans un anneau photosensible autour du cœur dopé en terres rares de la fibre.
La fibre dopée photosensible est soudée à de la fibre ne comportant pas d’anneau photosensible.

Dans une première approximation, nous pouvons considérer la cavité présentée fi-
gure 1.6 comme une cavité Fabry-Perot avec des miroirs sélectifs en longueur d’onde. Nous
rappelons que les longueurs d’ondes résonantes dans une cavité Fabry-Perot de longueur
d et d’indice n sont séparées de l’intervalle spectral libre ISL dont l’expression est définie
équation 1.10.

ISL =
c

2 · n · d
(1.10)

Seul un ensemble discret de longueurs d’ondes peut donc résonner dans la cavité.
L’intérêt est de venir ne sélectionner qu’un seul mode résonnant, en utilisant la sélectivité
spectrale des réseaux de Bragg dont la bande passante est de l’ordre de 30 GHz. Ainsi,

4Nous trouvons dans la littérature des lasers à semi-conducteurs DBRs constitués par un ou deux réseaux
de Bragg, mais les plus répandus sont ceux constitués d’un seul réseau. Le lecteur pourra se référer au livre
de Joindot [88] pour les différentes structures rencontrées, tant DBR que DFB.



1.2. Résonance 25

plus la cavité sera courte, plus l’écart entre les modes de résonance sera grand, et plus
la sélection modale sera importante. Pour les lasers à semi-conducteurs, les longueurs de
cavité ne dépassent guère les 500 µm ce qui correspond pour un indice de 3 à un ISL

de 100 GHz, et permet d’assurer facilement un fonctionnement monomode robuste du
laser. En ce qui concerne les lasers à fibre, la longueur de cavité est de l’ordre du cm, ce
qui correspond pour un indice de 1,5 à un ISL de 10 GHz seulement, et rend la sélection
modale plus délicate. Nous pouvons aussi remarquer, comme l’illustre la figure 1.6, que la
puissance de sortie du laser peut être orientée vers une des deux sorties en déséquilibrant
la force des réseaux. La puissance de sortie sera la plus grande du côté du miroir le plus
faible, donc du réseau le plus court s’ils sont inscrits avec la même constante de couplage.
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FIG. 1.7 – Sélection modale d’un laser à fibre à réflecteurs de Bragg répartis.
Simulations numériques pour une fibre optique.

Le graphe (a) présente la réflectivité cumulée des deux réseaux, les lignes verticales sont les longueurs
d’ondes résonantes dans la cavité. Le graphe (b) montre schématiquement que les différentes longueurs

d’ondes ne voient pas la même longueur de cavité : elles se réfléchissent effectivement à différents endroits.
Les longueurs respectives des deux réseaux sont de 5 mm et 3 mm,

leur modulation d’indice effectif de 10−3, la cavité fait 10 mm et la visibilité est de 0,9.

La figure 1.7 résulte de simulations numériques appliquées à des fibres optiques, pour
lesquelles nous calculons la phase cumulée sur un aller-retour dans la cavité en considé-
rant le déphasage à la réflexion sur les réseaux fonction de la longueur d’onde. Les lignes
verticales du graphe (a) représentent les longueurs d’onde résonantes dans la cavité. Nous
observons bien que les différentes longueurs d’ondes résonantes ne voient pas les mêmes
pertes, car elles ne voient pas la même réflectivité : la longueur d’onde laser sera celle de
moindres pertes. Le graphe (b) de la figure 1.7 est une représentation de la longueur de
cavité vue par les différentes longueurs d’ondes qui pénètrent plus ou moins dans le ré-
seau, comme nous l’avons expliqué paragraphe §1.1 en présentant la phase à la réflexion
des réseaux. Les fréquences en résonance dans la cavité ne sont donc pas exactement celles
de la cavité Fabry-Perot considérée dans une première approximation, car elles dépendent
du délai à la réflexion comme nous pouvons l’observer sur la figure 1.2 (c). L’intervalle
spectral entre les longueurs d’ondes résonantes n’est donc pas constant et est fonction du
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délai.
Notons enfin qu’il est facile d’accorder la fréquence d’un laser à réflecteurs de Bragg

réparti : en accordant la longueur d’onde du réseau de Bragg, on peut accorder la longueur
d’onde du laser. Ceci peut s’effectuer en étirant le réseau pour un laser à fibre, ou par injec-
tion d’un courant variable dans le cas d’un semi-conducteur : injecter un courant permet
de modifier l’indice optique du matériau et ainsi changer la longueur d’onde réfléchie (cf.
équation 1.7).

1.2.2 Lasers à contre-réaction répartie

Nous allons maintenant présenter le principe d’une cavité à contre-réaction répartie,
dont la compréhension est moins intuitive que pour un laser à réflecteurs de Bragg répar-
tis, car la cavité n’est constituée que d’un seul réseau de Bragg. Je propose dans ce pa-
ragraphe de se ramener à des considérations fondamentales pour expliquer la résonance
dans le réseau. Les équations extraites d’un formalisme matriciel seront développées dans
un paragraphe ultérieur. Le réseau de Bragg est donc une structure dans laquelle l’indice
optique est modulé. Ainsi, la lumière voit en permanence un changement d’indice optique.
Les relations fondamentales qui décrivent le comportement de la lumière à la transition de
deux milieux d’indices différents, ou encore interface, sont les relations de Fresnel. Pour
une onde polarisée TE se propageant dans un milieu d’indice n1 arrivant sous incidence
normale sur un milieu d’indice n2, la réflectivité en champ est définie par la relation 1.11.

r =
n1 − n2

n1 + n2
(1.11)

Si nous considérons le réseau de Bragg comme un ensemble distribué de cavités Fabry-
Perot, les cavités les plus prononcées seront celles dont les miroirs sont les plus réflectifs.
D’après la relation 1.11, nous déduisons que le miroir le plus réflectif se trouve entre les
extrema de la modulation d’indice, là ou la pente est la plus grande (en valeur absolue). La
cavité élémentaire distribuée dans un réseau de période Λ est donc Λ/2 comme le montre
la figure 1.8 (a).

La transmission en intensité TFP d’une cavité Fabry-Perot de longueur d, d’indice de
réfraction n, de miroirs de réflectivité en intensité R (transmission T = 1 − R), et sous
incidence normale, est définie par l’équation 1.12.

TFP =
1

1 + 4·R
T 2 · sin2 ( 2·π·n·d

λ

) (1.12)

Appliquée à une cavité élémentaire de longueur Λ/2, nous pouvons observer que la
longueur d’onde de Bragg 5 λB = 2 · neff ·Λ correspond à un minimum de la fonction de
transmission TFP : la lumière à cette longueur d’onde est donc réfléchie au maximum. Ceci

5Par soucis de compréhension, nous considérons ici la longueur d’onde de Bragg, définie équation 1.7,
comme étant la longueur d’onde de référence définie équation 1.3.
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∆Φ @λB = 2.π

∆Φ = 5.π

0π

∆Φ A/R = 11.π ≠ [2.π]

(a)

∆Φ = 5.π + π/2

0π

∆Φ A/R = 12.π = [2.π]

∆Φ = π/2

(b)

n1

n2

n1 > n2λB = 2.n.Λ

Λ

FIG. 1.8 – Principe de résonance dans un laser à fibre à contre-réaction répartie.
(a) : réseau sans saut de phase,

(b) : réseau avec saut de phase de π/2 rad.
Nous présentons typiquement une structure qui sera utilisée
pour la fabrication des lasers à fibre à contre-réaction répartie.

Les phases cumulées indiquées sont relatives à la longueur d’onde de Bragg.
Le réseau est situé dans un anneau photosensible autour du cœur dopé en terres rares de la fibre.

La fibre dopée photosensible est soudée à de la fibre type ne comportant pas d’anneau photosensible.

s’explique par le fait que la longueur d’onde de Bragg est anti-résonante dans la structure
de la cavité. En effet, la phase cumulée sur un aller-retour dans la cavité élémentaire est un
multiple entier impair de π rad. Pour effectuer ce calcul, il est nécessaire de tenir compte
de la phase cumulée à la propagation ainsi que des phases cumulées aux réflexions. On
rappelle donc qu’à la réflexion d’une onde TE sur un milieu d’indice plus faible, la réfé-
rence en phase de l’onde ne change pas ; par contre pour la réflexion sur un milieu plus
dense, elle est augmentée de π rad. Nous remarquons en effet équation 1.11 que si n2 > n1

alors r est négatif : le signe moins correspond à un déphasage ajouté de π rad. Compte
tenu de ces considérations, nous pouvons observer que la longueur d’onde de Bragg ne
peut résonner dans la structure, et ce quelle que soit la cavité que nous pourrions choisir.
Un exemple de cavité et de calcul de phase sur un aller-retour est présenté figure 1.8 (a) et
montre bien que la longueur d’onde de Bragg est anti-résonante dans le réseau, puisque la
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phase cumulée sur un aller-retour est un multiple impair de π rad.

Pour avoir effet laser, il est nécessaire d’avoir résonance dans la structure. C’est donc
deux longueurs d’ondes résonantes symétriques autour de la longueur d’onde de Bragg
qui pourront laser. Mais ces longueurs d’ondes voient plus de pertes que la longueur
d’onde de Bragg car leur réflectivité est plus faible : leur régime laser est de qualité moindre
qu’aurait pu l’être celui à la longueur d’onde de Bragg, et le régime bimode se traduit par
des instabilités spectrale et temporelle dans un milieu de gain homogène.

Pour pouvoir faire laser la longueur d’onde de Bragg, il est donc nécessaire de la rendre
résonante. Pour ce faire, nous ajoutons dans le réseau un saut de phase de π/2 rad, i. e. une
petite zone de propagation telle que si de la lumière à la longueur d’onde de Bragg fait un
aller-retour autour de cette zone, elle accumule un déphasage qui soit un multiple entier
pair de π rad : c’est ce qui est représenté figure 1.8 (b). La longueur d’onde de Bragg peut
donc résonner dans la cavité et l’emporter devant les autres longueurs d’ondes résonantes
compte tenu du fait que c’est celle qui a le moins de pertes, puisqu’elle voit les miroirs les
plus réflectifs. Une belle démonstration expérimentale de la nécessité d’un saut de phase
pour l’obtention d’un fonctionnement monomode est présentée par SEJKA [89] : il fabrique
un laser à fibre à contre-réaction répartie sans saut de phase fonctionnant par conséquent
sur deux fréquences, puis il insère un saut de phase, obtenant ainsi un fonctionnement sur
une seule fréquence.

Nous pouvons aussi remarquer que la position longitudinale du saut de phase dans la
cavité nous permet d’optimiser la puissance de sortie d’un côté de la structure. En plaçant
le saut de phase en milieu de cavité, la puissance laser sera également répartie des deux
côtés du laser. Si le saut de phase n’est pas au milieu du réseau, la lumière qui résonne
autour du saut verra deux réseaux de longueurs différentes de part et d’autre du saut de
phase. La puissance de sortie sera donc plus grande du côté du miroir le moins réflectif,
donc du réseau le plus court. Enfin, tout comme les lasers à réflecteurs de Bragg, il est
facile d’accorder un laser à contre-réaction répartie en modifiant la longueur d’onde du
réseau de Bragg, avec les mêmes méthodes que celles présentées paragraphe §1.2.1.

1.2.3 Différences notables entre lasers DBR et DFB

Nous avons exposé la différence structurelle entre les lasers de type DBRs et ceux de
type DFBs, et allons ici détailler les quelques différences fonctionnelles de ces sources.

Pour un laser à réflecteurs de Bragg répartis, les dimensions de la cavité ont des réper-
cussions sur l’intervalle spectral libre de la cavité, donc sur la robustesse du fonctionne-
ment monomode du laser. Nous voyons donc ici une limitation quant à l’augmentation
de la puissance de sortie des lasers DBRs à fibre car nous ne pouvons allonger la cavité
sans altérer la robustesse du fonctionnement monomode, ce n’est pas le cas des lasers à
semi-conducteurs pour lesquels les longueurs de cavité sont très courtes. Ce problème de
longueur n’apparaît pas pour un laser DFB à fibre : nous pouvons accroître la puissance
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de sortie en inscrivant tout simplement un réseau plus long. Il faut cependant ajuster la
force des miroirs si nous changeons la longueur du milieu actif afin d’obtenir une puis-
sance de sortie optimale comme ont pu le montrer CHARTIER [90] pour des lasers à fibre,
et LAURIDSEN [91] spécifiquement pour les lasers DFB à fibre.

La principale différence entre les lasers DBRs et les lasers DFBs évoquée dans la lit-
térature concerne la fréquence de sortie. L’accordabilité sans saut de mode d’un laser à
contre-réaction répartie est plus aisée que celle d’un laser à réflecteurs de Bragg répartis.
De plus, la stabilité en fréquence d’un laser DFB est plus grande que celle d’un laser DBR.

Enfin, notons qu’un laser DFB est plus facile à fabriquer qu’un laser DBR, puisqu’il
ne contient qu’un seul réseau, et qu’une seule électrode dans le cadre des lasers à semi-
conducteurs. Simplicité de fabrication, donc coût de fabrication restreint, font des lasers
à contre-réaction répartie les sources les plus communes aujourd’hui dans des domaines
exigeants telles que les télécommunications optiques.





Chapitre 2

Lasers à semi-conducteurs

Les lasers à base de semi-conducteurs apparaissent dès 1962 [92] - [95] et sont des struc-
tures utilisant des jonctions p-n à base d’arsenic de gallium. Cependant, ces homostruc-
tures nécessitaient une densité de courant particulièrement élevée pour passer le seuil laser
(environ 50 000 A/cm2 et ce à 300 K), due au très mauvais confinement électronique et op-
tique. Une solution à ce problème est proposée en 1963 par utilisation d’hétérostructures
[96] [97] qui offrent un confinement électronique accru. Quant aux doubles hétérostruc-
tures, elles permettent aussi un confinement optique. Cette solution aboutit aux premiers
lasers à semi-conducteurs à base d’hétérostructures [98] - [100] dans les années soixante-
dix, avec des courants de seuil à température ambiante diminués d’un facteur dix par rap-
port aux homostructures. D’autres progrès technologiques ont permis de baisser encore ce
seuil à température ambiante, permettant l’utilisation des lasers à semi-conducteurs dans
de nombreux domaines tels que le pompage de lasers solides, l’ophtalmologie, les lecteurs
de disques compacts, les télécommunications, etc.

Les premières études sur des lasers à contre-réaction répartie rencontrées apparaissent
au début des années soixante-dix dans des lasers à colorants [101] - [104], et sont analy-
sées par KOGELNIK [105] en 1972. Peu après apparaissent les premières études sur des
structures semi-conductrices à contre-réaction répartie à base d’arsenic de gallium, mais à
77 K et par pompage optique [106] - [108]. Les premiers lasers semi-conducteurs à contre-
réaction répartie pompés de manière électrique sont démontrés expérimentalement sur
des homostructures [109], puis des hétérostructures [110] et enfin des doubles hétérostruc-
tures [111] [112]. Le premier laser à semi-conducteurs à contre-réaction répartie continu à
température ambiante est conçu par NAKAMURA [113] en 1975. Apparaissent alors presque
simultanément les premiers lasers à semi-conducteurs à réflecteurs de Bragg [114] [115].
Par la suite, des structures plus évoluées apparaissent telles que les DFBs multisections
[116], multi-sauts [117], à puits quantiques [118] ou à couplage par le gain [119]. Ces lasers
sont aujourd’hui largement répandus, principalement dans le domaine des télécommuni-
cations optiques pour lequel ils sont la source de référence.

31
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2.1 Structure des puces lasers à semi-conducteurs utilisées

Les lasers à semi-conducteurs utilisés dans le cadre de ce doctorat sont des lasers DFBs
massifs de type double hétérojonction à ruban enterré pompés de manière électrique, gra-
cieusement fournis par Alcatel 1, qui les utilise pour des applications bas débits 2 terrestres.
Nous savons qu’un laser est constitué principalement par un milieu amplificateur et une
cavité, nous allons donc commencer par décrire ces deux éléments avant de présenter la
mise en œuvre de ces lasers puis quelques unes de leurs caractéristiques expérimentales.

2.1.1 Milieu amplificateur

La structure de ce type de diode est présentée figure 2.1. Le graphe (a) présente une vue
en coupe typique d’une double hétérojonction à ruban enterré. Le milieu amplificateur est
constitué par une jonction p-n, à savoir l’agencement d’un matériau de type p (p - InP)
avec un matériau de type n (n - InP), pompée par un courant électrique : les photons
se propageant dans la couche active (InGaAsP) située au cœur de la jonction pourront
être amplifiés. Nous avons déjà précisé que l’intérêt des doubles hétérostructures était
un confinement optique et électrique permettant d’abaisser le seuil laser. Afin d’obtenir
le confinement électronique, le matériau de la zone active est choisi de telle sorte que
sa bande interdite soit plus faible que celle des matériaux alentours (n - InP et p - InP).
Comme les matériaux d’énergies de bande interdite faible sont ceux d’indices optiques
forts, l’indice du milieu de gain est plus fort que celui des alentours ce qui permet ainsi
un guidage de la lumière, donc un confinement optique. Comme expliqué dans le livre
de JOINDOT [88], il existe une épaisseur optimale pour laquelle le seuil laser est au plus
bas, et elle est plus faible que l’épaisseur maximale pour laquelle le guide est monomode
selon sa direction transversale verticale : l’épaisseur typique de la couche active est de
0,1 µm. Les dimensions horizontales sont typiquement de 300 µm de longueur par 4 µm
de largeur. La largeur est suffisamment petite pour que le guide soit aussi monomode
selon la direction transversale horizontale. De telles dimensions permettent donc d’avoir
un guide monomode et un seuil laser de quelques mA.

2.1.2 Cavité

La structure de la cavité apparaît clairement sur la figure 2.1 (b) : nous remarquons déjà
la complexité de fabrication d’un tel composant. La puce laser en elle-même a des dimen-
sions typiques de 100 µm de hauteur par 200 µm de largeur et 300 µm de longueur. Les ex-
trémités longitudinales de la diode sont clivées et font ainsi office de miroirs de réflectivités
de l’ordre de 30 %, définissant ainsi une cavité Fabry-Perot dans laquelle la lumière pourra
résonner de manière stationnaire. Comme nous le savons déjà, plusieurs fréquences sépa-

1Nous remercions sincèrement Monsieur DEPOUTEAUX d’Alcatel Optronics à Lannion.
2Les débits sont typiquement de 622 Mb/s.
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(a) (b)

FIG. 2.1 – Description des puces lasers à semi-conducteurs utilisées.
Graphe (a) : les rayures correspondent à des matériaux de type p,

les confettis à des matériaux de type n.
Graphe (b) : vue artistique d’un laser à couche active enterrée

et à contre-réaction répartie (issu du JOINDOT [88]).

rées de l’intervalle spectral libre (cf. équation 1.10) peuvent résonner dans la cavité : l’effet
laser se produira ainsi pour plusieurs modes longitudinaux. Mais un comportement mul-
tifréquence est limitatif pour des applications de transmission du fait notamment de la
dispersion des fibres optiques. Il est possible d’introduire un réseau de Bragg le long de
la structure afin d’effectuer un filtrage sélectif en longueur d’onde qui permettra de ne
retenir qu’un seul mode longitudinal. Comme le montre la figure 2.1 (b), le réseau n’est
pas inscrit directement dans la couche active, mais dans une couche limitrophe au dessus
(ou au dessous) du milieu actif 3. Ainsi, le couplage entre le mode de propagation dans le
guide actif et le réseau est plus faible que si le réseau était directement gravé dans le guide.
De plus, le réseau est court à comparer aux fibres par exemple, le produit du coefficient de
couplage κ par la longueur de réseau L est donc de l’ordre de 1 à 2 seulement, alors qu’il
est de l’ordre de la dizaine pour les fibres.

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe §1.2.2, le réseau de Bragg sans saut de
phase va permettre un fonctionnement laser à deux fréquences. Mais ces deux fréquences
ne sont pas nécessairement en accord avec les fréquences des modes longitudinaux de la
cavité Fabry-Perot. La combinaison de ces deux cavités amène à privilégier un mode par
rapport à l’autre, mais ce de manière aléatoire avec les échantillons, d’où une incertitude
sur la longueur d’onde du laser et le rapport de suppression de mode à la fabrication. Une
solution proposée a été de déposer des couches anti-réfléchissantes sur les faces clivées
du laser, mais les réflectivités résiduelles restaient un problème [120]. La solution retenue
a été de déposer une couche anti-réfléchissante sur une seule des deux faces clivées du
composant, avec comme résultat un rapport de suppression de mode de 20 dB à 40 dB.

3Ce sont des raisons technologiques qui rendent la gravure du réseau difficile dans une couche aussi mince
que la couche active.
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Afin d’assurer un meilleur contrôle du rapport de suppression de mode et de la longueur
d’onde du laser, il est possible d’insérer un saut de phase dans le réseau, ce qui permet
d’atteindre des rapport de suppression de mode supérieurs à 40 dB. Le lecteur pourra
se référer aux études expérimentale et théorique de UTAKA [121] sur les lasers à semi-
conducteurs à saut de phase, pour lesquelles l’influence des réflexions aux extrémités des
puces est détaillée. Il a été montré une plus grande stabilité des lasers DFBs à sauts de phase
multiples, par WHITEAWAY [122] notamment, mais les industriels ont préféré la simplicité
de fabrication du laser DFB à un seul saut de phase.

Enfin, il est important de remarquer que ces lasers fonctionnent sur un seul mode
de polarisation rectiligne horizontale. En effet, la réflectivité aux facettes est plus grande
pour un champ avec une polarisation transverse électrique (TE), que pour une polarisa-
tion transverse magnétique (TM). C’est donc le mode de polarisation TE, de polarisation
horizontale, qui domine dans la cavité.

2.1.3 Mise en oeuvre

Ces diodes sont habituellement vendues conditionnées et fibrées, avec un contrôle
éventuel de température, une photodiode pour le calibrage de la puissance de sortie, une
optique de reprise pour injecter le signal dans une fibre optique, et éventuellement un
isolateur optique. Différentes raisons nous ont amenés à utiliser les puces non montées :

– besoin d’accéder aux deux faces du laser pour certaines expériences,
– besoin de maintenir la polarisation du signal avec une fibre à maintien de polarisa-

tion, et ce dès la sortie du laser,
– besoin de connaître précisément les pertes au couplage du laser avec la fibre afin de

pouvoir quantifier la puissance injectée dans les expériences d’injection optique.

(a) (b) (c)

FIG. 2.2 – Photographies des puces lasers à semi-conducteurs utilisées.
De gauche à droite nous avons agrandi la photographie afin de montrer la puce ainsi que le guide.

Les puces sont donc fournies telles que montrées figure 2.2 (a). La puce laser de dimen-
sions peu pratiques aux manipulations est montée sur une embase conductrice en oxyde
de béryllium, la face inférieure de la diode est donc en contact électrique avec l’embase.
Le deuxième contact pour l’alimentation électrique se fait par le pavé report visible sur la
photographie (a) en bas à droite de l’embase. Ce pavé est isolé électriquement de l’embase
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mais connecté avec des fils d’or (visibles sur la photographie (b)) à la face supérieure de
la diode. La technique dite de bonding qui permet de réaliser des soudures si étonnantes
consiste à venir chauffer un fil d’or au bout duquel viendra se former une goutte d’or qui
sera déposée sur la puce. La photographie présentée en (c) nous permet de tirer quelques
observations utiles sur la mise en œuvre des puces. Une règle générale quant aux lasers
à semi-conducteurs est que le substrat est toujours de type n. D’autre part, un matériau
de type p est transparent dans le visible, contrairement à un matériau de type n. Compte
tenu du fait que nous pouvons observer le guide optique du laser sur la photographie (c),
le matériau de type p est au dessus : la puce est dite p-side up. Comme la masse est géné-
ralement en dessous, il faut alors appliquer à la partie supérieure de la diode une tension
positive.

La qualité des expériences réalisées au laboratoire est due en grande partie au montage
adopté pour ces puces lasers. Trois montages différents seront utilisés pour nos manipu-
lations : ils seront dénommés montage maître, montage esclave et montage détecteur dans ce
manuscrit.

Interface laser/fibre
Arrivée de courant

laser

FIG. 2.3 – Photographie du montage maître.

La figure 2.3 présente le montage maître. La puce laser est posée sur un support en
cuivre dont la température est contrôlée en utilisant : un élément Peltier pour chauffer
ou refroidir la puce, une thermistance pour la mesure de la température et un radiateur
pour les échanges thermiques. Cette stabilisation en température nous apporte une grande
stabilité en longueur d’onde du laser. Pour l’alimentation électrique du laser, nous avons
pris soin d’utiliser des câbles électriques blindés et de limiter autant que possible les effets
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d’antenne afin de nous affranchir des parasites électromagnétiques qui peuvent venir mo-
duler la diode. À l’exception du jeudi, jour de marché à Lannion, nos diodes ne sont pas
perturbées par ces parasites. Enfin, le faisceau laser de sortie est couplé dans une fibre op-
tique par une optique de reprise de distance de travail 1 mm. Pour diminuer les réflexions
sur la première lentille de l’optique de reprise, un traitement anti-reflet est appliqué, et un
isolateur optique double étage à maintien de polarisation est intégré : le taux d’isolation
atteint est de 70 dB. La fibre utilisée est une fibre à maintien de polarisation, c’est pourquoi
nous remarquons sur la figure 2.3 une rotation possible pour injecter le signal polarisé
de la diode selon un des axes propres de la fibre. Les pertes obtenues pour un couplage
optimal sont de l’ordre de 5 dB.

Le montage esclave est similaire au montage maître, mais l’optique de reprise ne com-
porte pas d’isolateur optique. Ainsi, nous pouvons utiliser l’optique de reprise pour injec-
ter un signal optique extérieur dans la puce laser, et récupérer par la même voie la réponse
du laser à l’injection. C’est ce montage qui sera utilisé pour bon nombre d’expériences
d’injection optique. L’absence d’isolateur, à maintien de polarisation de surcroît, permet
d’obtenir des pertes d’insertion de l’ordre de 3 dB. Notons que ce montage est aussi à
maintien de polarisation.

Sens de l’injection Arrivée courant

Lentille de
focalisationFibre optique Interface laser/fibre

vers détection

Laser

FIG. 2.4 – Photographie du montage détecteur.

Le dernier montage utilisé pour quelques manipulations est le montage détecteur pré-
senté figure 2.4. Ce montage permet notamment d’avoir un accès à la face arrière de la
puce. L’optique de reprise en face arrière est similaire à celle utilisée pour le montage es-
clave, mais avec une distance de travail de 3 mm (puisque le laser se situe à 2 mm de l’arête
de l’embase), et contient un isolateur optique. L’accès à la face avant de la diode se fait par
une lentille située à une trentaine de centimètres du laser afin de limiter encore une fois les
réflexions parasites qui pourraient perturber le laser. Les deux faces de la puce sont donc
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accessibles et ce avec peu de contre-réactions optiques sur le laser. Les pertes d’insertion
de l’optique de reprise sont d’environ 11 dB et sont donc grandes à comparer au montage
esclave : ceci s’explique par le fait que la distance de travail est plus importante. Quant à
l’accès à la face avant, il comporte des pertes importantes d’environ 28 dB, mais ce mon-
tage est utilisé pour les injections de très faibles puissances injectées, donc ces pertes ne
sont pas gênantes. Enfin, l’optique de reprise et les fibres sont à maintien de polarisation.

2.2 Caractérisation des lasers à semi-conducteurs utilisés

Nous présentons ici rapidement quelques caractéristiques typiques des diodes laser
utilisées, à savoir les puces précédemment décrites, mais aussi la source commerciale ac-
cordable que nous utiliserons pour les expériences d’injection optique.

2.2.1 Puces lasers

Nous commençons par présenter les performance des diodes à semi-conducteurs ins-
tallées sur les montages précédemment décrits. Notons d’ores et déjà que les mesures de
largeur de raie ne peuvent se faire qu’avec le montage maître ou le montage détecteur.
Les contre-réactions optiques présentes sur le montage esclave, qui n’est pas isolé opti-
quement, perturbent le spectre du laser et ne permettent donc pas de l’étudier. Les pertes
d’insertion sur le montage détecteur étant plus grandes que sur le montage maître, nous
utilisons le montage maître pour caractériser les lasers.

(a) (b)
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FIG. 2.5 – Caractérisations en puissance, en largeur de raie, et spectrale d’une puce laser à semi-
conducteurs utilisée.
Les mesures de largeur de raie sont effectuées avec le Fabry-Perot d’analyse d’ISL 300 MHz pour les largeurs

supérieures à 40 MHz, les autres sont effectuées avec un autohétérodyneur de résolution 40 kHz.

Nous pouvons observer sur la figure 2.5 (a) l’évolution classique de la puissance op-
tique en fonction du courant de polarisation de la diode. Pour de faibles courants, le gain
disponible dans la cavité ne peut compenser les pertes et l’effet laser ne peut apparaître.
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Spectralement, nous pourrions observer de l’émission spontanée amplifiée dont la largeur
spectrale correspond à celle du gain. Le seuil est atteint pour un courant de 14 mA : le gain
compense les pertes et l’effet laser apparaît. Une fois le seuil dépassé et au fur et à mesure
que le courant augmente, nous voyons la puissance augmenter de manière linéaire avec
une efficacité de 4,4 µW/mA, et la largeur de raie diminuer 4 : le signal est de plus en plus
cohérent puisque sa largeur de raie passe de plus de 150 MHz à moins de 10 MHz. Pour
de forts courants de polarisation, nous observons la puissance optique saturer et même
diminuer, et la largeur de raie augmenter de nouveau : ces effets sont d’origine thermique
comme a pu le montrer GABET dans sa thèse [71]. Sur la figure 2.5 (b), nous observons
le spectre optique du laser avec un analyseur de spectre optique de résolution 0,1 nm :
nous pouvons remarquer que le rapport de suppression de mode dans le laser augmente
avec le courant : plus les énergies mises en jeu sont importantes et plus le mode dominant
peut écraser par compétition de mode les autres fréquences résonnantes. Ainsi, le taux de
suppression de mode est de 11 dB à 1,5 fois le seuil, de 45 dB à 3,8 fois le seuil, et de 49 dB

à 9,2 fois le seuil.

Une autre grandeur caractéristique importante pour nos lasers est la fréquence de re-
laxation. La physique de cette grandeur est explicitée plus en détail dans le cadre des lasers
à fibre au paragraphe §3.3.4. En ce qui concerne les puces lasers utilisées, les fréquences de
relaxation sont de l’ordre de 5 GHz : nous trouverons en détail la mesure de ces fréquences
dans la thèse de GABET [71].

Notons enfin les dérives en longueur d’onde, typiquement de l’ordre de -1 GHz/mA

avec le courant de polarisation, et de +10 GHz/◦K avec la température. Le contrôleur de
courant utilisé 5 nous assure une précision (exactitude) en courant de 1 µA donc une préci-
sion en fréquence pour nos diodes de 1 MHz. Quant au contrôleur de température utilisé 6,
sa précision de 0,01 ◦K nous permettrait d’obtenir une précision en fréquence nominale
de 100 MHz. Ces chiffres sont à comparer aux outils d’analyse que nous avons à disposi-
tion, le plus fin étant l’analyseur de spectre optique Fabry-Perot d’intervalle spectral libre
300 MHz et de résolution 2,3 MHz. L’imprécision sur le courant ne pose donc pas de pro-
blème et sera transparente pour nos outils d’analyse, mais celle due à la température reste
un problème. Heureusement pour des mesures inférieures à la dizaine de secondes, nous
pouvons atteindre en pratique une stabilité en fréquence effective de l’ordre de ±15 MHz.
Cette instabilité est acceptable pour bon nombre d’expériences d’injection optique, mais
restera un problème pour certaines d’entre elles, telle l’étude de l’attraction en fréquence.

4L’évolution de la largeur de raie est fonction du courant de polarisation I et du courant de seuil Ith. Elle
évolue dans une première approximation en 1/(I − Ith).

5Nous utilisons un contrôleur ILX LDC-3900 avec une carte 39020, de chez Lightwave.
6Nous utilisons un contrôleur ILX LDT-5412 de chez Lightwave.
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2.2.2 Source accordable commerciale

Nous verrons par la suite que les expériences d’injection optique nécessitent de pou-
voir accorder en fréquence les lasers utilisés. Nous pourrions les accorder en utilisant les
dérives en courant et en température des puces laser, mais nous avons choisi une solution
plus simple et plus précise, à savoir l’utilisation d’une source accordable commerciale 7.
C’est un laser à semi-conducteur dont l’un des miroirs est annihilé par dépôt d’une couche
anti-reflet, pour laisser place à un miroir externe constitué d’un réseau mobile en espace
libre. La rotation du réseau permet d’accorder la source en longueur d’onde, en choisis-
sant la longueur d’onde qui est réfléchie dans la cavité. Cette source est accordable sur une
plage allant de 1500 nm à 1565 nm avec une précision pas à pas de 1 pm, et une puissance
de sortie de l’ordre du mW pour une largeur de raie à mi-hauteur de 125 kHz. C’est la
précision de la mécanique qui permet la rotation du réseau qui définit la précision spec-
trale de la source, mais aussi sa largeur spectrale. Il est possible d’appliquer une tension
analogique externe nous permettant d’atteindre une précision de l’ordre du MHz. Enfin, la
gigue est particulièrement faible car de l’ordre du MHz elle aussi. Notons enfin le rapport
de suppression de mode de 30 dB minimum. Cette source est polarisée et fibrée, avec une
fibre à maintien polarisation.

7Nous utilisons une TUNICS (modèle 3642 CR 00) de chez Photonetics, dont la tête optique est déportée
pour plus de stabilité.





Chapitre 3

Lasers à fibre

Les premiers lasers à fibre apparaissent très tôt après l’invention du laser, avec les
études de SNITZER en 1961 et 1964 [123] [124]. Cependant, c’est à la fin des années quatre-
vingts que la recherche en ce domaine commence réellement à se développer, principale-
ment en ce qui concerne les lasers à fibre avec un seul mode longitudinal. Elle se concentre
dans un premier temps sur des lasers en anneaux [125], pour lesquels l’aspect monomode
est notamment obtenu par élimination de la sélection spatiale du gain, communément ap-
pelée spatial hole burning. En parallèle, l’évolution des réseaux de Bragg photo-inscrits dans
les fibres progresse et permet de fabriquer efficacement des miroirs sélectifs en longueur
d’onde dans une fibre optique, et en bande C. Des études commencent ainsi sur des struc-
tures à réflecteur de Bragg réparti comme les études de JAUNCEY [126] en 1988. L’évolution
des fibres optiques photosensibles et dopées ont par la suite permis la fabrication de lasers
à fibre à contre-réaction répartie tels ceux fabriqués par KRINGLEBOTN [127] [128] en 1994.
Nous verrons par la suite que de nombreuses études se sont poursuivies afin d’obtenir des
sources monomodes robustes, accordables, efficaces et puissantes.

De tels lasers sont attrayants pour plusieurs raisons : leur finesse spectrale pouvant
descendre à quelques kHz, leur fort rapport signal sur bruit, leur accordabilité sur plu-
sieurs dizaines de nm et leur simplicité de fabrication. D’une manière plus générale, ils
sont aussi intéressants pour leur compatibilité avec des systèmes à fibre, principalement
dans le domaine des télécommunications, que ce soit pour des sources dans le cadre d’un
multiplexage en longueur d’onde (WDM), pour un système de type codage à accès mul-
tiple par répartition de code (CDMA), ou encore pour des télécommunications cohérentes.
Mais de nombreuses applications autres que les télécommunications sont aussi accessibles
à de telles sources, à savoir la métrologie, les capteurs, la spectroscopie, la génération de si-
gnaux micro-ondes, ou encore comme laser maître pour affiner spectralement la raie d’un
LIDAR par injection laser.

Un des buts de la coopération entre les deux universités Bretonne et Québécoise est
la fabrication de sources lasers fibrées monomodes pour l’étude de l’injection optique, en
particulier pour les expériences de détection de faibles signaux cohérents. Ainsi, nous sou-
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haitons fabriquer des sources lasers monomodes longitudinales et transversales, avec un
seul mode de polarisation. Ces sources sont réalisées par photo-inscription de réseaux de
Bragg sur fibre dopée photosensible : nous commencerons par présenter les fibres utilisées
et la méthode d’écriture des réseaux de Bragg dans les fibres avant d’étudier les lasers à
réflecteurs de Bragg répartis, puis ceux à contre-réaction répartie. Nous présenterons enfin
quelques études de bruit sur des lasers multifréquences.

3.1 Fibres optiques utilisées

Trois fibres photosensibles différentes sont évoquées dans ce document. Les deux pre-
mières ont été directement utilisées, elles proviennent de l’Institut National d’Optique 1 : la
première est une fibre dopée erbium uniquement, la deuxième est codopée avec de l’ytter-
bium. La troisième fibre provient de Southampton, c’est une fibre photosensible codopée
erbium-ytterbium utilisée par CASTONGUAY [129] pour la fabrication de lasers à fibre mul-
tifréquences. Nous ne décrivons par la suite que les deux premières fibres.

3.1.1 Constitution

Les fibres utilisées sont monomodes pour la fréquence pompe et la fréquence signal
des lasers. Le caractère monomode de la fibre nous assure un fonctionnement monomode
transverse du laser, et un recouvrement satisfaisant de la pompe avec les ions terres rares.
Les fibres sont composées d’alumino-germano-silicate, et dopées avec de l’erbium et éven-
tuellement de l’ytterbium. Nous allons décrire dans ce paragraphe le rôle de ces différents
constituants.

La fibre est tout d’abord constituée d’une matrice de silice. Le guidage est effectué
en augmentant l’indice du cœur par rapport à l’indice de la gaine, par introduction de
germanium. L’introduction de germanium est accompagnée de défauts constitués d’oxyde
de germanium, qui confèrent à la fibre sa propriété de photosensibilité, dont les origines
physiques sont variées et complexes. Plusieurs modèles ont été présentés, notamment ceux
de centres de couleur [130], les modèles photoréfractifs, de densification ou les modèles de
relaxation de contraintes. Ces modèles ne seront pas étudiés plus en détails, mais le lecteur
pourra se référer aux différents articles traitant du sujet [131] [132].

En 1993, LEMAIRE [133] a montré que la photosensibilité de la fibre pouvait être aug-
mentée d’un facteur allant de dix à cent en diffusant de l’hydrogène dans la fibre. La mé-
thode consiste à placer la fibre dans une bonbonne d’hydrogène sous pression pendant
une dizaine de jours à température ambiante avant de l’exposer au faisceau UV. D’autres
tels que les industriels pourront aussi augmenter la température lors de la diffusion pour
accélérer le processus. L’inconvénient de ce processus d’hydrogénation, couplé à une ex-

1INO, 2740 rue Einstein, SAINTE-FOY (QUÉBEC), G1P 4S4, CANADA.
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position UV, est qu’il augmente les pertes de la fibre d’environ 2 0,1 à 0,2 dB/cm à 1550 nm
comme a pu le montrer JOHLEN [134] en 1999, et induit aussi des pertes autour de 980 nm
comme le décrit LEMAIRE [133]. Le lecteur pourra se référer aux travaux plus récents de
CANNING [135] sur ce sujet. Il est donc préférable d’utiliser du deuterium D = 1

2H , aussi
appelé hydrogène lourd, qui n’est autre que de l’hydrogène 1

1H avec un neutron supplé-
mentaire. Les fenêtres d’absorption [136] du deuterium sont décalées par rapport à l’hy-
drogène, et se retrouvent plus éloignées de la longueur d’onde de travail de 1550 nm.
Le traitement au deuterium n’apporte donc pas de pertes significatives supplémentaires,
mais est beaucoup plus dispendieux !

La fibre contient aussi de l’erbium : nous expliquerons au paragraphe §3.1.2 que ce do-
page erbium permet de faire de la fibre un milieu amplificateur, l’insertion d’aluminium
dans la matrice permet quant à elle d’éviter les amas d’ions erbium. Notons enfin la pré-
sence de phosphore, de grande utilité pour le milieu de gain comme nous le verrons au
paragraphe §3.1.2, mais qui tend à diminuer la photosensibilité de la fibre.

Cœur dopé
(Er ou Er-Yb)

Anneau photosensible
(Ge)

Gaine de guidage

FIG. 3.1 – Structure transversale de la fibre INO.
Le diamètre du cœur est de 4,8 µm, celui de la gaine de 124,7 µm.

L’anneau est suffisamment épais pour coupler le mode de propagation au réseau photo-inscrit.

La fabrication de fibres optiques dopées photosensibles exige un grand savoir-faire car
il n’est pas aisé d’introduire dans la fibre en silice des concentrations importantes de ger-
manium et de terres rares à la fois. La structure générale de la fibre utilisée pour nos expé-
riences est présentée figure 3.1, c’est le même type de fibre que celle présentée par l’équipe
de Southampton [137] en 1997. Le dopage en ions terres rares, utile pour le processus d’am-
plification, est effectué dans le cœur. Afin d’accroître l’efficacité de l’amplification dans la
fibre, le diamètre de cœur est diminué afin d’augmenter le confinement du mode guidé et
ainsi augmenter le recouvrement du mode avec les ions erbium. Le diamètre de cœur est

2Les pertes dépendent de la composition de la fibre, de sa contenance en hydrogène : JOHLEN [134] montre
des pertes de l’ordre de 0,2 dB/cm, les mesures sur nos fibres au laboratoire montrent plutôt des pertes de
0,1 dB/cm.
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donc de 4,8 µm à comparer aux 8,2 µm des fibres usuelles 3. La photosensibilité est quant
à elle assurée par un anneau dopé en germanium. C’est dans cet anneau que le réseau de
Bragg sera photo-inscrit : il est suffisamment épais pour assurer un recouvrement impor-
tant entre le réseau et le mode transverse se propageant dans la fibre, mais pas trop afin
de pouvoir photo-inscrire un réseau uniforme dans le plan transverse, compte tenu de la
méthode de photo-inscription qui est présentée dans une partie subséquente.

FIG. 3.2 – Photographies de soudures entre fibre dopée erbium et fibre monomode standard.

En supposant Gaussien le profil transverse du mode de propagation des fibres, un cal-
cul de pertes [138] en transmission à la jonction de la fibre dopée erbium vers une fibre
monomode standard donne 19,3 % à 1550 nm pour le mode fondamental. Heureusement,
ces pertes tombent à 0,01 % pour la fibre codopée erbium-ytterbium. La figure 3.2 nous
montre une soudure typique de la fibre dopée erbium avec une fibre monomode standard :
la différence de diamètre de cœur apparaît clairement. Il serait intéressant d’effectuer des
calculs à la longueur d’onde de pompe qui se propage selon plusieurs modes transverses
dans une fibre monomode 4 standard. Notons d’ores et déjà que les dernières études que
nous avons effectuées sur les lasers à fibre consistent à souder la fibre dopée à de la fibre 5

monomode à 980 nm, pour laquelle le diamètre de cœur est très proche de celui de la fibre
dopée. Nous ne pouvons alors plus différencier les deux fibres tel nous l’avions présenté
sur la figure 3.2, et pouvons surtout propager le signal pompe selon le mode transverse
fondamental, de la diode pompe au laser à fibre : ceci nous permet d’obtenir plus de sta-
bilité pour nos lasers.

3.1.2 Amplification

Le processus d’amplification qui sera utilisé pour les lasers repose sur le dopage en
ions erbium, aujourd’hui largement répandu grâce aux nombreuses études sur les ampli-

3Le diamètre de cœur d’une fibre usuelle pour les transmissions longues distances telle que la fibre SMF-28
de Corning est de 8,2 µm.

4L’adjectif monomode est relatif à la longueur d’onde de travail, soit autour de 1550 nm pour les fibres
dites standard. La SMF-28 de Corning a par exemple une longueur d’onde de coupure de 1260 nm et est donc
monomode pour toutes les longueurs d’ondes supérieures à cette dernière.

5La fibre monomode à 980 nm utilisée est de la Flexcore 1060 de Corning.
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ficateurs optiques effectuées dans les années quatre-vingts, études motivées par une émis-
sion importante dans la bande C qui est utilisée pour les transmissions optiques. Pourtant,
les premières études sur les lasers à fibre erbium à température ambiante étaient parti-
culièrement négatives, principalement à cause de la faible absorption de l’erbium et des
processus d’absorption à deux photons. En 1965, les premiers lasers à fibre envisagés repo-
saient sur la sensibilisation des fibres erbium avec de l’ytterbium [139]. Les études se sont
donc orientées vers un codopage erbium-ytterbium, telles celles effectuées par MURZIN

sur le gain [140] d’un tel milieu, ou encore celles sur le transfert énergétique [141] entre ces
deux ions terres rares. Cependant, les progrès sur les fibres dopées aux ions terres rares
ont permis l’obtention d’un premier laser continu à fibre dopée erbium seulement et à tem-
pérature ambiante, par MEARS [142] en 1986. La sensibilisation à l’ytterbium n’était donc
plus d’une nécessité absolue, mais restera d’actualité par la suite, grâce notamment à ses
qualités d’absorption à différentes longueurs d’ondes, ou encore à sa plus grande solubilité
que l’erbium dans les matrices de silice. Le premier laser à fibre codopée erbium-ytterbium
apparaît quant à lui en 1988 [143], pour un pompage autour de 800 nm.

photon

 pompe

4I11/2

4I13/2

4I15/2

4S3/2

2H11/2

2F5/2

2F7/2

photon

 pompe
photon

 signal

Énergie

Amplification

 cohérente

Yb Er

4F7/2

photon

 pompe

FIG. 3.3 – Schéma énergétique d’une amplification à fibre codopée erbium-ytterbium.
Les niveaux de gauche correspondent à l’ytterbium, ceux de droite à l’erbium.

Dans le cadre de ce doctorat, nous avons en premier lieu essayé une fibre dopée er-
bium, et ensuite une fibre codopée erbium-ytterbium, fibres pompées à 980 nm. La fi-
gure 3.3 présente un diagramme énergétique des différents niveaux d’énergie qui entrent
en considération dans nos expériences où le pompage s’effectue de manière optique à
980 nm avec une diode à semi-conducteurs fibrée commerciale. Compte tenu de la lon-
gueur d’onde de coupure de la fibre, la pompe se propage selon le mode de propagation
fondamental et assure ainsi un bon recouvrement avec les ions erbium.
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Considérons l’erbium seul pour commencer, dont les niveaux énergétiques sont repré-
sentés figure 3.3. Le pompage optique à 980 nm permet d’exciter les électrons de l’erbium
de leur niveau d’énergie fondamental 4I15/2 vers un niveau d’énergie plus grande 4I11/2.
Ce dernier est très peu stable et la durée de vie des électrons à ce niveau est courte (6 µs
environ) : ils se désexcitent donc rapidement pour retomber au niveau métastable 4I13/2,
via un processus multi-phonons. La durée de vie des électrons à cet état énergétique est
de 10 ms environ. C’est entre ce niveau métastable et le niveau fondamental que se pro-
duiront les principaux phénomènes physiques qui entrent en jeu dans le processus laser.

Énergie

4I13/2

4I15/2

Levée de dégénérescence par effet Stark :
champ du cristal,

structure ordonnée locale

20 ~ 80 cm -1

~  200 - 400 cm -1

Élargissement
inhomogène :

différence inter-site du
champ dans le cristal

Élargissement
inhomogène :

fluctuation
thermique~  27 - 60 cm -1

~  8 - 49 cm -1

FIG. 3.4 – Dégénérescence des niveaux énergétiques de l’erbium.
Figure reprise du livre de Sudo [144].

Avant d’étudier ces phénomènes, il est bon de préciser que les niveaux énergétiques
représentés sur la figure 3.3 sont en réalité dégénérés comme le montre la figure 3.4. Cette
dégénérescence peut être levée par l’effet Stark induit par le champ électrique local dans
le cristal. Les niveaux énergétiques sont donc constitués de plusieurs sous-niveaux, eux-
mêmes élargis par élargissement inhomogène ou homogène. Pour l’erbium, cet ensemble
de sous-niveaux constitue un continuum à température ambiante, on parle alors d’élargis-
sement homogène.

Revenons maintenant à la figure 3.3, plusieurs phénomènes peuvent se produire une
fois que des électrons se trouvent au niveau 4I13/2 :
- Émisssion spontanée : un électron se désexcite spontanément afin de retourner à un état
d’énergie plus faible (4I15/2). Cette désexcitation est incohérente : elle se traduit par l’émis-
sion d’énergies différentes étant donné que les niveaux sont dégénérés, et donc par un
spectre large bande, d’environ 35 nm pour l’erbium.
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- Amplification cohérente : le passage d’un photon signal se traduit par la désexcitation
stimulée d’un électron vers l’état 4I15/2, amenant à l’émission d’un photon identique au
photon incident, en termes d’énergie et de phase.
- Émission spontanée amplifiée : les photons émis spontanément peuvent aussi être am-
plifiés par le processus d’amplification cohérente précédemment présenté.

Enfin, l’illustration des niveaux 4S3/2 et 2H11/2 sur la figure 3.3 permet de donner ré-
ponse aux exclamations enthousiastes des novices découvrant la belle fluorescence verte
de la fibre pompée. Cette émission passe par l’absorption de deux photons de pompe
qui permet aux électrons d’atteindre les niveaux énergétiques 4S3/2 et 2H11/2 suite à une
désexcitation non radiative du niveau 4F7/2. La désexcitation de ces états vers le niveau
fondamental amène à une émission visible dans le vert autour de 540 nm. Cette fluores-
cence est utile pour localiser un bout de fibre dopée soudée à une fibre standard, mais
consomme des photons de pompe au dépend du processus d’amplification.
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FIG. 3.5 – Sections efficaces d’absorption d’une matrice de silice dopée erbium et ytterbium.
Courbes originelles issues du livre de Digonnet [145].

Considérons maintenant le rôle de l’ytterbium dans la fibre. Comme le présente la
figure 3.5, l’ytterbium a une section efficace d’absorption autour de 980 nm beaucoup plus
importante que l’erbium, comme a pu le montrer BARNES [146]. La figure 3.3 illustre les
échanges entre l’ytterbium et l’erbium. Les électrons de l’ytterbium sont excités de l’état
2F7/2 vers l’état 2F5/2 (de temps de vie 940 µs environ) par absorption de la pompe, ils
servent alors de réservoir pour l’erbium car l’ytterbium transfère son énergie à l’erbium
avec une constante de temps largement inférieure aux temps de vie des états considérés.
Le processus d’amplification est donc beaucoup plus efficace avec un codopage erbium-
ytterbium qu’avec de l’erbium seul. Compte tenu du fait que le temps de vie du niveau
4I13/2 de l’erbium dépend de la matrice [147], le transfert énergétique de l’ytterbium vers
l’erbium a été accru par introduction de phosphore [148] : ceci diminue par conséquence
la probabilité d’un transfert énergétique de l’erbium vers l’ytterbium [149] [150]. Notons
que les temps de vie dépendent de la matrice [151] et des autres dopants [152].
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Enfin, rappelons que l’amplification à trois niveaux a un gros désavantage compara-
tivement à une amplification à quatre niveaux. En effet, la transition stimulée s’effectue
d’un état excité vers le niveau fondamental. Ainsi, les photons amplifiés qui traversent
le milieu amplificateur peuvent être absorbés par excitation d’un électron à l’état fonda-
mental, principalement si l’inversion de population n’est pas effective, c’est-à-dire s’il y
a moins d’électrons excités que d’électrons à l’état fondamental. C’est le cas par exemple
lors de faibles pompages ou après propagation dans une grande longueur de fibre : la
pompe ayant été partiellement absorbée, elle est insuffisante pour inverser suffisamment
la population électronique.

3.1.3 Mesure expérimentale du gain

Nous avons mesuré expérimentalement le gain de la fibre dopée erbium afin de quan-
tifier son amplification. L’expérience consiste à pomper un mètre de fibre par une diode
pompe à 980 nm fournissant 50 mW, et à injecter dans cette même fibre un signal optique à
1550 nm de faible puissance, pour finalement mesurer la puissance de sortie à 1550 nm et
en déduire le gain apporté. La puissance de pompe est suffisamment grande, l’échantillon
de fibre assez court, et la puissance signal assez faible pour s’assurer d’une inversion totale
de la population électronique de l’erbium, soit une excitation de la quasi-totalité des élec-
trons. Nous assurons ainsi une amplification maximale. La puissance pompe résiduelle en
sortie du mètre de fibre dopée est de 25 mW, soit une absorption 6 de 3 dB/m à comparer
aux 6,3 dB/m annoncés par le fabricant : nous pouvons donc supposer que l’inversion de
population est atteinte, et amène à une saturation de l’absorption.

L’évolution du gain en fonction de la puissance signal injectée est décrite figure 3.6.
Nous pouvons observer un plateau pour de faibles puissances optiques à 1550 nm corres-
pondant au gain petit signal de 4,84 dB/m. Lorsque la puissance signal injectée augmente,
nous constatons que le gain chute : nous entrons en régime de gain saturé. En effet, l’am-
plification d’un photon signal se traduit par la désexcitation d’un électron vers son état
fondamental, aussitôt ré-excité par le pompage optique. Si le pompage n’est plus suffisam-
ment grand devant le signal, l’inversion totale de population ne peut plus être vérifiée :
elle diminue et amène à une diminution du gain.

Nous avons rappelé figure 3.4 qu’il existait un certain continuum énergétique des ni-
veaux énergétiques par effets thermiques. Pour l’erbium, cette propriété se traduit par un
gain homogène à température ambiante, c’est-à-dire que toutes les longueurs d’ondes am-
plifiées dans le milieu se partagent le gain disponible par inversion de population. Pour
une température plus faible, par exemple si nous plongeons la fibre dans de l’azote liquide,
le milieu de gain devient inhomogène, c’est-à-dire que chaque longueur d’onde voit son
propre gain et peut donc être amplifiée indépendamment de sa voisine. Un laser à fibre
dopée erbium est donc facilement multimode à basse température, alors qu’à température

6Puisque le signal pompe est guidé dans la fibre, les pertes sont négligeables devant l’absorption.
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ambiante les différents modes se partagent le même gain, ce qui entraîne par compétition
de modes l’extinction des modes les plus faibles au profit du mode le plus fort.
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FIG. 3.6 – Détermination du gain petit signal de la fibre dopée erbium.
Puissance de pompe incidente : 50 mW, longueur de fibre dopée : 1 m, dopage erbium : 1400 ppm-wt %.

Notons enfin un point important, à savoir la dépendance du gain avec la polarisation,
de l’ordre de 0,1 dB (typiquement) pour nos lasers. C’est un paramètre important à consi-
dérer lors de la recherche d’un fonctionnement monomode en polarisation dans le cadre
de nos lasers à fibres. Nous verrons dans une partie subséquente (cf. §3.5) que l’obtention
d’un seul mode de polarisation passe par la photo-inscription de réseaux anisotropes.

3.2 Réseaux de Bragg dans les fibres

La découverte des réseaux de Bragg photo-inscrits dans une fibre optique est comme
souvent le fruit du hasard. En 1978, au cours d’une expérience d’optique non linéaire met-
tant en œuvre l’injection de l’émission d’un laser argon à 488 nm dans une fibre dopée au
germanium, HILL [153] [154] observa une chute progressive de la puissance en sortie de
la fibre au profit d’une augmentation de la puissance réfléchie. Il avait alors photo-inscrit
le premier réseau de Bragg sans le savoir : les faces clivées de la fibre optique constituaient
une cavité résonante dans laquelle une onde stationnaire s’était établie, modulant longitu-
dinalement et périodiquement l’indice optique de manière permanente. En 1981, LAM et
GARSIDE [155] expliquent que ce phénomène résulte d’une absorption à deux photons, en
référence aux travaux de COHEN qui mit en évidence en 1958 une absorption de ce type
de verre à 244 nm. C’est MELTZ [156] qui inscrit en 1989 le premier réseau de Bragg avec
un laser à 244 nm au lieu de 488 nm. À cette longueur d’onde, le processus est beaucoup
plus efficace, ce qui ouvre la porte à de nombreuses applications. MELTZ avait alors utilisé
un montage interférométrique de type Mach-Zehnder pour inscrire des réseaux réflectifs
dans l’infrarouge.
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De nombreuses méthodes ont été proposées pour photo-inscrire des réseaux de Bragg.
Le principe général consiste à éclairer la fibre par une figure d’interférences à 244 nm
afin d’infliger à la fibre une modulation longitudinale périodique et permanente de son
indice de réfraction. Les différentes méthodes diffèrent par la génération de cette figure
d’interférences, on peut pour cela utiliser un interféromètre de Michelson ou de Sagnac,
un miroir de Lloyd, etc. La méthode utilisée au laboratoire se rapproche de celle utilisée
dans l’industrie : elle repose sur l’emploi d’un masque de phase tel que proposé par HILL

[157] en 1993, et tel que nous allons le présenter dans ce paragraphe.

La figure 3.7 présente le montage expérimental adopté pour la photo-inscription. Nous
allons décrire de manière succincte ses différents éléments.
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FIG. 3.7 – Montage expérimental d’inscription de réseaux de Bragg.
Les cadres en bas et à gauche sont des vues latérales du montage expérimental

dans le but de représenter les effets des lentilles cylindriques.
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3.2.1 Laser

Le laser utilisé pour la photo-inscription est un laser UV commercial 7 continu, pola-
risé de manière rectiligne et pouvant fournir 150 mW continus à 244 nm. C’est un laser
argon à 488 nm doublé intra-cavité grâce à un cristal de borate de barium (BBO) pro-
tégé de l’humidité par une capsule d’azote. D’un point de vue transversal, un bon réglage
des composantes optiques de la cavité (miroirs, diaphragme) permet d’obtenir un mode
TEM_00 et de profiter ainsi d’un faisceau uniforme de qualité.

3.2.2 Optiques

Comme on peut le voir figure 3.7, le faisceau UV traverse tout d’abord une lame demi-
onde ainsi qu’un cube séparateur de polarisation qui fait office de polariseur. Par rotation
de la lame d’onde, il est donc possible de contrôler la puissance UV disponible. Cette mé-
thode permet d’éviter de passer par un contrôle direct du courant apporté au laser, car
toute variation de courant se traduit par une variation thermique amenant à un désaligne-
ment du faisceau de sortie par rapport au reste du montage en espace libre. Il nous est
donc possible de contrôler la puissance sans impact sur l’alignement. Après repliement
du faisceau sur deux miroirs pour des raisons d’agencement du laboratoire, le faisceau
traverse un télescope constitué de lentilles cylindriques afin d’être élargi selon sa dimen-
sion verticale uniquement. Une fente verticale permet d’épurer horizontalement le spot.
Ce faisceau est finalement focalisé verticalement sur la fibre par une lentille cylindrique,
dont la tache de focalisation a une faible extension horizontale correspondant à la largeur
de la fente. Pour une lentille cylindrique de courte focale, nous aurons un waist étroit, et
ainsi un meilleur confinement de l’énergie : nous utilisons en pratique une lentille de fo-
cale 50 mm. L’utilisation du télescope permet d’élargir le faisceau afin de mieux le focaliser
par la suite. Notons que quelques diaphragmes ou fentes supplémentaires ont été insérées
dans le montage afin d’épurer le spot d’éventuels lobes de diffraction.

3.2.3 Masque de phase

La méthode utilisée pour photo-inscrire les réseaux de Bragg repose sur l’utilisation
d’un masque de phase, tel que présenté par HILL [157] ou ANDERSON [158] en 1993. Cet
élément clef de la photo-inscription n’est rien d’autre qu’un réseau de diffraction utilisé
en transmission. Il est fabriqué avec soin, ses sillons sont de profondeur déterminée de
telle sorte qu’à la longueur d’onde du laser UV, l’ordre zéro de diffraction soit atténué
(c’est en fait général aux ordres pairs). Comme le montre la figure 3.8, les ordres 1 et -1 se
recouvrent partiellement du fait de l’extension horizontale du faisceau laser, et interfèrent.
Les franges d’interférences sont représentées sur la figure 3.8 par les traits parallèles dans
la zone de recouvrement des deux ordres impairs de diffraction.

7Nous utilisons un laser INNOVA 300C FRED de chez Coherent.



52 Chapitre 3. Lasers à fibre
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FIG. 3.8 – Principe du masque de phase pour la création d’une figure d’interférences.

La fibre est placée sous cette figure d’interférences afin de moduler de manière per-
manente son indice de réfraction. Notons que la partie exposée de la fibre optique est au
préalable dénudée de ses gaines protectrices afin d’augmenter l’efficacité du processus
d’inscription. Le masque de phase utilisé est un réseau de période 1066,1 nm de longueur
5 cm. Il est important de remarquer que la période de la figure d’interférences créée par
le masque, donc de la modulation d’indice photo-inscrite, est deux fois moindre que la
période du masque de phase. Compte tenu de l’équation 1.3, la longueur d’onde de réfé-
rence du réseau de Bragg est donc égale au produit de l’indice optique par la période du
masque de phase.

Avec un montage de type miroir de Lloyd par exemple, nous aurions pu choisir la
période du réseau photo-inscrit par inclinaison du miroir, et donc la longueur d’onde cen-
trale du réseau. Il en va de même avec les autres dispositifs interférométriques. Dans le
cadre des études effectuées, le choix de la longueur d’onde du laser n’est pas nécessaire :
nous avons donc conservé l’utilisation du masque de phase, ce qui permet de simplifier
grandement le montage expérimental et ses alignements. Il serait par la suite facile de
reproduire les expériences réalisées sur un montage où il est possible de faire varier la
période du réseau photo-inscrit, ou d’avoir plusieurs masques de phases à différentes lon-
gueurs d’ondes. Notons toutefois que nous avons quelques moyens d’accorder la longueur
d’onde des réseaux photo-inscrits sur quelques nm. En effet, nous pouvons augmenter
l’indice effectif moyen de la fibre par une exposition UV sans masque de phase ce qui aura
pour conséquence d’augmenter la longueur d’onde centrale du réseau conformément à
l’équation 1.7. Nous pouvons aussi étirer la fibre pendant la photo-inscription, ce qui per-
met d’inscrire un réseau dont la période sera diminuée une fois la fibre relâchée.
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Enfin, la position relative du masque de phase par rapport à la fibre peut être changée
par utilisation d’une céramique piézoélectrique. Nous pouvons ainsi translater le masque
selon un axe parallèle à l’axe longitudinal de la fibre : la figure d’interférences en est dé-
placée d’autant, ce qui entraîne une rupture dans la phase de la modulation d’indice.
Cette technique permet ainsi d’introduire un ou plusieurs sauts de phase dans le réseau
de Bragg, et découle des études effectuées par LOH [82] en 1995.

3.2.4 Inscription

Le faisceau UV a une faible extension horizontale (de l’ordre du mm), il est donc né-
cessaire d’effectuer un balayage de ce faisceau le long du masque de phase pour pouvoir
photo-inscrire des réseaux de plusieurs centimètres (c.f. figure 3.7), tel que présenté par
MARTIN [159] ou ROURKE [160] en 1994. Notons que tant que la fibre et le masque de
phase sont solidaires, déplacer le faisceau UV ne déplacera pas la position de la figure
d’interférences sur la fibre optique. Le déplacement du faisceau UV se fait grâce à une
platine de translation motorisée d’excursion 20 cm et de résolution 1 µm, la vitesse de dé-
placement nous permet de contrôler la force du réseau : plus la vitesse est rapide et plus
le réseau photo-inscrit sera faible. L’inscription est contrôlée au cours de la fabrication en
injectant une source large bande dans la fibre, et en observant le spectre en transmission
de la fibre insolée.
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FIG. 3.9 – Évolution de la transmission spectrale d’un réseau au cours de son inscription.
Réseau de longueur 6,7 mm écrit à la vitesse de 0,01 mm/s avec une puissance UV de 100 mW sur une fibre

photo-sensible non hydrogénée. Les spectres optiques sont acquis par un analyseur de spectre optique de
résolution 0,06 nm tous les 0,5 mm de réseau photo-inscrit, à partir de 0,2 mm.

Les courbes sont acquises pendant l’inscription.

La figure 3.9 nous montre comment évolue la transmission du réseau au cours de sa
fabrication : nous pouvons observer que sa transmission diminue et tend à saturer confor-
mément à l’équation 1.5. De plus, comme la largeur du faisceau UV est de l’ordre du mm,
les bords du réseau inscrit se trouvent avoir un indice effectif plus faible qu’au centre du
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réseau. Ainsi, l’indice effectif moyen qui caractérise la longueur d’onde centrale du réseau
se voit grandir au début de la photo-inscription, sur les premiers mm, avant d’atteindre
sa valeur nominale. Par conséquent, la longueur d’onde centrale du réseau augmente au
cours de l’inscription conformément à l’équation 1.7 et tel qu’observé sur la figure 3.9.
Notons enfin que du fait de la focalisation de l’UV sur la fibre, il existe un échauffement
ponctuel du réseau. Cet échauffement se traduit par la présence d’un lobe secondaire d’un
côté seulement de la transmission spectrale du réseau tel que montré sur la figure 3.9. Ce
lobe disparaît cependant une fois l’UV coupé.

3.2.5 Effets de polarisation

Il est important de discuter des effets de polarisation dans les réseaux de Bragg, car
cet aspect est fondamental pour la sélection d’un seul mode de polarisation des lasers à
fibre étudiés. Comme le décrit ERDOGAN [161], la réponse spectrale d’un réseau de Bragg
change avec la polarisation en terme d’indice effectif, donc en termes de réflectivité et de
longueur d’onde de Bragg. Suivant la polarisation du faisceau ultraviolet avec lequel le
réseau est photo-inscrit, il est possible de varier la biréfringence induite lors de la photo-
inscription d’un ordre de grandeur : une polarisation de l’UV orthogonale à la fibre per-
met d’atteindre les plus fortes biréfringences alors qu’une polarisation parallèle permet
de minimiser 8 l’anisotropie induite. Compte tenu du fait qu’il existe une anisotropie rési-
duelle 9 dans une fibre optique, nous utilisons généralement une polarisation orthogonale
pour induire une forte biréfringence. Deux modes de polarisations différentes pourront
ainsi laser. Ces modes seront caractérisés aussi par des longueurs d’onde différentes, et
des pertes différentes puisque les réflectivités sont plus ou moins fortes avec la polarisa-
tion. La sélection modale entre ces deux modes potentiels se fera alors par le milieu de
gain homogène qu’est l’erbium à température ambiante, qui favorisera le mode ayant les
pertes les plus faibles.

3.2.6 Vieillissement

Un aspect important est l’étude du vieillissement des réseaux. Cette étude a été effec-
tuée par CASTONGUAY [129] qui montre qu’une étude plus poussée serait indispensable
pour s’assurer d’une durée de vie suffisante des lasers. En vieillissant, les réseaux perdent
en réflectivité et se décalent en longueur d’onde. Du fait notamment de l’importance dans
l’industrie d’un tel processus, beaucoup d’études ont été effectuées sur ce sujet et le vieillis-
sement peut être réduit, mais surtout contrôlé. On peut donc s’appuyer sur des articles
tels que ceux écrits par ERDOGAN [163] ou KANNAN [164], ainsi que celui de RIANT relatif

8Dans l’article d’ERDOGAN, la biréfringence induite pour une fibre dopée erbium [162] est de l’ordre de
5, 5 · 10−5 pour une polarisation perpendiculaire et de l’ordre de 0, 5 · 10−5 pour une polarisation parallèle.

9Lors de la fabrication des fibres optiques, surtout lors de l’étirage, les contraintes ne sont toujours parfai-
tement réparties, ce qui crée une biréfringence résiduelle dans la fibre de l’ordre de quelques 10−6 unités.
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au vieillissement lié à l’hydrogène [165]. Enfin, nous pourrons noter l’étude effectuée par
CANNING [166] sur l’impact du vieillissement des réseaux dans le cadre spécifique des
lasers à fibre.

3.3 Lasers à réflecteurs de Bragg répartis

Maintenant que nous avons présenté les propriétés d’un réseau de Bragg, le principe
d’un laser à réflecteurs de Bragg distribués, les propriétés des fibres utilisées et la mé-
thode de fabrication des réseaux de Bragg dans les fibres, nous allons pouvoir présenter la
conception des lasers à fibre de type DBR.

3.3.1 Présentation

Les premiers lasers essayés sont donc des lasers à réflecteurs de Bragg couramment ap-
pelés par leur sigle anglais DBR. Nous rappelons qu’un laser est constitué de trois éléments
principaux : une source, une cavité et un milieu amplificateur. Dans le cas des lasers fabri-
qués, la source est l’émission spontanée de photons suite à la désexcitation d’électrons de
l’erbium du niveau 4I13/2 vers le niveau 4I15/2, la cavité est constituée de deux réseaux de
Bragg photo-inscrits séparés d’environ 1 cm, et le milieu amplificateur d’une fibre dopée et
pompée. Comme nous l’avons vu au chapitre 2, les premiers lasers à réflecteurs de Bragg
répartis furent fabriqués à base de semi-conducteurs [114] [115], avant d’apparaître plus
tard dans des fibres optiques. C’est la diminution des pertes en transmission des fibres,
leur dopage en ions terres rares, ainsi que le développement de l’écriture des réseaux d’in-
dice par exposition UV, qui ont rendu possible la réalisation de ce type de structure dans
des fibres. Le premier laser à fibre monomode longitudinal de type DBR lasant dans l’in-
frarouge, avec un seul réseau de Bragg cependant, fut obtenu par JAUNCEY [126] avec une
cavité de 51 mm dopée au néodyme lasant à 1082 nm en 1988. C’est BALL [167] qui fabri-
qua le premier laser monomode à réflecteurs de Bragg répartis à 1550 nm dans une fibre
dopée erbium en 1991, avec une longueur de cavité de 50 cm donc peu de robustesse quant
à l’aspect monomode. En 1992, BALL [168] [169] et surtout ZYSKIND [170] proposent des
lasers à fibre dopée erbium plus robustes, car de longueurs de cavités plus courtes (res-
pectivement de 10 cm et 2 cm). Par la suite, des études montrent que de tels lasers peuvent
être utilisés comme sources pour les transmissions optiques [171] [162] [172]. Nous allons
quant à nous présenter ici deux types de milieux amplificateurs : un dopage à l’erbium
tout d’abord, puis nous passerons rapidement au codopage erbium-ytterbium pour des
raisons que nous développerons par la suite.

Pour commencer, la fibre dopée est soudée à des demi-jarretières connectorisées FC-
APC. Pour les lasers erbium, les demi-jarretières sont de la fibre 10 de transmission standard
monomode à 1550 nm, mais pas à 980 nm. Ainsi, la pompe ne s’y propage pas selon le

10Pour les lasers erbium, nous utilisons de la fibre de type SMF-28 de chez Corning.



56 Chapitre 3. Lasers à fibre

mode fondamental seulement, le couplage à la soudure avec la fibre dopée monomode à
980 nm est donc fortement diminué. De plus, la puissance transmise à la soudure avec la
fibre dopée de cœur plus petit est sensible aux contraintes appliquées sur la fibre. Nous
avons donc par la suite utilisé de la fibre monomode 11 à 980 nm pour les lasers sur fibre
codopée erbium-ytterbium, afin d’assurer une plus grande stabilité de nos lasers. En ce
qui concerne les soudures, il est bon de préciser que les fibres dopées sont chargées en
hydrogène afin d’accroître leur photosensibilité. De ce fait, il est nécessaire de chauffer
à l’aide d’un sèche-cheveux l’extrémité de la fibre qui devra être soudée, pendant une
vingtaine de secondes au moins. Ceci permet d’enlever l’hydrogène contenu à l’extrémité
de la fibre, sans quoi la soudure n’est pas possible, l’hydrogène étant notamment connu
pour ses propriétés explosives.
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WDM
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FIG. 3.10 – Présentation des lasers à réflecteurs de Bragg répartis.
La longueur du premier réseau est d’environ 5 mm, celle du deuxième d’environ 3 mm,

et celle de la cavité de l’ordre de 10 mm. Les croix représentent les soudures.

Une description du montage du laser est présentée figure 3.10 : nous injectons la pompe
via un coupleur WDM (multiplexeur) qui permet de séparer (ou de combiner) le 1550 nm
du 980 nm. C’est sur la fibre dopée que nous inscrivons les réseaux. Le signal laser est alors
récupéré par deux voies : l’une passe par le multiplexeur, l’autre est directement obtenue
avec le résidu de pompe en sortie du réseau 2. Il est nécessaire de prendre soin de placer
des isolateurs optiques aux sorties à 1550 nm du laser afin d’éviter toute contre-réaction
optique. En effet, nous avons pu remarquer à nos dépends que les lasers à réflecteurs de
Bragg étaient très sensibles aux contre-réactions, c’est aussi le cas pour les lasers à contre-
réaction distribuée 12 comme a pu le quantifier RØNNEKLEIV [173].

Les longueurs de réseau précisées figure 3.10 correspondent typiquement aux lasers
à réflecteurs de Bragg fabriqués sur la fibre codopée erbium-ytterbium. Quant aux lasers
inscrits sur la fibre erbium, les longueurs des réseaux sont plutôt autour de 8 mm pour
le premier et 5 mm pour le second. La longueur de cavité nécessaire à un fonctionnement
monomode longitudinal des lasers est courte car de l’ordre du cm : nous avons pu vérifier
le caractère monomode longitudinal de nos lasers, tels les lasers fabriqués par ZYSKIND

11Nous utilisons pour les lasers erbium-ytterbium de la fibre Flexcore 1060 de chez Corning, fibre mono-
mode à 980 nm.

12Nous avons remarqué que les lasers à contre-réaction répartie étaient plus sensibles que les lasers à réflec-
teurs de Bragg aux contre-réactions optiques.
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[170]. L’intérêt d’avoir des cavités si courtes est d’assurer un fonctionnement robuste et
accordable sans saut de mode de nos lasers, tels ceux présentés par BALL [168]. L’incon-
vénient est la faible puissance de sortie des lasers, due à la courte longueur du milieu
amplificateur et aux fortes réflectivités des réseaux nécessaire à l’obtention de l’effet laser.
Le produit du coefficient de couplage κ par la longueur de réseau L est de l’ordre de la
dizaine pour les lasers à fibre, donc supérieur aux semi-conducteurs d’un facteur 5.

3.3.2 Méthode de fabrication

La fibre photosensible est soudée à de la fibre monomode standard avant la photo-
inscription. Nous pourrions inscrire les réseaux dans de la fibre non dopée mais plus
photosensible, et les souder à de la fibre dopée, mais les pertes à la soudure seraient un
handicap certain pour le fonctionnement du laser. Afin de s’assurer que les réseaux soient
suffisamment réflectifs pour passer le seuil laser, les expériences de photo-inscription sont
effectuées en pompant optiquement la fibre. La puissance pompe à 980 nm injectée est
de 60 mW environ. La méthode consiste à inscrire le premier réseau particulièrement sa-
turé avec une transmission inférieure à -25 dB, puis à déplacer le faisceau UV sans éclairer
la fibre pour laisser la cavité, puis à commencer l’inscription du deuxième réseau. Nous
avons vu (équation 1.5) que la réflectivité d’un réseau de Bragg augmentait avec la lon-
gueur. Ainsi, lorsque la réflectivité est suffisamment grande pour que le gain de la fibre
pompée compense les pertes de la cavité, nous voyons 13 apparaître l’effet laser en obser-
vant le signal à un analyseur de spectre optique. Nous continuons alors l’inscription tant
que la puissance laser augmente et arrêtons l’inscription dès que cette dernière sature,
avant qu’elle ne commence à diminuer. La vitesse d’inscription des réseaux varie entre
0,005 et 0,02 mm/s, la puissance UV à la sortie de la lame demi-onde est typiquement de
60 mW, et le produit du coefficient de couplage des réseaux photo-inscrits par la longueur
de réseau est de l’ordre de 6 à 15 soit beaucoup plus important que pour les réseaux de
Bragg des lasers à semi-conducteurs (1 à 2).

La figure 3.11 présente les spectres optiques d’un laser à réflecteurs de Bragg répartis.
Le graphe (a) présente un spectre large bande sur lequel nous pouvons observer l’allure
caractéristique du gain de l’erbium. Nous observons aussi le pic laser, présenté sur une
excursion spectrale moindre en (b). Sur ce graphe, nous observons une structure à plu-
sieurs pics du laser : les pics latéraux sont les modes longitudinaux secondaires du laser.
Nous remarquons que l’analyseur de spectre optique de résolution 0,06 nm n’est pas assez
fin spectralement pour résoudre les différents modes, dont la convolution par la fonction
d’appareil de l’analyseur de spectre optique donne cette forme lisse, au lieu de trois pics
fins espacés. De ce fait, le rapport de suppression de mode est sous-évalué par l’analyseur
de spectre optique : nous pouvons donc assurer que le SMSR est supérieur à 16 dB.

13Nous ne présenterons pas ici d’acquisition de spectres optiques lors de l’apparition de l’effet laser, mais
le lecteur pourra en trouver dans le cadre de la fabrication des lasers à contre-réaction répartie (cf. §3.4).
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FIG. 3.11 – Spectres optique d’un laser à réflecteurs de Bragg répartis.
Laser DBR sur fibre erbium, la longueur du premier réseau est de 9,3 mm,

celle de la cavité de 10 mm et celle du deuxième réseau de 5,6 mm.
Les acquisitions sont obtenues avec un analyseur de spectre optique de résolution 0,06 nm.

Il est important de remarquer un deuxième phénomène au cours de la naissance de l’ef-
fet laser. En effet, il est nécessaire que les deux réseaux de Bragg soient à la même longueur
d’onde pour que l’effet laser puisse être obtenu de manière optimale. Comme nous l’avons
vu figure 3.9, la longueur d’onde d’un réseau augmente au cours de la photo-inscription.
L’effet laser est donc favorisé au cours de l’inscription pour deux raisons : la réflectivité
augmente et les réseaux s’accordent. Compte tenu de ces considérations, il arrive que la
longueur d’onde la plus favorable à l’effet laser change au cours de l’inscription. Dans ce
cas, le laser passe par un fonctionnement sur deux modes longitudinaux, avant que le pre-
mier mode ne disparaisse pour laisser place au dernier mode apparu, et dont les pertes
sont moindres.

Nous aurons remarqué figure 3.10 la dissymétrie des longueurs de réseau, qui se tra-
duit par une différence de réflectivité des deux réseaux via l’équation 1.5. Ceci permet
d’avoir un laser dont la puissance est privilégiée d’un côté, celui où la réflectivité est la
plus faible. De plus, le fait de saturer le premier réseau nous assure un minimum de pertes
et donc un effet laser plus facile à obtenir. Cependant, si le premier réseau est trop fort,
son indice effectif peut être tel que le deuxième réseau ne puisse pas atteindre la longueur
d’onde du premier, à moins de le saturer lui aussi auquel cas la puissance de sortie sera
faible. Il est donc important de penser à accorder les réseaux dans le cas où les réseaux
photo-inscrits ont des réflectivités, donc des longueurs d’ondes très différentes.

Il est aussi important de discuter de l’évolution à court terme des caractéristiques du
laser à la fin de la photo-inscription. En effet, nous pouvons observer le laser se décaler
en longueur d’onde de l’ordre de 0,1 nm dans la dizaine de minute après avoir coupé le
faisceau UV. Nous observons aussi généralement une baisse de puissance, parfois un fonc-
tionnement sur deux modes longitudinaux ou un passage par ce fonctionnement bimode
amenant à un changement de mode. Un premier phénomène peut être observé à très court



3.3. Lasers à réflecteurs de Bragg répartis 59

terme 14, et est d’origine purement thermique. En effet, nous arrêtons l’inscription lorsque
la puissance laser est optimale. Mais en coupant le faisceau UV, nous changeons la struc-
ture de la cavité, car ce dernier chauffait considérablement la fibre, et particulièrement le
deuxième réseau qu’il était en train d’écrire. De ce fait, le deuxième réseau se contracte
en se refroidissant et se désaccorde donc par rapport au premier, amenant à une structure
de cavité qui n’est plus optimale. Un deuxième effet de dynamique plus lente 15 est un
vieillissement rapide de la fibre dû à la diffusion des molécules d’hydrogène résiduelles
qui n’ont pas participé à la photo-inscription, processus accéléré par l’échauffement de la
fibre par le pompage optique. Puisque les réseaux ne sont pas identiques, ils vieillissent
différemment aux dépends du bon fonctionnement du laser. La solution adoptée pour s’af-
franchir de ces effets néfastes a été de couper l’inscription avant d’atteindre la puissance
maximale du laser. Ce critère certes subjectif et peu précis fonctionne bien et permet de
voir la puissance laser augmenter une fois l’inscription terminée, et ce sans changement
de mode. Une pré-exposition de la fibre et une inscription pas à pas permettraient certai-
nement d’éviter les problèmes de vieillissement et de thermique, mais nous n’en avons pas
éprouvé le besoin pour nos expériences : une telle étude serait nécessaire dans un cadre
industriel.

3.3.3 Lasers sur fibre dopée erbium

Les tous premiers essais ont été effectués sur la fibre dopée erbium seulement. Nous
présentons une première caractérisation des lasers fabriqués sur la figure 3.12. Graphe (a),
nous pouvons observer un seuil laser relativement bas de 28,6 mW, mais une efficacité la-
ser très faible, à savoir 0,0012 %. Une telle efficacité implique des puissances de sortie très
faibles qui dépassent difficilement le µW. Il est à noter cependant que l’efficacité mesurée
est effective et moindre que l’efficacité réelle du laser, car les pertes du multiplexeur de
sortie affectent directement la pente de la caractéristique. Les deux voies du laser ont des
efficacités différentes car nous avons volontairement photo-inscrit un réseau plus fort que
l’autre afin de privilégier une sortie du laser. Nous avons représenté sur le graphe (b) l’ac-
cordabilité de notre laser par étirement de la fibre : la saturation est due à un glissement de
notre fibre, mais nous remarquons une accordabilité possible sur plusieurs nm. La plage
d’accordabilité disponible est en fait limitée par la casse de la fibre. Les limites mécaniques
de la fibre par étirement sont de l’ordre de 0,5 % alors qu’elles sont de 2,5 % par compres-
sion. Ainsi, nous ne pouvons guère accorder le laser par étirement sur plus de 5 nm sans
risque de casse, alors que BALL [174] a pu montrer une accordabilité sur plus de 30 nm par
compression. Les travaux récents effectués par GOH et MOKHTAR montrent une méthode
pour accorder les réseaux de Bragg sur plus de 90 nm, ouvrant ainsi la porte à des lasers
accordables sur une large plage spectrale. Le graphe (c) présente un spectre optique non

14Les évolutions à très court terme se passent sur un temps inférieur à la seconde.
15Le vieillissement, de dynamique lente, est critique dans la dizaine de minutes suivant la fin de la photo-

inscription.



60 Chapitre 3. Lasers à fibre

Puissance pompe (mW)P
ui

ss
an

ce
 la

se
r 

(µ
W

)

Étirement du laser (nm)

A
cc

or
da

bi
lit

é 
(n

m
)

0 200 400
0,0

1,0

2,0

Fréquence relative (GHz)

D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e
pu

is
sa

nc
e 

op
tiq

ue
 (u

.a
.)

-4 -2 0 2

0,6

0,8

1,0

0 200 400 600
-60

-50

-40

-30

Fréquence (MHz)

D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e
p

u
is

sa
n

ce
 é

le
ct

ri
q

u
e 

(d
B

)

(a) (b)

(c) (d)

0 20 40 60 80 100

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

Seuil :
28,6 mW Effic

aci
té :

 0,0
01

2 %
voie 2
voie 1

FIG. 3.12 – Caractérisation première des DBRs sur fibre erbium.
(a) : caractéristique en puissance signal versus la puissance pompe pour les deux sorties du laser.

(b) : accordabilité par étirement du laser maintenu par deux points séparés d’environ 10 cm.
(c) : spectre optique au Fabry-Perot d’analyse d’ISL 10 GHz moyenné sur 100 points.

(d) : battement micro-ondes des deux modes de polarisation préalablement projetés sur un même axe.
Les mesures de puissance du graphe (a) sont effectuées avec un analyseur Fabry-Perot.

résolu obtenu avec le Fabry-Perot d’analyse d’ISL 10 GHz. Nous pouvons observer la pré-
sence de deux modes lasers séparés de 400 MHz environ, qui se sont révélés après étude 16

être des modes de polarisation. L’écart en fréquence est mesuré finement graphe (d) sur le
spectre électrique résultant des battements entre ces deux modes projetés via des boucles
de Lefèvre [175] sur un polariseur. La mesure de la différence de longueur d’onde ∆λ nous
renseigne sur la biréfringence ∆n de la fibre exposée d’indice n à la longueur d’onde λ via
l’équation 3.1.

∆λ

λ
=

∆n

n
(3.1)

Dans une première approximation, pour un indice de 1,5 et une longueur d’onde de
1550 nm, nous obtenons une biréfringence de 3 · 10−6. La faible valeur de cette biréfrin-
gence nous fait penser qu’elle est intrinsèque à la fibre, et non liée à l’exposition UV.

Un autre point intéressant concerne le sens de pompage. En effet, les lasers peuvent
avoir des comportements très différents suivant le sens dans lequel ils sont pompés. Cer-

16L’étude consiste à insérer des boucles de Lefèvre [175] et un polariseur entre le laser et le Fabry-Perot
d’analyse. S’il est possible d’éteindre une seule des deux raies en jouant sur les boucles de Lefèvre, c’est que
ce sont bien deux modes de polarisations différentes.
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tains par exemple ne lasent que pour un seul sens de pompage. Ces différences dans le
comportement peuvent s’expliquer par plusieurs points dont les importances relatives dé-
pendent de la structure du laser. Tout d’abord, les longueurs de fibre dopée non exposée
avant et après le laser ne sont pas égales. Ainsi, la pompe sera plus ou moins absorbée
selon le sens de pompage. D’autre part, les réseaux sont de forces différentes, donc il est
préférable d’avoir plus de puissance pompe du côté du réseau le moins fort, car la péné-
tration de la lumière dans le réseau se fera d’autant plus qu’il est faible. Enfin, les lasers
sont fabriqués avec la pompe allumée, donc avec une certaine distribution de puissance
pompe, ou encore une certaine distribution thermique. Ainsi, nous pouvons considérer
une fois la pompe éteinte que les réseaux sont tels des réseaux à pas variable. Cette dérive
en fréquence est compensée par l’effet thermique lorsque nous pompons le laser du même
sens que pendant l’inscription, mais accentuée si nous changeons le sens de pompage.
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FIG. 3.13 – Influence du sens de pompage sur la caractéristique en puissance.
Caractéristique en puissance signal versus la puissance pompe pour les deux sorties

du laser présenté figure 3.12 pour un pompage dans l’autre sens.
Les mesures de puissance sont effectuées avec un mesureur de puissance.

La figure 3.13 présente la caractérisation du même laser que celui présenté figure 3.12
(a) mais pour un pompage dans l’autre sens, et les mesures sont effectuées directement au
mesureur de puissance alors que celles du graphe 3.12 étaient effectuées au Fabry-Perot
d’analyse. Nous observons trois parties dans cette caractéristique. La première, définie de
0 à 15 mW, présente une augmentation de la puissance optique qui sature rapidement avec
le pompage : c’est l’émission spontanée amplifiée dont la mesure est possible du fait de
l’utilisation d’un mesureur de puissance qui intègre la puissance optique sur l’ensemble
du spectre optique. L’observation de cette forte saturation nous fait penser qu’une très
forte inversion de population du milieu actif est nécessaire pour atteindre l’effet laser. En
d’autres mots, le milieu amplificateur est utilisé à son maximum. Les deuxième et troi-
sième parties de la caractéristique, respectivement de 15 à 30 mW, et au delà de 30 mW,
sont elles représentatives de l’effet laser. Nous remarquons une rupture dans la pente de
la caractéristique qui doit correspondre à un changement de mode longitudinal du laser :
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nous ne l’avons pas vérifié pour cet échantillon, mais l’avons vérifier avec plusieurs autres
lasers. Enfin, nous remarquons que la puissance de sortie du laser est plus importante
pour ce sens de pompage, et l’efficacité de 0,029 % beaucoup plus grande, en comparaison
à la figure 3.12.
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FIG. 3.14 – Caractérisation de l’autopulsation des DBRs sur fibre erbium.
(a) : allure temporelle rapide du laser montrant l’autopulsation.

(b) : enveloppe temporelle chaotique lente de l’autopulsation.
(c) : spectre micro-ondes de l’autopulsation acquis à l’ASE.

(d) : évolution du taux de répétition avec la puissance de pompage.

Quelques surprises apparaissent à la caractérisation temporelle des lasers. En effet,
nous pouvons observer figure 3.14 un fonctionnement pulsé de nos lasers sur une petite
échelle temporelle (a), avec une période de l’ordre de la vingtaine de µs. Nous pouvons
aussi observer sur une plus grande échelle temporelle (b) une enveloppe chaotique, dont le
chaos n’a pas été étudié plus en détails, mais qui doit être d’ordre peu élevé. Le phénomène
d’autopulsation a déjà été observé et expliqué dans notre laboratoire [176] - [178] : ce sont
des effets d’autopulsation dus à de trop forts dopages en erbium. Les ions erbium ont
alors tendance à se regrouper par paires et à fonctionner tels des absorbants saturables,
ce qui confère au laser un fonctionnement impulsionnel. On remarquera que le spectre
de battement des modes de polarisation en est affecté (c), et noterons l’évolution de la
périodicité de ces impulsions avec le taux de pompage 17 (d). Le comportement chaotique

17Le taux de pompage est défini comme le rapport de la puissance de pompe sur celle au seuil.
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a lui aussi été expliqué dans les articles précédemment cités.

3.3.4 Lasers sur fibre codopée erbium-ytterbium

Afin de passer outre ces effets néfastes d’autopulsation, nous avons dû changer de
milieu actif et avons choisi de la fibre codopée Er-Yb. L’introduction d’ytterbium a plu-
sieurs avantages, notamment d’accroître l’efficacité de l’absorption tel que présenté au
paragraphe §3.1.2, ce qui permet d’introduire moins d’ions erbium dans la matrice en si-
lice pour un même gain petit signal. Enfin, la présence physique d’ions ytterbium entre
les ions erbium ainsi que l’insertion d’aluminium dans la matrice permettent de limiter le
regroupement par paires des ions erbium. Nous n’avons pas réussi à mesurer le gain petit
signal de cette fibre et pensons que cela est dû à la trop forte absorption de la fibre qui nous
empêche de réaliser une inversion de population totale des ions erbium. La seule solution
pour réaliser cette inversion totale de population est de prendre un tronçon de fibre très
court, mais le gain est alors trop faible pour pouvoir être mesuré !
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FIG. 3.15 – Caractérisation première des lasers à réflecteurs de Bragg répartis sur fibre codopée
erbium-ytterbium.

(a) : caractéristique en puissance ; (b) : caractéristique temporelle.
Le laser caractérisé en (a) a été inscrit avec comme paramètres :

une puissance UV de 58 mW, une vitesse de 0,04 mm/s,
des longueurs de 8 et 9 mm pour les réseaux et de 10,4 mm pour la cavité.

Les figures 3.15, 3.16 et 3.17 présentent la caractérisation de laser à réflecteur de Bragg
de même type de structure qu’au paragraphe §3.3.3 mais sur de la fibre codopée erbium-
ytterbium. En premier lieu, nous pouvons observer figure 3.15 (a) sur la caractéristique en
puissance du laser un seuil de 35 mW, soit légèrement plus grand que pour l’erbium, mais
surtout une efficacité de 2,6 % supérieure de plusieurs ordres de grandeurs à celle des la-
sers sur fibre erbium. Une telle efficacité nous permet de dépasser le mW en puissance de
sortie pour 100 mW de pompe. Le graphe (b) de la figure 3.15 montre que nous avons réussi
à obtenir un fonctionnement continu et non plus auto-pulsé. Seulement, le comportement
temporel du laser n’est stable que dans le cadre d’un bon conditionnement. Le condition-
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nement consiste à plonger le laser dans une rainure, remplie de graisse thermique, d’une
plaque de cuivre de quelques mm d’épaisseur. Ainsi, le laser est protégé des fluctuations
de pression ou de température de l’environnement extérieur, et sa température est main-
tenue constante. Sans conditionnement, nous pouvons observer sur la figure que le laser
peut s’éteindre complètement.

En ce qui concerne les modes de polarisation, nous n’observons qu’un seul mode dans
le cas du laser conditionné. Par contre, si le laser est simplement déposé sur le marbre,
nous pouvons voir que le deuxième mode de polarisation apparaît de manière très in-
stable, troublant de ce fait le comportement laser et participant à notre avis de manière
prépondérante dans les instabilités temporelles présentées sur la figure 3.15 (b). L’utilisa-
tion d’un Fabry-Perot d’analyse de manière quasi-statique nous a permis de montrer que
le rapport de suppression de mode du laser conditionné est supérieur à 28 dB : nous ne
pouvons mesurer de rapports de suppression de mode supérieurs avec nos appareils. Ce-
pendant, même pour un rapport de suppression de mode supérieur à la trentaine de dB,
il est possible d’observer un battement entre les modes de polarisation du laser, en utili-
sant un détecteur rapide et un analyseur de spectre électrique. Ainsi, nous avons mesuré
pour les lasers à réflecteurs de Bragg sur fibre codopée erbium-ytterbium une différence
de fréquence entre les modes de polarisation allant de 1 à 2 GHz, donc plus grande que les
lasers à fibre erbium (cf. §3.3.3). Cette différence de fréquence se traduit par une différence
d’indice optique pour les deux modes de polarisation allant de 0, 77 · 10−5 à 1, 55 · 10−5.
Ces variations d’indice sont suffisamment importantes pour que nous puissions considé-
rer qu’elles ne sont pas intrinsèques à la fibre mais induites par la photo-inscription des
réseaux de Bragg. Cette biréfringence offre au laser la possibilité de fonctionner sur deux
modes de polarisation différents. Cependant, nous avons vu que le gain de la fibre et la
réflectivité des réseaux dépendent de la polarisation. De plus, le milieu de gain est homo-
gène. Ainsi, un mode de polarisation est nettement privilégié et le laser ne lase que sur un
seul mode longitudinal et de polarisation.

Nous avons aussi effectué une mesure de largeur de raie avec un autohétérodyneur
commercial 18 de résolution optique 40 kHz. Mesurant une largeur optique inférieure à
cette résolution, nous en déduisons une largeur (FWHM) pour nos lasers inférieure à 40 kHz.
Des lasers à fibre dopée erbium en anneau montrent [125] des largeurs aussi faibles que
1,4 kHz, et permettent donc d’obtenir des longueurs de cohérence importantes, et ainsi la
possibilité de réaliser des télécommunications cohérentes sur de longues distances (plu-
sieurs dizaines à plusieurs centaines de km).

La figure 3.16 (a) nous montre l’accordabilité possible de nos lasers par étirement. Nous
avons cette fois collé le laser afin d’éviter le problème rencontré avec les lasers erbium, et
pouvons ainsi accorder sans saut de mode le laser sur une plage de 6 nm. Nous pouvons
aussi remarquer le décalage en longueur d’onde du laser avec le pompage sur la figure 3.16
(b). Ce décalage ests dû à un échauffement de la fibre, entraînant une dilatation du réseau

18Nous utilisons l’autoheterodyneur Spectral Linewidth Test Set Q73321 de chez Advantest.



3.3. Lasers à réflecteurs de Bragg répartis 65

60 100 140 180 220 260

(a) (b)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
0

2

4

6

Étirement (%)

D
éc

al
ag

e 
en

lo
ng

ue
ur

 d
'o

nd
e 

(n
m

)

Puissance pompe (mW)

D
éc

al
ag

e 
en

lo
n

g
u

eu
r 

d
'o

n
d

e 
(n

m
)

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

15

10

5

0

É
chauffem

ent (°C
)

FIG. 3.16 – Dépendance en fréquence d’un laser DBR versus l’étirement ou la puissance de pompe.
Le laser caractérisé en (a) a été inscrit avec comme paramètres :

une puissance UV de 64 mW et une vitesse de 0,1 mm/s,
des longueurs de 15 et 11 mm pour les réseaux et de 4 mm pour la cavité.

Le laser caractérisé en (b) a été inscrit avec comme paramètres :
puissance UV de 64 mW, vitesses de 0,005 mm/s pour le premier réseau, de 0,004 mm/s pour le deuxième,

longueurs de 3,0 mm et 3,1 mm pour les réseaux, de 8,0 mm pour la cavité.

et une augmentation de l’indice effectif, soit une augmentation de la longueur d’onde
laser. Typiquement, le rapport de l’évolution de la longueur d’onde de Bragg du réseau
sur la longueur d’onde de Bragg varie avec la température d’un facteur 6, 7 · 10−6 /◦C.
Ainsi, une évolution de 0,11 nm pour une augmentation de 100 mW de la puissance de
pompe traduit un échauffement d’environ 11 ◦C dans la fibre. Notons que cette expérience
a été effectuée en absence de conditionnement. Une fois le laser plongé dans la graisse
thermique, nous diminuons d’un facteur 20 et plus la dérive en longueur d’onde liée aux
effets thermiques dus au pompage. Ces effets thermiques sont en majeure partie dus aux
transitions par phonons entres les niveaux 4I11/2 et 4I13/2 de l’erbium, et peuvent amener
à quelques instabilités du laser tel qu’ont pu le montrer XU [179] [180], ou tel que nous
avons pu le constater sur la figure 3.15 (b).

Il est aussi important et utile pour nos expériences d’injection optique de considérer
la gigue du laser. Nous avons pu observer une gigue de l’ordre de la vingtaine de MHz
sur la dizaine de minutes. Mais sur une durée plus courte de 5 s par exemple, nous obser-
vons une dérive régulière de 8 MHz. Compte tenu de la dynamique des effets rencontrés,
il semble que cette gigue soit d’origine principalement thermique. Nous l’aurons remar-
qué, la température est un élément clef pour ces lasers, dès la fabrication et jusqu’à leur
utilisation.

Enfin, il est intéressant de présenter quelques autres caractéristiques en puissance de
ces lasers. La figure 3.17 présente deux caractérisations en puissance pour deux lasers
différents. Pour chaque courbe, nous avons relevé la puissance en sortie des deux côtés
du laser. Nous remarquons curieusement que les seuils ne sont pas égaux ! Cette curiosité
peut s’expliquer par la présence des sections de fibre codopée qui entourent le laser, et
qui fonctionnent comme des absorbants saturables dont la saturation est déclenchée par
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la puissance laser. En effet, le milieu amplificateur est un système trois niveaux, donc il
présente une forte absorption du signal pour de faibles valeurs de pompe et de signal.
Cette absorption peut être saturée par un fort pompage, auquel cas une forte inversion de
population est réalisée et le milieu présente même du gain ; mais l’absorption peut aussi
être saturée par une forte puissance signal, auquel cas une infime partie du signal suffit à
exciter les électrons du niveau fondamental, et la majorité de la puissance traverse la fibre
sans absorption. Compte tenu du fait que les puissances lasers ne sont pas identiques des
deux côtés, et compte tenu du fait que la puissance de pompe n’est elle aussi pas la même
des deux bords, ces sections de fibre vont voir leur absorption saturer pour des puissances
de pompe différentes.
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FIG. 3.17 – Caractérisations en puissance de lasers DBRs à fibre codopée erbium-ytterbium.
Le laser caractérisé en (a) a les mêmes paramètres que celui présenté en (b) à la figure 3.16.

Le laser caractérisé en (b) a été inscrit avec comme paramètres :
une puissance UV de 59 mW et une vitesse de 0,01 mm/s,

des longueurs de 3,5 et 3,5 mm pour les réseaux et de 10 mm pour la cavité.

Des études effectuées une année après la fabrication des lasers nous ont révélé l’im-
portance du vieillissement de nos réseaux. En vieillissant, les réseaux se désaccordent,
entraînant une chute de plusieurs ordres de grandeur de la puissance optique en sortie et
de l’efficacité. De plus, le fait que les réseaux soient désaccordés rend les lasers encore plus
sensibles aux perturbations extérieures, thermique et autres. Ainsi, nous voyons plusieurs
changement de modes longitudinaux en augmentant la puissance pompe. Ces change-
ments se traduisent par des ruptures de pente dans la caractérisation en puissance des
lasers. Ils nous intéressent cependant dans le sens où l’observation de différents modes
longitudinaux nous donne une mesure de l’intervalle spectral libre de la cavité et donc
la longueur optique de cette dernière. Les mesures effectuées correspondent à un ISL de
l’ordre de 7 GHz. Notons enfin que l’étude du vieillissement est d’autant plus fondamen-
tale que les réseaux sont différents, car ils vieillissent alors différemment. Le lecteur pourra
se référer aux études de CASTONGUAY [129] qui a effectué une caractérisation des lasers
juste après leur inscription, puis quinze jours plus tard.
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3.4 Lasers à contre-réaction répartie

3.4.1 Présentation

Le deuxième type de laser essayé est à contre-réaction distribuée, couramment appelé
par son sigle anglais DFB. Ces lasers sont constitués d’une cavité répartie : un réseau est
photo-inscrit le long de la cavité laser et fait office de miroir en tout point de l’espace
longitudinal. De tels lasers à base de semi-conducteurs sont efficaces depuis 1975 [113],
et sont depuis largement répandus dans le domaine des télécommunications pour lequel
ils constituent des sources de référence. En ce qui concerne les lasers à fibre, il a fallu
tout comme les lasers à réflecteurs de Bragg attendre les progrès dans la fabrication de
fibres dopées photosensibles pour pouvoir envisager de telles structures. Le premier laser
à fibre à contre-réaction répartie avec saut de phase apparaît en 1994 avec les études de
KRINGLEBOTN [128] sur une fibre codopée erbium-ytterbium, mais le saut de phase est
éphémère car induit en chauffant localement le réseau. Les premiers lasers à fibre mono-
modes à contre-réaction répartie avec saut de phase permanent apparaissent en 1995 sur
différentes fibres et avec différentes méthodes d’inscription du saut de phase. ASSEH [181]
le réalise sur une fibre dopée ytterbium avec une méthode de post-exposition UV pour
inscrire le saut de phase. LOH [182] le réalise sur une fibre dopée erbium avec un saut
de phase directement inscrit pendant l’inscription. Puis SEJKA [89] le réalise sur une fibre
erbium avec une méthode de post-exposition UV pour inscrire le saut de phase.

Une description de ces lasers a été présentée figure 1.8. La longueur des réseaux inscrits
varie typiquement entre 3 et 5 cm. La position du saut de phase est généralement située
aux alentours de 66 % de la longueur totale afin d’optimiser la puissance de sortie d’un
côté du laser, tel que l’a montré IBSEN [183] par exemple. Compte tenu des problèmes
d’autopulsation évoqués dans le cas des lasers à fibre dopée erbium seulement (cf. §3.3.3),
nous n’avons utilisé que de la fibre codopée erbium-ytterbium pour la fabrication des
lasers à fibre à contre-réaction distribuée. Notons aussi que cette fibre a certainement un
gain plus grand que celle dopée erbium seulement, dont le gain aurait probablement été
insuffisant pour obtenir un effet laser avec les puissances de pompe disponibles.

3.4.2 Méthode de fabrication

La méthode de fabrication des lasers à contre-réaction répartie est similaire à celle uti-
lisée pour les lasers à réflecteurs de Bragg (cf. §3.3.2). La différence réside dans le fait que
nous ne laissons pas de cavité au milieu, mais insérons un saut de phase de π/2 rad dans
la cavité. Afin de préciser un vocabulaire parfois troublant, notons que certains parlent
de saut de phase de π rad alors que d’autres parlent de saut de π/2 rad. Compte tenu du
facteur 2 dans la relation (équation 1.3) qui lie la longueur d’onde de référence à la période
du réseau de Bragg, nous remarquons qu’une translation d’une demi-période de modu-
lation d’indice se traduit évidemment par un saut de phase de π rad pour la modulation



68 Chapitre 3. Lasers à fibre

d’indice, mais par un saut de phase de π/2 rad pour la longueur d’onde de référence.
Ainsi, selon que nous ayons des considérations plus géométriques liées à la modulation
d’indice, ou plus ondulatoires liées à la phase cumulée à la propagation de l’onde optique,
nous parlerons respectivement de sauts de π rad ou π/2 rad.

Plusieurs méthodes s’offrent à nous pour réaliser le saut de phase. La méthode utilisée
consiste à déplacer le masque de phase au cours de l’inscription sans éteindre l’illumi-
nation UV, car ce déplacement s’effectue très rapidement devant les vitesses typiques de
déplacement de la platine de translation motorisée. Cette technique découle des études ef-
fectuées par LOH [82] pour corriger les imperfections d’un masque de phase. Cependant,
quelques études par réflectométrie complexe (cf. §3.4.4) semblent montrer que cette mé-
thode induit une phase floue et aléatoire dans la région du saut de phase, ce qui pourrait
expliquer le mauvais fonctionnement de certains échantillons lasers. De ce fait, une mé-
thode différente a été adoptée pour les derniers échantillons fabriqués, à savoir que nous
arrêtons l’inscription le temps de déplacer le masque de phase. D’autres utiliserons des
méthodes de post-inscription [81], en éclairant avec de l’UV la fibre à l’endroit souhaité
dans le réseau, changeant de ce fait l’indice de réfraction, donc la phase à la propagation
de l’onde dans une section spatialement localisée. Enfin, d’autres méthodes existent, telle
celle utilisant des lames d’ondes, mais ne peuvent être appliquées avec un masque de
phase.
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FIG. 3.18 – Apparition de l’effet laser lors de la photo-inscription d’un laser à contre-réaction
répartie.

Les spectres sont acquis automatiquement avec un analyseur de spectre optique de résolution 0,06 nm,
lorsque les extrema des densités spectrales varient de 4 dB au moins. La puissance pompe est de 114 mW.

(a) : la puissance UV est de 64 mW et la vitesse d’inscription de 0,05 mm/s,
le réseau a une longueur de 31 mm, le saut de phase se situe à 20 mm et le produit κ ·L vaut 7,9.

La source blanche permettant d’observer la construction du réseau est conservée jusqu’au saut de phase.
(b) : la puissance UV est de 64 mW et la vitesse d’inscription de 0,1 mm/s,

le réseau a une longueur de 48 mm, le saut de phase se situe à 27,5 mm et le produit κ ·L vaut 15,8.

La figure 3.18 présente les acquisitions de spectres optiques pendant l’inscription du
laser. Nous observons sur le graphe (a) les courbes typiques observées lors de l’écriture.
Nous utilisons une source blanche uniquement jusqu’à l’inscription du saut de phase afin



3.4. Lasers à contre-réaction répartie 69

de pouvoir suivre l’évolution du réseau, tel que décrit figure 3.9, ce qui nous permet no-
tamment d’évaluer la force du réseau. Le pompage optique est lui effectif tout au long de
l’inscription, car ses effets thermiques sont importants et ne l’allumer qu’après le saut de
phase pourrait induire une différence de fréquence importante entre les réseaux inscrits
avant et après le saut de phase. Une fois le saut de phase inscrit, nous continuons l’inscrip-
tion et attendons l’effet laser. Nous voyons sur le graphe (a) que l’effet laser apparaît 9 mm
après le saut de phase et que la puissance laser augmente alors que nous prolongeons le
réseau. Nous avons arrêté l’inscription lorsque la puissance n’augmentait plus, car nous
aurions vu par la suite la puissance diminuer en prolongeant le réseau. Nous pouvons
remarquer grâce à la superposition des spectres en transmission du réseau avant saut de
phase et des pics lasers, que l’effet laser se produit à peu près à la longueur d’onde cen-
trale du réseau : nous pouvons donc penser que l’effet laser a lieu à la longueur d’onde de
Bragg, et que le saut de phase est effectif.

Le graphe (b) de la figure 3.18 montre qu’il arrive que nous observions un change-
ment de mode de résonance dans la structure au cours de l’inscription. Nous pouvons
observer l’effet laser apparaître autour de 1543,05 nm, puis se répartir sur deux fréquences
avant que finalement toute la puissance soit transmise à un mode de longueur d’onde
supérieure, soit de 1543,15 nm. Il est important de noter que ces changements de modes
apparaissent principalement pour des réseaux forts. Nous avons aussi pu observer pour
des réseaux très forts un effet laser avant inscription du saut de phase. L’effet laser ne peut
donc se produire à la longueur d’onde de Bragg et devrait apparaître sur deux modes.
Nous ne l’observons cependant que sur une seule longueur d’onde que nous voyons net-
tement décalée de la longueur d’onde centrale du réseau. Nous pensons que les légères
asymétries du réseau et les effets thermiques au cours de l’inscription favorisent la ré-
sonance d’un des deux modes en terme de phase, puis la compétition en milieu de gain
homogène accroît la différence en puissance entre les deux modes. Cette hypothèse est
confortée par les travaux effectués sur les lasers à semi-conducteurs [120] qui montrent
que ce sont des déphasages, à la réflexion aux facettes en l’occurrence, qui viennent favo-
riser un des deux modes. Les observations expérimentales montrent que lorsqu’un chan-
gement de mode apparaît, c’est toujours d’un mode de longueur d’onde plus faible vers
une autre de longueur d’onde plus grande. Un tel fonctionnement, ou des changements
de modes tels qu’observés graphe (b) nous font nous interroger sur l’efficacité du saut de
phase ou sur la méthode d’inscription. Plusieurs phénomènes peuvent nous faire penser
à une non-optimisation de la méthode d’écriture. Tout d’abord nous savons que la répar-
tition du signal laser dans une structure à contre-réaction répartie et à saut de phase est
fortement concentrée autour du saut de phase, ce qui entraîne un échauffement local : le
saut de phase n’a donc pas forcément la valeur souhaitée. On a d’ailleurs remarqué que
les lasers fonctionnaient mieux avec une valeur légèrement inférieure à π/2 rad. D’autre
part, les effets thermiques dus à l’exposition UV au cours de l’inscription induisent aussi
une asymétrie du réseau, et pourraient être en partie à l’origine des changements de mode
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observés. Cela serait à étudier plus en détails.

3.4.3 Résultats expérimentaux

La fabrication de lasers DFB avec saut de phase fut une réussite après une vingtaine
d’essais infructueux. La raison principale de ces échecs était la présence d’émission spon-
tanée amplifiée des parties non-exposée de la fibre, qui venaient consommer du gain alors
perdu pour la longueur d’onde laser. Il nous a fallu prendre des longueurs de fibre dopée
aussi courtes que possible : compte tenu du fait que nous avons un masque de phase de
5 cm, nous ne pouvons réaliser de réseaux de plus de cette longueur et utilisons donc des
longueurs de fibre dopée d’à peine plus de 5 cm après clivage. Ensuite, les pertes d’envi-
ron 0,1 dB/m dues à l’hydrogénation de la fibre nous ont amenés à inscrire des réseaux
fortement saturés. En effet, nous disposons de peu de gain sur des cavités aussi courtes et
de telles pertes sont énormes pour nos lasers : il a fallu compenser ces pertes par une forte
réflectivité des miroirs. Enfin, notons l’importance du sens de pompage du laser au cours
de l’inscription compte tenu de la forte absorption de la pompe dans la fibre : le champ
laser se construit autour du saut de phase, c’est pourquoi le laser est plus efficace s’il est
pompé par le côté du miroir le plus court du laser (relativement au saut de phase).

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

0,0

0,5

1,0

(a) (b)

P
ui

ss
an

ce
 s

ig
na

l (
m

W
)

Puissance pompe (mW) D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e
D

en
si

té
 s

pe
ct

ra
le

 d
e

pu
is

sa
nc

e 
op

tiq
ue

 (u
.a

.)
pu

is
sa

nc
e 

op
tiq

ue
 (u

.a
.)

Fréquence relative (GHz)
0 40 80 120

0,0

0,4

0,8

Ef
fic

ac
ité

 : 1
,1 

%Seuil :
24,9 mW

FIG. 3.19 – Caractérisation des lasers DFBs.
(a) : caractéristique en puissance ; (b) : spectre optique acquis au Fabry-Perot d’ISL 10 GHz.

Le laser caractérisé ici a été inscrit avec comme paramètres :
une puissance UV de 60 mW et une vitesse de 0,03 mm/s,

une longueur de 37,5 mm avec un saut de phase à 28 mm et un produit κ ·L de 5.

Nous pouvons observer sur la figure 3.19 une caractérisation d’un laser à contre-réaction
répartie fabriqué. La caractéristique en puissance présentée graphe (a) montre un seuil de
24,9 mW et une efficacité de 1,1 %, ce qui nous permet de dépasser facilement le mW. Le
spectre optique présenté en (b) montre un fonctionnement monomode sur une seule pola-
risation, et un seul mode de Bragg.

Les meilleures performances ont été atteintes avec de la fibre sensibilisée avec du deu-
terium et non de l’hydrogène. Des puissances aussi grandes que 7 dBm ont été atteintes,
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et des seuils aussi faibles que quelques 0,7 mW ont été obtenus [129].

À comparer aux lasers commerciaux tels ceux de Southampton avec des efficacités su-
périeures à 10 %, ces sources ne sont donc pas encore optimales. Nous pensons cependant
que la qualité majeure d’un laser à fibre réside en son support, la fibre. Les expériences
effectuées à l’Université Laval sur une fibre similaire à celle utilisée par Southampton ont
montré que cette fibre était nettement plus photosensible et que son absorption à 980 nm
était plus conséquente.

En ce qui concerne les largeurs de raie, les mesures effectuées à l’Université Laval avec
un autohétérodyneur de résolution minimale 10 kHz montrent des largeurs comprises
entre 20 kHz et 60 kHz. Nous avons pu mesurer des largeurs aussi faible que 12 kHz à
l’ENSSAT avec un autoheterodyneur de résolution 8 kHz 19, ce qui est cohérent avec les me-
sures expérimentales relevées dans la littérature [182] [89] [186]. Notons que nous avons
effectué les mesures de largeurs de raie pour différents taux de pompage : nous avons
obtenu une allure traditionnelle décroissante dont le plancher est de 12 kHz.

Les fréquences de relaxation des lasers DFBs à fibre codopée erbium-ytterbium ont
aussi été étudiées avec l’aide de Julien POËTTE. Les fréquences de relaxation sont les fré-
quences propres d’un laser, elles sont caractéristiques des temps de vie des niveaux mé-
tastables du milieu amplificateur ainsi que des pertes de la cavité comme l’explique très
clairement SIEGMAN [187]. La mesure expérimentale des fréquences de relaxation consiste
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FIG. 3.20 – Réponse temporelle d’un laser DFB erbium-ytterbium à un échelon de puissance
pompe.

La partie pleine en arrière-plan du graphe (a) correspond à la fenêtre temporelle du graphe (b).

à observer la réponse temporelle du laser à fibre à un créneau de pompe, créneau obtenu en
envoyant la pompe dans un montage collimaté en espace libre dans lequel une roue den-
tée a été installée. La fréquence de modulation de la pompe est de 400 Hz, suffisamment
lente pour que nous puissions considérer que le laser retrouve un état d’équilibre entre

19La résolution d’un autoheterodyneur est définie par la longueur de fibre de décorrélation utilisée dans le
montage [184] [185]. Cette longueur est de 40 km sur le montage de l’Université Laval et de 50 km sur celui de
l’ENSSAT.



72 Chapitre 3. Lasers à fibre

deux créneaux de pompe. La réponse à un créneau est donnée figure 3.20 : nous pouvons
observer en (a) qu’il y a un retard à l’allumage du laser de 330 µs ; ensuite, l’établissement
du régime laser continu passe par un régime transitoire oscillatoire amorti d’une période
de l’ordre de la dizaine de µs. La figure (b) montre le détail de l’allumage laser présenté
en (a). Les fréquences de relaxation dépendent du taux de pompage, de même que le re-
tard à l’allumage comme le montre la figure 3.21. SIEGMAN [187] montre que le carré de
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FIG. 3.21 – Dépendance de la fréquence de relaxation et du retard à l’allumage d’un laser DFB
erbium-ytterbium avec le taux de pompage.

la fréquence de relaxation est une fonction linéaire du taux de pompage, ce que nous véri-
fions assez bien expérimentalement comme le présente le graphe (a) de la figure 3.21. Nous
pouvons observer sur ce graphe la présence de trois courbes. La courbe du bas correspond
aux fréquences de relaxations mesurées au niveau des premières oscillations, alors que
celle du haut représente celles mesurées au niveau de la dixième oscillation. Nous remar-
quons donc que les oscillations de relaxation voient une dérive 20 temporelle positive de
leur fréquence. De ce fait, la fréquence mesurée à l’aide d’un analyseur de spectre élec-
trique (ASE) est un pic élargi de fréquence comprise entre les fréquences des premières et
des dernières oscillations. Le graphe (b) présente quant à lui la diminution de l’évolution
du retard avec le taux de pompage. Précisons enfin que l’amortissement est de plus en
plus faible avec le taux de pompage.

3.4.4 Études par réflectométrie complexe à faible cohérence

Face à quelques curiosités observées pour certains échantillons lasers, nous avons en-
gagé une collaboration avec l’ENST 21 afin de caractériser longitudinalement la phase dans

20Nous avons pu observer une dérive similaire dans la caractérisation des fréquences de relaxation d’un
laser à fibre dopée néodyme. Cette dérive n’est à notre connaissance pas détaillée dans la littérature, car les
études publiées reposent sur une théorie de faibles perturbations du signal autour de la valeur stationnaire.
Nous travaillons actuellement à modéliser ces effets de dérive en nous intéressant à de fortes perturbations.

21ENST : École Nationale Supérieure des Télécommunications, 46 rue Barrault, 75634 Paris.
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FIG. 3.22 – Montage expérimental du réflectomètre complexe à faible cohérence.

les lasers à contre-réaction répartie. Ces études ont été menées avec Carlos PALAVICINI

étudiant alors la réflectométrie complexe à faible cohérence dans le cadre de son docto-
rat [188]. Ces études n’ont pas abouti dans le cadre de ce manuscrit, mais nous allons
cependant présenter l’expérience afin que ce travail puisse servir de point de départ à la
poursuite des expériences entamées.

Le réflectomètre optique à faible cohérence [189]-[191] est un outil de choix dans la ca-
ractérisation longitudinale et spectrale de composants [192], notamment pour les réseaux
de Bragg [193] [194], et dont les récentes avancées [195] permettent d’atteindre des réso-
lutions spatiales aussi faibles que 5 nm. Le montage expérimental utilisé lors des mesures
est présenté sur la figure 3.22. Nous pouvons remarquer un interféromètre de Michelson,
avec un miroir mobile sur l’un des deux bras, et le laser DFB pompé sur l’autre bras. Le
laser fait donc office de miroir. L’interféromètre est éclairé par une source blanche, à savoir
l’émission spontanée d’un amplificateur erbium. Du fait de la faible cohérence de cette
source, les interférences entre les champs réfléchis sur les deux bras de l’interféromètre ne
se produisent que pour des différences de marche très faibles, inférieures à la longueur de
cohérence de la source. Ainsi, nous pouvons venir étudier localement la structure longitu-
dinale du laser à fibre en déplaçant le miroir mobile, sachant que les interférences obtenues
correspondent aux champs réfléchis ayant parcouru les mêmes chemins optiques. La lar-
geur spectrale de la source offre une résolution longitudinale expérimentale de 18 µm.
On remarquera sur la figure 3.22 la présence d’un deuxième interféromètre de Michelson
éclairé par un laser He-Ne dont l’utilité est de mesurer finement le déplacement du miroir
mobile du premier interféromètre, en comptant le défilement des franges d’interférences.
Le lecteur pourra se référer à la thèse de PALAVICINI [188] pour plus de détails sur le mon-
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tage expérimental, notamment sur l’extraction de la phase des interférences par utilisation
de détecteurs balancés. Précisons enfin que la précision sur la phase est de 2 %.

Nous avons utilisé cet outil notamment pour étudier un laser particulier dont le fonc-
tionnement était favorisé par application d’une contrainte au niveau du saut de phase.
Cette contrainte, de nature thermique ou mécanique doit a priori modifier la valeur du
saut de phase. L’importance de la précision angulaire du saut de phase dans le fonction-
nement d’un laser à fibre DFB a été montrée expérimentalement par ASSEH [181] et théori-
quement par [196]. Cependant, il n’existe pas d’étude expérimentale qui montre l’influence
du saut de phase avec une mesure directe du saut de phase, d’où la motivation pour ces
études.

Considérons donc un laser dont le fonctionnement est favorisé par application d’une
contrainte au niveau du saut de phase. L’expérience consiste à pomper ce laser à fibre
à un point de fonctionnement tel qu’il ne lase qu’avec une contrainte, en l’occurrence le
laser est pompé avec une puissance de 50 mW. Nous pouvons vérifier s’il y a effet laser
avec l’analyseur de spectre optique présenté figure 3.22. Avec ou sans contrainte, nous
effectuons une série de mesures du saut de phase. Le graphe 3.23 montre que dans le
cas du fonctionnement laser, la valeur du saut reste toujours autour de π/2 rad ; alors que
dans le cas où le laser ne fonctionne pas, la valeur du saut semble erratique. Nous pouvons
donc corréler le fonctionnement laser avec la mesure du saut de phase. L’origine physique
des phénomènes observés reste cependant encore inexpliquée, car nous n’avons pu mener
plus en profondeur nos investigations en raisons de quelques difficultés expérimentales.
Cependant, nous pensons que l’échauffement local de la fibre autour du saut de phase,
échauffement dû à la concentration de la puissance laser autour du saut de phase, pourrait
être la cause de ces instabilités.
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FIG. 3.23 – Mesures itératives du saut de phase d’un laser à fibre DFB par réflectomètrie optique à
faible cohérence.
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Les difficultés expérimentales rencontrées lors de ces expériences relèvent de plusieurs
points. Tout d’abord il faut noter que nous n’étudions pas une structure passive mais une
structure active, et le milieu erbium interagit avec la source de l’interféromètre. Sans pom-
page, le milieu absorbe la source, d’où la nécessité de pomper. Cependant, nous ne pou-
vons pomper que près du seuil si nous ne voulons pas saturer les détecteurs avec le signal
laser. Un point plus critique encore est à notre avis la force des réseaux. Puisque les ré-
seaux sont très réflectifs, il est difficile pour la source de l’interféromètre de pénétrer au
cœur du réseau. Les interférences détectées sont donc faibles et la détection du saut de
phase notamment n’est pas des plus aisées. Enfin, il faut remarquer que le saut de phase
introduit à la fabrication du réseau n’est pas ponctuel, mais réparti sur environ 1 mm du
fait de l’extension spatiale du faisceau UV avec lequel nous inscrivons le réseau. Afin de
mesurer le déphasage induit par le saut de phase entre les deux parties du réseau, il est
nécessaire de mesurer la phase sur plus d’un millimètre le long du réseau. Deux difficul-
tés se présentent alors. La première est que la mesure spatiale de la phase s’effectue par
balayage du miroir mobile de l’interféromètre : la phase du réseau peut être perturbée lors
de la mesure par des instabilités mécaniques, thermiques ou en polarisation. Le deuxième
point est lié à l’erreur de mesure car la phase cumulée à la simple propagation de la lu-
mière dans la fibre sur une distance de 1 mm atteint le millier de radians : la détection d’un
saut de phase de π/2 rad à comparer à 1000 rad est donc délicate.

Malgré les difficultés présentées, nous pensons qu’il est nécessaire de continuer cette
étude. Plusieurs problèmes peuvent être levés, que ce soit au niveau de la stabilité des me-
sures, des méthodes numériques utilisées pour mesurer le saut de phase, etc. Nous avons
aussi pu suspecter des défauts du masque de phase utilisé pour la fabrication des réseaux
en les analysant par cette méthode interférométrique. Enfin, nous engageons des mesures
avec différentes méthodes d’écriture du saut de phase afin de déterminer la méthode de
plus grande qualité : l’interféromètre optique à faible cohérence est donc un outil potentiel
pour l’étude de la qualité des lasers à fibre fabriqués.

3.5 Polarisation des lasers DFBs et DBRs

L’obtention d’un seul mode de polarisation dans le cadre de la fabrication des lasers
à fibre DFB ou DBR n’est pas des plus aisée, contrairement aux lasers à semi-conducteurs.
Nous observons dans la littérature qu’il est possible de créer d’assez fortes anisotropies
en photo-inscrivant les réseaux de Bragg avec un faisceau UV polarisé de manière ortho-
gonale à la fibre optique [163]. Cette biréfringence se traduit par deux modes lasers de
polarisations orthogonales et à des fréquences différentes. La présence de ces deux modes
de polarisation est connue depuis la fabrication des premiers lasers de ce type [182], mais
il semble à la lecture des articles [197] [183] que le seul fait de polariser le faisceau UV de
manière orthogonale par rapport à la fibre lors de la photo-inscription permette d’annihi-
ler un des deux modes de polarisation. Ces observations ont par la suite été confirmées et
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expliquées par des études théoriques.

Dans le cadre des lasers DFBs, PHILIPSEN [198] montre qu’il existe plusieurs facteurs
qui permettent une sélection en polarisation : la dépendance en polarisation du maxima de
réflectivité, du gain de l’erbium, de la valeur du saut de phase ou des pertes résiduelles.
Le facteur déterminant dans la sélection du mode de polarisation est la dépendance en
polarisation de la valeur du saut de phase. D’autre part, RØNNEKLEIV [199] [200] montre
que si les réseaux sont trop forts, i.e. si le produit du coefficient de couplage κ par la
longueur du réseau L est trop grand, le laser a tendance à fonctionner sur deux modes de
polarisation. C’est ainsi que STORØY [197] a pu obtenir un laser DFB à fibre monomode
fonctionnant sur une seule polarisation, en polarisant simplement le faisceau UV utilisé
pour l’écriture de manière orthogonale à la fibre.

Dans le cadre des lasers DBRs, qui ne contiennent pas de saut de phase, la sélection en
polarisation est plus délicate : c’est alors certainement la différence du maxima de réflecti-
vité qui aura la plus grande importance dans la sélection de la polarisation.

La mesure du rapport de suppression de mode est limitée par nos outils expérimentaux
à 28 dB. Ainsi, nous avons pu vérifier pour les DFB comme les DBR que le SMSR est supé-
rieur à 28 dB. Nous ne pouvons cependant distinguer quelque différence entre les deux
structures, du fait de notre limitation expérimentale. Rappelons enfin l’importance d’un
bon conditionnement de lasers pour un fonctionnement stable sur une seule polarisation.

D’autres se sont intéressés à accroître cette sélection en polarisation. Nous remarque-
rons notamment les études de HSU [201] qui utilise un principe de cavité couplée afin de
ne sélectionner qu’un seul mode de polarisation. HSU inscrit un réseau à la sortie du laser
afin de construire une cavité Fabry-Perot couplée à celle du laser, de telle sorte que par effet
Vernier un seul des deux modes de polarisation résonne dans la cavité. Une telle structure
est cependant assez délicate à fabriquer. Une méthode simple et élégante est celle adoptée
par HARUTJUNIAN [202] qui tourne la fibre autour de son axe afin d’induire une anisotro-
pie circulaire suffisante pour venir sélectionner un des deux modes de polarisation. C’est
la méthode utilisée par l’entreprise Danoise Koheras 22 qui fabrique et vend des lasers à
fibre DFB. Enfin, une dernière méthode pourrait être envisagée par photo-inscription de
réseaux biaisés 23, dont la biréfringence est accrue tel que démontré par MIHAILOV [203],
mais cette méthode resterait moins élégante que celle utilisant une torsion de la fibre. De
plus, les réseaux biaisés voient leur spectre en réflexion dissymétriques ce qui pourrait
altérer les propriétés des lasers, telle l’accordabilité sans saut de mode.

D’autre part, nous nous sommes évidemment intéressés à l’influence de la polarisa-
tion de la pompe sur la polarisation d’un laser DFB. Le montage expérimental consiste à
placer des boucles de Lefèvre à 980 nm entre la diode pompe et le laser à fibre, et à ob-
server le spectre optique du laser à fibre à l’aide d’un analyseur Fabry-Perot d’analyse

22Koheras, Blokken 84, DK-3460, Birkerød, DANEMARK.
23Un réseau biaisé est un réseau pour lequel la modulation d’indice n’est pas parfaitement orthogonale à la

fibre optique [79] [203].
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d’ISL 300 MHz. Nous avons pu remarquer que seuls des régimes transitoires permettaient
d’exciter de manière éphémère le deuxième mode de polarisation. En changeant la polari-
sation de la pompe, nous apercevons le mode sous-jacent de polarisation apparaître puis
s’éteindre rapidement, même pour une polarisation de la pompe favorable à son fonction-
nement. Cela confirme en partie les résultats théoriques de PHILIPSEN quant à l’impor-
tance des différents facteurs pouvant déterminer la polarisation de sortie : la dépendance
du gain en polarisation est un facteur de moindre importance que la dépendance en pola-
risation de la valeur du saut de phase. Notons enfin qu’il serait intéressant de s’attarder un
peu plus sur ces changements transitoires de polarisation dans le laser à fibre, mais nous
n’avions les outils nécessaires à une bonne caractérisation des phénomènes.

Enfin, il est bon de noter une observation communiquée par DONG [137] qui précise
que l’utilisation d’une fibre avec anneau photosensible semble accroître la sélection en
polarisation, à comparer à une fibre dont c’est le cœur qui est photosensible.

3.6 Laser à fibre multifréquence

Nous avons vu comment il était possible de réaliser des lasers monomodes et à une
seule polarisation dans les fibres codopées erbium-ytterbium. Cependant, des applica-
tions dans le domaine des télécommunications, telles le multiplexage en fréquence ou les
communications optiques à accès multiple par répartition de code, nécessitent autant de
sources que de canaux, d’où l’intérêt de développer des lasers à fibre multifréquences.
Les premières études sur le sujet consistent en des lasers en anneaux de conception plus
simple mais aux conditions d’utilisation peu satisfaisante [204]. Une idée simple proposée
par HUBNER [205] consiste à fabriquer autant de lasers DFBs que de canaux, à souder ces
lasers les uns à la suite des autres, et à pomper ces lasers en série. Une idée encore plus
simple consiste à venir pomper 8 à 16 lasers en parallèle, afin d’éviter que les différents
lasers ne se perturbent entre eux : c’est la stratégie adoptée par IBSEN [206].

Une autre alternative, nettement plus élégante a été proposée par l’Université Laval.
Cette alternative repose sur les travaux effectués par DOUCET [207] sur les cavités Fabry-
Perot passives effectuées par photo-inscription de réseaux de Bragg à pas variable super-
posés décalés d’une distance de 2 mm. Les réseaux à pas variable constituent des miroirs
sélectifs en longueur d’onde dont la longueur d’onde centrale dépend de la période donc
de la position le long du réseau. Comme le montre la figure 3.24 (b), il existe ainsi un en-
semble de cavités réparties le long du réseau, à des longueurs d’ondes différentes. Des
filtres large bande avec un ISL de 100 GHz pour une finesse de 16 ont été ainsi réalisés, les
dernières avancées [208] montrent même des finesses pouvant atteindre 50 à 200. Notons
que la largeur de bande ne dépend que de la longueur des réseaux ou du glissement en
fréquence du masque de phase : il est donc facile de réaliser un composant large bande.

Naturellement, l’idée de faire de ce filtre un laser multifréquence consiste à inscrire
de telles structures dans une fibre photosensible codopée erbium-ytterbium pompée à
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FIG. 3.24 – Présentation du laser multifréquence.
(a) : spectre optique acquis à l’analyseur de spectre optique de résolution 0,06 nm. .

(b) : principe de fonctionnement du laser multifréquence.
Les réseaux à pas variable sont décalés de 2 mm, leur longueur est de 55 mm,

ils sont inscrits par utilisation d’un masque de phase à pas variable de 0,745 nm/cm.

980 nm. Compte tenu du fait que nous superposons deux réseaux de Bragg sur une même
fibre, il est nécessaire d’avoir une fibre particulièrement photosensible, mais aussi avec
un fort gain disponible car les réseaux à pas variable sont nécessairement moins réflectifs
que les réseaux à pas constant. Ainsi, les expériences ont été effectuées avec de la fibre
de Southampton [137]. Comme ces cavités sont réparties dans l’espace, le laser peut avoir
un comportement multifréquence à température ambiante même dans le milieu de gain
homogène qu’est l’erbium. La figure 3.24 (a) montre le spectre d’un laser multifréquence
réalisé. Il comporte 7 lignes lasers séparées de 50 GHz avec une platitude en puissance de
11,3 dB. L’espacement en fréquence est dans une première approximation imposé par la
longueur de la cavité, soit les 2 mm. Plusieurs difficultés apparaissent quant à la qualité de
la platitude en puissance, notamment le fait que les cavités laser peuvent se recouvrir par-
tiellement dans ce milieu de gain homogène, mais encore le fait que le pompage optique
ne soit pas uniforme le long de la structure.

Pour une utilisation de ces sources dans un domaine tel que les télécommunications,
une caractérisation en bruit est fondamentale. Afin de comparer cette source multifré-
quence aux alternatives de HUBNER [205] ou IBSEN [206], il est aussi nécessaire de com-
parer les mesures de bruit de ce laser à des lasers à fibre monomodes. C’est par cette
caractérisation que l’ENSSAT a contribué à l’étude de ces lasers. Le premier laser qui sera
caractérisé en bruit est un laser à fibre à contre-réaction répartie fabriqué à l’Université
Laval, tels ceux présentés paragraphe §3.4 : le réseau de Bragg de longueur 28 mm com-
porte un saut de phase de π/2 rad situé à 21 mm. Le seuil est de 81 mW, l’efficacité de
1,6 % et la puissance de 0,3 mW à 1542,97 nm pour 100 mW de pompe. Le second laser
est un laser à fibre à contre-réaction répartie [137] commercial de Southampton Photonics.
La structure générale du laser est la même que le premier, mais la fibre [137] provient
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de Southampton Photonics. Le seuil est de 30 mW, l’efficacité de 12 % et la puissance de
8,5 mW à 1564,75 nm pour 100 mW de pompe.

Il existe différents types de bruit dans un laser tels que les bruits d’amplitude ou de
phase. Nous nous intéressons ici uniquement au bruit en intensité du laser, communé-
ment appelé par son acronyme anglais RIN. La mesure de ce dernier n’est pas immédiate
car différentes contributions viennent s’ajouter au bruit propre du laser, principalement
les bruits thermique et de grenaille. Le principe de mesure utilisé dans notre laboratoire
s’apparente aux mesures effectuées par COX [209] en 1998. Actuellement, notre mesure de
bruit relatif en intensité est matériellement limitée en fréquences sur la plage de 100 kHz
à 2 GHz, à comparer à la plage de COX allant de 100 kHz à 20 GHz. Les mesures de 0 à
100 kHz ne sont possibles du fait du bruit basses fréquences dit en 1/f. Notre technique
expérimentale permet de mesurer des niveaux de bruit beaucoup plus faibles, car notre
sensibilité est de -185 dBm/Hz à comparer aux -171 dBm/Hz de COX.

Les premières mesures de bruit relatif d’intensité des lasers présentées sur la figure 3.25
(a) correspondent à des lasers monofréquences pour une même puissance de sortie. La
courbe compare le bruit relatif d’intensité des deux lasers à contre-réaction répartie inscrits
sur des fibres différentes. Considérons le laser de l’Université Laval. Nous remarquons un
maximum du bruit à 500 kHz de -101 dB/Hz caractéristique des fréquences de relaxation
du laser à fibre, puis le bruit chute jusqu’à des niveaux de bruit inférieurs au plancher de
mesure de -165 dB/Hz (pour 0,256 mW optique en entrée et un courant de 0,187 mA à la
photodiode). Notons que la remontée du bruit au delà de 1 GHz est un artefact dont nous
nous sommes récemment affranchi. Nous remarquons le même type d’allure pour le laser
de Southampton, mais les fréquences de relaxation sont situées à 850 kHz et correspondent
à un maximum de bruit de -132 dB/Hz. Nous remarquons enfin que le bruit relatif d’inten-
sité du laser commercial est globalement plus faible que notre laser autour des fréquences
de relaxation, mais plus fort pour des fréquences de l’ordre du gigahertz. Les fréquences
de relaxation des deux lasers sont différentes car la relaxation dépend à la fois de la fibre et
de la structure de la cavité : elles dépendent des temps de vie des niveaux énergétiques de
l’erbium, donc des constituants de la fibre, mais aussi du temps de vie des photons dans
la cavité et du taux de pompage comme le montre la figure 3.25 (b), pour laquelle deux
mesures ont été relevées pour le laser provenant de Southampton.

La figure 3.26 compare les bruits des lasers monofréquence et multifréquence fabri-
qués sur une fibre similaire. Le graphe (a) correspond à la comparaison des bruits d’in-
tensité du laser monomode et d’une seule ligne laser du laser multifréquence, ligne filtrée
par un filtre optique de largeur 0,2 nm dont le spectre optique est présenté dans l’en-
cart du graphe (a). Les lasers ont été pompés par la même source et de telle sorte que la
puissance de sortie du laser monomode soit la même que celle de la raie filtrée du laser
multifréquence, soit une puissance de -1,8 dBm. Nous remarquons qu’en isolant avec un
facteur d’au moins 30 dB une des lignes lasers du multifréquence, nous obtenons un bruit
d’intensité plus grand que le laser monofréquence, avec un facteur de 30,4 dB autour des
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FIG. 3.25 – Mesures des bruits d’intensité des lasers monofréquences.
Les lignes continues bruitées de gauche sont déduites des mesures à l’analyseur de spectre électrique,

les lignes continues marquées de croix sont les mesures utilisant la technique de mesure évoquée.
La ligne en pointillés est le plancher de mesure de -165 dB/ Hz.

fréquences de relaxation et un facteur d’au moins 4 dB pour les planchers de bruit. Le
graphe (b) correspond au bruit en intensité du laser multifréquence seulement et compare
l’ensemble des lignes lasers, à la ligne laser filtrée précédente. Nous présentons le spectre
optique du laser multifréquence tel qu’il a été analysé dans l’encart du graphe (b). Nous
remarquons tout d’abord que le bruit avec toutes les fréquences est moins important que
celui d’une seule fréquence : les bruits peuvent se compenser et ne s’ajoutent donc pas
forcément, ce qui est une propriété connue des lasers multimode [210]. Le plancher avec
toutes les fréquences atteint quasiment les -165 dB/Hz à comparer aux -160 dB/Hz d’une
seule ligne laser. Un autre point intéressant est la structure à plusieurs pics du bruit d’en-
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FIG. 3.26 – Mesures comparées des bruits d’intensité des lasers monofréquence et multifréquence.
Les lignes continues bruitées de gauche sont déduites des mesures à l’analyseur de spectre électrique,

les lignes continues marquées de croix sont les mesures utilisant la technique de mesure évoquée.

semble : chaque ligne laser a sa propre fréquence de relaxation caractéristique, ce qui est
connu des lasers solides et a été récemment observé pour des lasers à cavité verticale émet-
tant par la surface 24 par BOÏKO [211]. Ces différences fréquences propres à chaque mode
sont caractéristiques du fait que chaque ligne laser a à la fois une structure de cavité et un
pompage différents des lignes voisines. Nous n’en dénombrons pas sept ici car certaines
d’entre-elles se superposent, mais nous l’avons vérifié avec des mesures effectuées par
filtrage de chaque ligne laser.

24Les lasers à cavité verticale émettant par la surface sont communément appelés par leur sigle anglais
VCSEL, pour Vertical Cavity Surface Emitting Laser.
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Le laser multifréquence peut donc être considéré comme source dans le cadre d’un
multiplexage en fréquence ou dans des communications à accès multiple par répartition
de code (CDMA) puisque son bruit relatif d’intensité est faible à deux points de vue. Tout
d’abord, le bruit relatif d’intensité de ce laser ne dépasse pas -110 dB/Hz. Ensuite, le bruit
est inférieur à -160 dB/Hz au delà de 100 MHz 25. C’est cette gamme de fréquence pour la-
quelle il est intéressant de réduire le bruit, car c’est dans cette gamme que les signaux sont
modulés en amplitude dans des applications de télécommunications optiques. L’intérêt
du laser à fibre à comparer aux lasers à semi-conducteurs est justement que ces derniers
ont comme inconvénient d’avoir un bruit relatif d’intensité maximum dans le GHz.

Notons que nous travaillons toujours sur ce sujet, et souhaitons notamment y apporter
quelques améliorations en comparant un laser à fibre monofréquence DFB effectué par
nos soins à l’Université Laval sur exactement la même fibre que celle sur laquelle nous
inscrivons le laser multifréquence. Nous devrions ainsi avoir une étude comparative du
bruit relatif d’intensité plus objective encore que celle ici présentée.

25Le bruit est inférieur à -160 dB/Hz à partir de 100 MHz, et ce jusqu’à notre bande passante de mesure.
Notons que cette observation tient compte des dernières observations effectuées pour lesquelles l’artefact
qu’est la remontée du bruit dans les hautes fréquences a été supprimé.
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NOUS allons nous intéresser dans cette partie à l’injection optique d’un laser à semi-
conducteurs par deux types de sources différentes. Puisque nous allons compa-
rer les différences entre l’injection optique pour des lasers à semi-conducteurs

et des lasers à fibre, nous présentons dans le tableau ci-dessous une comparaison entre
ces lasers de différentes natures pour quelques paramètres importants dans l’injection :
L’objectif dans cette étude comparative est de faire ressortir les propriétés universelles

Lasers à semi-conducteurs Lasers à fibre
Plage spectrale de gain environ 20 nm environ 30 nm
Force des réseaux quelques unités une dizaine d’unités
Largeur de raie une centaine de kHz quelques dizaines

pour la source accordable, de kHz
1 à 100 MHz pour les puces

Fréquences de relaxation quelques GHz quelques centaines
de kHz

Facteur de Henry environ 3 inconnu pour les
lasers à fibres

de l’injection optique. La plage spectrale de gain disponible définit la plage maximale
pour laquelle des phénomènes d’injection puissent être observés : pour les lasers à semi-
conducteurs ou à fibre, cette largeur spectrale est du même ordre de grandeur. Ce qui va
limiter la plage spectrale d’interaction entre le laser maître et le laser esclave est imposée
par les réseaux de Bragg des lasers. Puisque le réseau d’un laser à semi-conducteurs est
environ 10 fois plus faible que pour un laser à fibre, ce dernier sera plus difficile à injecter.
D’autre part, les lasers à fibre ont des largeurs spectrales plus faibles que les lasers à semi-
conducteurs : nous verrons que l’injection est d’autant plus efficace que le laser maître est
fin spectralement, dans le cadre uniquement de l’injection faibles signaux. Nous pourrons
montrer qu’une telle propriété doit pouvoir nous offrir une mesure de largeurs de raie de
lasers très cohérents. En ce qui concerne les fréquences de relaxation, les faibles fréquences
des lasers à fibre vont nous permettre d’étudier l’injection optique dans le domaine tem-
porel, ce qui n’est pas possible pour les lasers à semi-conducteurs dont les fréquences
de relaxation sont supérieures aux bandes passantes des outils d’analyse à notre disposi-
tion. Nous verrons que c’est un domaine d’étude original qui s’ouvre à nous. Enfin, un
point intéressant concerne le facteur de Henry. Ce dernier peut être mesuré pour les lasers
à semi-conducteurs par plusieurs méthodes, notamment par injection optique. C’est un
facteur encore indéterminé pour les lasers à fibre, qui pourrait donc être mesuré par des
méthodes d’injection. Nous verrons que nous pouvons émettre l’hypothèse que ce dernier
soit de signe opposé à celui des lasers à semi-conducteurs.

Dans un premier chapitre, nous allons présenter les observations expérimentales d’une
injection optique entre deux lasers à semi-conducteurs. Dans un deuxième chapitre, nous
présenterons l’injection d’un laser à semi-conducteurs par un laser à fibre. En ce qui concerne
l’étude comparative de l’injection par les deux lasers de natures différentes, nous mettrons
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en avant dans cette partie l’importance de la largeur spectrale de la source maître.



Chapitre 4

Injection optique entre lasers à
semi-conducteurs

Nous allons présenter dans ce chapitre différentes études sur l’injection entre lasers à
semi-conducteurs, à la fois dans les domaines temporel et spectral. Dans la majeure partie
de ce chapitre, nous nous intéressons à une injection quasi-statique. Les travaux relatifs
à l’injection de moyennes puissances, allant de -30 dBm à 0 dBm, sont dans la lignée de
ceux effectués ces dernières années par de nombreuses équipes. Les études les plus origi-
nales sont sans conteste celles de l’injection de très faibles puissances, à savoir inférieures à
-30 dBm et allant jusqu’à -120 dBm. Nous allons présenter les notions fondamentales rela-
tives à l’injection optique avant d’étudier l’injection de puissances moyennes à fortes, avec
en particulier la cartographie des régimes d’injection et l’évolution temporelle du signal
injecté. Nous nous intéresserons ensuite au cas des très faibles puissances injectées. Enfin,
nous détaillerons deux points particuliers de l’injection, à savoir les effets d’attraction ou
de répulsion en fréquence, et la synchronisation de chaos.

4.1 Introduction à l’injection optique

4.1.1 Généralités

Pour commencer, nous allons décrire le principe d’une injection optique et ses para-
mètres de contrôle. Comme le montre la figure 4.1, un premier laser dit maître est injecté
dans un second laser dit esclave. Un isolateur optique est introduit entre ces deux lasers
afin de s’assurer que l’esclave ne puisse pas influencer le maître. La présence de l’isola-
teur est fondamentale, car la même expérience sans isolateur optique est une expérience
de lasers couplés (et non injectés) dont les résultats expérimentaux sont différents. Nous
attirons l’attention du lecteur quant au vocabulaire que nous allons définir tant au niveau
des paramètres de contrôle que des régimes d’injection, car ce vocabulaire sera utilisé tout
au long des chapitres subséquents.

87



88 Chapitre 4. Injection optique entre lasers à semi-conducteurs

LASER
ESCLAVE

LASER
MAÎTRE

Isolateur

optique

Signal
laser

injecté

FIG. 4.1 – Principe d’une injection optique.

Les paramètres de contrôle d’une expérience d’injection optique sont les suivants :
– le désaccord ∆ν : différence entre la fréquence laser maître (νM ) et la fréquence laser

esclave libre (ν0) : ∆ν = νM − ν0,
– la puissance maître injectée Pi

1,
– le courant de polarisation du laser esclave : on utilisera le paramètre I/Ith où I est

le courant de polarisation et Ith le courant de seuil (threshold en anglais) du laser.

De manière générale, on retiendra que pour un désaccord suffisamment faible et une
puissance injectée suffisamment forte, le laser maître transmet ses caractéristiques spec-
trales (fréquence et largeur de raie) au laser esclave : c’est l’accrochage total. Ceci est uti-
lisé par exemple pour affiner la raie d’un laser puissant mais large spectralement, en lui
injectant un laser moins puissant mais fin spectralement.

Dans les différentes expériences d’injection présentées par la suite, notre laser maître
sera une source accordable fine spectralement avec une largeur de raie de 125 kHz, à com-
parer au laser esclave, diode DFB à semi-conducteurs de largeur de raie comprise entre
1 MHz et 100 MHz (dépend du courant de polarisation). Ces deux sources sont des sources
à 1550 nm couramment utilisées dans le domaine des télécommunications, que nous avons
présentées plus en détails au chapitre 2.

4.1.2 Précision expérimentale

La qualité des travaux effectués au laboratoire sur l’injection optique repose sur la sta-
bilité du montage, qui nous offre une grande répétabilité pour les expériences réalisées.
Cette stabilité découle de plusieurs précautions expérimentales. Tout d’abord, tous les élé-
ments optiques du laser maître au laser esclave sont à maintien de polarisation. En ce qui
concerne les optiques de reprise des lasers, les détails ont été donnés au chapitre 2. En ce
qui concerne les fibres à maintien de polarisation, ce sont des fibres fortement anisotropes,
dont deux types sont couramment utilisées, à savoir la fibre de type Panda et la fibre de
type Bowtie. Comme le montre la figure 4.2, des zones de contraintes sont crées de manière

1D’autres préfèrent considérer le rapport de la puissance maître injectée sur la puissance esclave libre, mais
ce paramètre n’est pas judicieux car les phénomènes observés ne sont pas identiques pour un même rapport
et une puissance esclave différente, comme nous le montrerons par des cartographies de l’injection pour un
laser esclave polarisé près ou loin du seuil.
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(a) (b)

FIG. 4.2 – Photographies d’extrémités de fibres à maintien de polarisation.
(a) : fibre Panda, (b) : fibre Bowtie.

non symétrique dans la gaine de guidage de la fibre afin de rendre le guide anisotrope. Le
lecteur l’aura certainement remarqué, ces fibres tirent leur nom des images qu’elles sug-
gèrent. Ensuite, toutes les fibres utilisées sont connectorisées en FC-APC : le connecteur est
poli avec un angle de 8 ◦ afin de garantir un taux de réflexion typique à son extrémité de
-65 dB. Enfin, les lasers sont situés dans une boîte phonique permettant d’isoler de manière
acoustique le montage des parasites extérieurs, et l’expérience est montée sur un marbre,
en granit rose bien entendu !

4.1.3 Différents régimes d’injection

Nous n’avons pas toujours accrochage total lors des expériences d’injection : différents
régimes d’injection peuvent apparaître. Nous allons rapidement décrire les différents ré-
gimes rencontrés au cours des expériences et donneront les spectres optiques et micro-
ondes du laser esclave injecté.

- Accrochage total : le spectre de l’esclave injecté observé sur la figure (b) ci-contre
n’est constitué que d’un pic. Ce spectre est à comparer aux spectres superposés (a) du laser
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FIG. 4.3 – Spectres caractéristiques de l’accrochage en fréquence.
(a) : spectres optiques superposés des lasers maître et esclave,

(b) : spectre optique de l’esclave injecté accroché.
La fréquence du laser maître est repérée par la ligne verticale en pointillés,

le spectre laser esclave libre est représenté en gris clair.
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maître et du laser esclave libre. Nous pouvons observer l’accrochage en fréquence (b) : le
laser esclave injecté lase à la fréquence imposée par le maître. Il y a aussi un accrochage
en phase : la largeur de raie à mi-hauteur est la même que celle du maître. Ce transfert de
pureté spectrale n’est pas visible sur ces spectres car le Fabry-Perot d’analyse utilisé n’est
pas assez résolu. Nous l’observerons cependant par la suite avec des outils d’analyse plus
fins.

- Mélange multi-ondes simple : pour ce régime, le spectre optique présente une struc-
ture multi-pics formée d’au moins trois pics : un pic principal central et deux pics latéraux
symétriques en fréquence par rapport au pic central. Ces pics seront appelés satellites. La
figure 4.4 (a) présente un spectre optique de mélange multi-ondes simple, avec trois pics
discernables. L’un des satellites est à la fréquence maître, à une constante près, et l’autre
satellite naît de l’interaction non-linéaire entre les fréquences maître et esclave. Il est inté-
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FIG. 4.4 – Spectres caractéristiques du mélange multi-ondes simple.
(a) : spectres optiques superposés des lasers esclave libre et injecté,

(b) : spectre micro-ondes de l’esclave injecté.
La fréquence du laser maître est repérée par la ligne verticale en pointillés,

le spectre laser esclave libre est représenté en gris clair.

ressant de relever la différence de fréquence entre le satellite qui suit la fréquence maître
et la fréquence maître : nous remarquons que la fréquence maître est toujours supérieure
à la fréquence du satellite qui le suit, et ce quel que soit le signe du désaccord. Cette ob-
servation traduit donc une perte énergétique encore inexpliquée. Dans le cas où il y aurait
plus de trois pics, les satellites les plus éloignés de la fréquence centrale seraient les moins
puissants, à l’exception d’un des satellites qui correspond à la fréquence maître et qui
est généralement plus puissant. Dans le domaine micro-ondes, il se crée des battements
entre les différents pics du spectre optique : ces composantes spectrales étant régulière-
ment espacés, on observe principalement un battement à la fréquence de l’inter-pics sur
la figure 4.4 (b), chaque couple de pics successifs allant battre à la même fréquence. Ce
spectre électrique relevé à l’analyseur de spectre électrique, après détection par une pho-
todiode rapide de bande passante 15 GHz, est caractéristique d’un mélange multi-ondes
simple. Compte tenu du fait que le spectre est symétrique et qu’un des satellites suit la
fréquence maître (à une constante près), le pic de battement nous renseigne donc, à la



4.1. Introduction à l’injection optique 91

constante près, sur le désaccord : nous voyons donc ce pic se déplacer lorsque nous chan-
geons la fréquence maître (pour une fréquence esclave inchangée).

- Mélange multi-ondes double : pour ce régime, le spectre optique présenté sur la
figure 4.5 (a) montre une structure multi-pics formée d’au moins cinq pics dont un des
satellites est situé à la fréquence maître. C’est une structure née du mélange multi-ondes

(a) (b)

D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e
pu

is
sa

nc
e 

op
tiq

ue
 (u

.a
.)

Fréquence relative (GHz) Fréquence (GHz)D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e
p

u
is

sa
n

ce
 é

le
ct

ri
q

u
e 

(d
B

)

-40 -20 0 20 40

0

0,5

1
Fréquence
du maître

0 4 8 12

-40

-20

0
9,94GHz4,95GHz

FIG. 4.5 – Spectres caractéristiques du mélange multi-ondes double.
(a) : spectres optiques superposés des lasers esclave libre et injecté,

(b) : spectre micro-ondes de l’esclave injecté.
La fréquence du laser maître est repérée par la ligne verticale en pointillés,

le spectre laser esclave libre est représenté en gris clair.

simple mais avec doublement de période : on voit apparaître des satellites supplémen-
taires exactement entre les pics du mélange multi-ondes simple lorsque l’on passe d’un
régime multi-ondes simple à un régime multi-ondes double. On observe par conséquent
un spectre micro-ondes figure 4.5 (b) constitué de pics de battements supplémentaires à
l’analyseur de spectre électrique, à des fréquences deux fois plus petites que celles des pics
déjà existants.

- Mélange multi-ondes quadruple : de même que le mélange multi-ondes double
naît du mélange multi-ondes simple, ce mélange naît du mélange multi-ondes double.
Le spectre optique se traduit par une apparition de nouveaux pics satellites entre les pics
déjà existants, ce qui se traduit au niveau du spectre électrique par des fréquences deux
fois plus petites que celles déjà existantes.

- Relaxation : ce régime ressemble par son allure au régime de mélange d’ondes simple.
Cependant, des observations plus poussées dont nous discuterons dans une partie subsé-
quente nous ont permis de remarquer quelques différences avec le régime multi-ondes
simple. En effet, la différence de fréquence entre les pics du spectre optique présenté fi-
gure 4.6 (a) ne correspond plus au désaccord, mais est de l’ordre des fréquences de re-
laxation du laser esclave libre. Il existe généralement toujours un satellite à la fréquence
maître, avec toujours une différence constante entre sa fréquence et la fréquence maître,
mais au lieu de se rapprocher de la composante esclave lorsque le désaccord diminue, le
spectre tout entier se translate. Ainsi, le pic de battement entre les différentes composantes
du spectre optique se traduit par un pic dans le domaine électrique dont la fréquence cor-
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FIG. 4.6 – Spectres caractéristiques de la relaxation.
(a) : spectres optiques superposés des lasers esclave libre et injecté,

(b) : spectre micro-ondes de l’esclave injecté.
La fréquence du laser maître est repérée par la ligne verticale en pointillés,

le spectre laser esclave libre est représenté en gris clair.

respond aux fréquences de relaxation, comme le montre la figure 4.6 (b). Ce pic n’est donc
pas caractéristique du désaccord comme dans le mélange d’ondes, mais des fréquences
de relaxation. Notons que cette fréquence varie légèrement avec la puissance injectée et le
désaccord. Enfin, le spectre optique de relaxation comporte généralement beaucoup plus
de satellites que le mélange d’ondes : nous parlons de régime de relaxation non amorti.
De ce fait, nous pouvons observer plusieurs pics de battements à l’analyseur de spectre
optique, caractéristiques des différentes combinaisons possibles entre les composantes du
spectre optique, et se traduisant par des multiples entiers de la fréquence de relaxation
dans le spectre électrique.

- Chaos : pour ce régime, le spectre optique présenté sur la figure 4.7 (a) montre une
structure désordonnée, et le spectre à l’ASE comporte des pics très larges comme observé
en 4.7 (b). Les fréquences micro-ondes caractéristiques de ce chaos sont multiples et trop
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FIG. 4.7 – Spectres caractéristiques du chaos.
(a) : spectres optiques superposés des lasers esclave libre et injecté,

(b) : spectre micro-ondes de l’esclave injecté.
La fréquence du laser maître est repérée par la ligne verticale en pointillés,

le spectre laser esclave libre est représenté en gris clair.
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grandes pour que le signal temporel soit observable en temps réel : il est donc difficile
d’analyser ce chaos. Pour une étude plus approfondie de ce chaos, à la fois au niveau
théorique et expérimental, on pourra se référer aux travaux de KOVANIS [15].

- Décrochage total : l’esclave est tel que s’il était libre.

4.2 Cartographies quasi-statiques de l’injection

Nous avons présenté les différents régimes d’injection que nous pouvions rencon-
trer lors de l’injection optique des lasers à semi-conducteurs. Ce sont les paramètres de
contrôle de l’injection qui vont définir quel sera le régime d’injection du laser injecté, et
il est donc nécessaire de localiser ces régimes dans le plan défini par le désaccord et la
puissance injectée, pour un courant de polarisation de l’esclave donné. D’autres tels que
SIMPSON [212] en 1997 en ont aussi éprouvé le besoin, et nous verrons au cours de ce
paragraphe comment nous avons complété le travail de SIMPSON depuis nos premières
cartographies [16] publiées en 1997.

Le montage expérimental utilisé pour la cartographie de l’injection est présenté sur
la figure 4.8. Le laser maître est la source accordable commerciale, et le laser esclave une
diode à semi-conducteurs installée sur le montage esclave (les sources et le montage ont été
présentés au chapitre 2). Le laser maître est amplifié avec un amplificateur 2 à fibre de puis-
sance de saturation 18 dBm à maintien de polarisation. Il nous serait possible de faire varier
la puissance injectée Pi en utilisant la diode de pompage de l’amplificateur à fibre, mais
nous ne pourrions alors garantir une conservation du rapport signal sur bruit du signal
injecté : nous utilisons donc un atténuateur variable à maintien de polarisation. Le signal
maître est ensuite injecté dans le laser esclave via un coupleur d’entrée/sortie à maintien
de polarisation. Nous pouvons remarquer sur la figure 4.8 que le signal maître est analysé
en fréquence et en puissance afin de déterminer les deux paramètres de contrôle que sont
la puissance injectée Pi et le désaccord ∆ν. Quant au signal esclave injecté, nous observons
les spectres optique et électrique par utilisation respective d’un analyseur Fabry-Perot et
d’un détecteur rapide relié à un analyseur de spectre électrique.

Le principe utilisé pour la cartographie des régimes d’injection consiste tout d’abord à
fixer un courant de polarisation de l’esclave pour l’ensemble de l’expérience. Nous faisons
alors varier les deux autres paramètres de manière à faire ressortir le caractère bistable
de la carte : nous commençons par une puissance injectée très faible, et faisons varier le
désaccord dans le sens croissant, puis décroissant. Nous augmentons alors la puissance
injectée et faisons de nouveau varier le désaccord. Lors de la variation du désaccord, nous
observons les spectres optique et électrique du laser injecté afin de déterminer le régime
d’injection. La précision sur le désaccord dépend du Fabry-Perot d’analyse utilisé. Pour
les cartographies, nous utilisons généralement les analyseurs Fabry-Perot d’ISLs 10 GHz

2Cet amplificateur a été développé pour nos expériences par la société Optocom devenue Keopsys.
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FIG. 4.8 – Montage expérimental pour les cartographies.
Tous les éléments entre le laser maître et le laser esclave sont à maintien de polarisation.

ou 135 GHz. Puisque la gigue des lasers à semi-conducteurs utilisés est inférieure à la
résolution de ces appareils, la précision sur le désaccord n’est autre que la résolution des
analyseurs Fabry-Perot, soit de l’ordre du GHz pour celui d’ISL 135 GHz, et de l’ordre de
la centaine de MHz pour celui d’ISL 10 GHz. Quant à la précision sur la puissance injectée,
elle est d’environ 2 dB.

4.2.1 Cartographie intra-modale à 4 fois le seuil

La figure 4.9 présente la cartographie de l’injection de la puce laser esclave polarisée à
4 fois son courant de seuil. Dans un premier temps, nous ne nous intéressons pas à la figure
en encart. Pour les faibles puissances injectées, c’est-à-dire inférieures à -20 dBm, nous pou-
vons remarquer que seul l’accrochage total et le mélange multi-ondes simple apparaissent,
sur une plage de désaccords inférieurs à la vingtaine de GHz, relativement centrée autour
du désaccord nul. L’accrochage total s’effectue pour des désaccords d’autant plus grands
que la puissance injectée est grande. Pour des puissances injectées supérieures à -20 dBm,
nous observons une plus grande richesse des régimes d’injection rencontrés, avec l’ap-
parition de mélange multi-ondes double, de relaxation et de chaos. La carte n’est plus
symétrique pour ces niveaux de puissance et la zone d’accrochage se décale largement du
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côté des désaccords négatifs ; elle s’élargit aussi, pour les plus fortes puissances injectées,
et s’étend pour des désaccords allant de -80 GHz à -40 GHz pour une puissance injectée de
+7 dBm. Un point intéressant déjà discuté par GABET [71] est le creux de relaxation de la
courbe d’accrochage : il est défini par le point frontalier de plus basse puissance injectée
entre la zone d’accrochage total et la relaxation. Il a été montré que le désaccord auquel est
situé ce creux de relaxation correspond aux fréquences de relaxation du laser esclave libre.
La cartographie présentée ici complète celle effectuée avec GABET par la cartographie des
zones de relaxation, dont nous discuterons par la suite. Enfin, il est important de décrire
comment se passe la transition d’un régime d’injection vers un autre, dans le cas où cette
transition est douce et non abrupte pour commencer. Prenons pour exemple le passage du
mélange multi-ondes simple vers l’accrochage total : lorsque nous varions continûment
le désaccord, le spectre optique du laser injecté change continûment, les satellites du mé-
lange multi-ondes diminuent en puissance jusqu’à s’éteindre et ne laisser qu’un seul pic
à la fréquence maître. Les transitions abruptes se traduisent par un changement brusque
dans l’évolution du spectre du laser injecté, alors que nous varions toujours continûment
le désaccord : ces transitions sont représentées sur la figure 4.9 par des traits épais.

Considérons maintenant l’encart de la figure 4.9. Nous avons ici la carte de l’injec-
tion dressée pour des désaccords croissants. Notons pour commencer que nous observons
pour cette carte seulement, la présence de mélange d’ondes quadruple. La différence mar-
quante avec la carte précédemment décrite concerne cependant la zone d’accrochage total
qui est plus restreinte : elle est fermée et ne s’étend plus vers les désaccords négatifs. Pour
des puissances injectées supérieures à -5 dBm, il n’est pas possible d’obtenir l’accrochage
total pour des désaccords croissants. La cartographie de l’injection pour des désaccords
croissants et décroissants présente donc un comportement bistable important du laser in-
jecté, principalement pour la zone d’accrochage total. Les frontières de la zone bistable
sont représentées sur la figure 4.9 : nous pouvons remarquer que la sortie de la zone bis-
table se traduit toujours par une transition abrupte. Il est donc facile en pratique de savoir
si nous somme sortis de la zone bistable, puisque nous voyons un changement brusque
du spectre optique. Nous pouvons aussi remarquer que les régimes de relaxation ou de
mélange multi-ondes simple ont aussi un caractère bistable, mais moins étendu que le ré-
gime d’accrochage total qui s’étend sur une quarantaine de GHz. De tels comportements
bistables ont été observés dès 1981 dans la littérature pour des lasers Fabry-Perot par KO-
BAYASHI [8], puis sur des DFBs par KAWAGUCHI [213] en 1985, mais aucune étude ne pro-
pose une cartographie du comportement bistable telle que nous avons pu le présenter
[214].
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FIG. 4.9 – Cartographie de l’injection d’une diode à semi-conducteurs polarisée à 4 fois son seuil.
L’encart correspond à la carte établie pour des désaccords croissants,

alors que la carte générale est établie pour des désaccords décroissants.
A : accrochage total, 1 : mélange multi-ondes simple, 2 : mélange multi-ondes double,
4 : mélange multi-ondes quadruple, R : relaxation, C : chaos, blanc : décrochage total.
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FIG. 4.10 – Cartes de l’injection d’une diode à semi-conducteurs polarisée à 4 fois son seuil.
(a) : carte établie pour des désaccords croissants, (b) : carte établie pour des désaccords décroissants.

A : accrochage total, 1 : mélange multi-ondes simple, 2 : mélange multi-ondes double,
4 : mélange multi-ondes quadruple, R : relaxation, C : chaos, blanc : décrochage total.
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Enfin, il est important de noter qu’une cartographie est relativement subjective, dans le
sens où chaque expérimentateur a ses propres critères de décision quant au choix du type
de régime observé. De plus, les cartes effectuées pour des puces lasers différentes, mais
de même structure, voient quelques différences, principalement pour les moyennes puis-
sances injectées et pour les régimes de chaos et de mélange double. L’allure générale de
la zone d’accrochage total reste cependant la même comme le montre la figure 4.10, pour
laquelle les cartes sont dressées pour une puce laser de même structure, mais différente de
celle de la figure 4.9, et par un expérimentateur autre, à savoir VAUDEL [215].

4.2.2 Cartographie intra-modale à 1,2 fois le seuil

Maintenant que nous avons décrit le comportement du laser injecté loin du seuil, il est
intéressant d’effectuer une cartographie plus près du seuil : nous polarisons donc le laser
esclave à 1,2 fois son courant de seuil. Il est clair que le laser polarisé près du seuil va
réagir différemment à l’injection que s’il en est loin, car son régime laser est d’autant plus
robuste qu’il est loin du seuil.
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FIG. 4.11 – Cartographie de l’injection d’une diode à semi-conducteurs polarisée à 1,2 fois son
seuil.

La zone d’accrochage total A est représentée en gris clair, le blanc correspond au régime bimode.
Les parties hachurées sont une zone d’accrochage total pour les désaccords décroissants,

et une zone bimode pour les désaccords croissants. Les traits épais correspondent à des transitions abruptes.
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La figure 4.11 présente une carte établie près du seuil. Nous remarquons de suite la
pauvreté des régimes rencontrés, en comparaison aux cartographies effectuées plus loin
du seuil (figures 4.9 ou 4.10). Le laser esclave injecté est soit accroché, soit dans un fonction-
nement bimode. Ce fonctionnement n’a pas été décrit lors de la présentation des régimes
d’injection au paragraphe §4.1.3 puisque sa nature se rapproche plus d’un phénomène
d’amplification que d’un phénomène d’injection proprement dite. Le fonctionnement bi-
mode se traduit par un spectre optique du laser injecté constitué de deux pics, l’un à la
fréquence maître et l’autre à la fréquence esclave : le maître est amplifié par sa traver-
sée dans l’esclave, et son amplification se traduit par une diminution du gain disponible
pour la fréquence esclave libre, donc plus le pic maître est puissant, plus le pic esclave
est faible. Nous remarquons toujours un fonctionnement bistable du laser injecté, dont les
frontières correspondent toujours à des transitions abruptes. Les plus grandes dimensions
de la zone bistable sont de 11 dB si nous les excitons par variation de la puissance injectée,
et de 35 GHz si nous les excitons par variation du désaccord. Afin de bien compléter la
description de la carte, il est bon de préciser que les transitions abruptes représentées sur
la carte sont d’autant moins abruptes que la puissance injectée est forte. En effet, plus la
puissance injectée est grande, et plus le spectre optique du régime bimode est constitué
d’un pic maître puissant et d’un pic esclave faible. La transition vers l’accrochage total est
donc d’autant moins abrupte que le pic esclave est faible. Nous aurons aussi remarqué
pour les plus fortes puissances injectées, que le laser esclave injecté est accroché sur toute
la plage de désaccord observée, à savoir de -300 GHz à +100 GHz. Enfin, nous pouvons ob-
server pour les faibles puissances injectées que la carte n’est pas centrée sur le désaccord
nul, mais légèrement décalée vers les désaccords négatifs, de l’ordre de la dizaine de GHz.
Notons que nous avons aussi observé un tel phénomène pour les cartographies effectuées
à quatre fois le seuil, mais le décalage est moins visible sur les cartes dressées.
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FIG. 4.12 – Comportement spectral bistable du laser esclave injecté avec la puissance injectée.
L’esclave est polarisé à 1,2 fois le seuil et le désaccord est de -25 GHz.

Comme le montre le chemin dessiné entre les deux figures :
les spectres de gauche sont obtenus alors que nous diminuons la puissance injectée,
les spectres de droite sont obtenus alors que nous augmentons la puissance injectée.

Les spectres optiques situés dans une zone bistable sont en grisé.



100 Chapitre 4. Injection optique entre lasers à semi-conducteurs

Afin de bien compléter la description du fonctionnement bistable, nous présentons fi-
gure 4.12 l’évolution du spectre optique du laser esclave injecté avec la puissance injectée.
Nous remarquons conformément aux observations faites sur la cartographie un fonction-
nement bistable : en diminuant la puissance injectée, le laser esclave reste accroché sur
une plus grande plage spectrale que lorsque nous augmentons la puissance injectée. Nous
remarquons aussi les transitions brutales des spectres optiques : alors que les différents
spectres optiques sont acquis pour des puissances injectées régulièrement espacées, nous
voyons des changements brusques du régime d’accrochage vers le régime bimode (et in-
versement). Cette figure permet de bien prendre conscience de ce que nous appelons les
transitions brutales sur les cartes présentées, et montre de manière explicite le comporte-
ment bistable du laser injecté.

4.2.3 Cartographie inter-modale à 1,2 fois le seuil

Afin de savoir jusqu’où allait la plage d’accrochage total observée pour les fortes puis-
sances sur la carte 4.11, une cartographie a été effectuée sur une plage de désaccord beau-
coup plus importante, à savoir de -800 GHz à +800 GHz. La figure 4.13 (b) nous montre
que l’accrochage total du laser esclave est possible sur une très grande plage de désac-
cord, à condition d’injecter suffisamment de puissance. En observant la carte pour de plus
faibles puissances injectées, nous remarquons que seules certaines plages de désaccords
permettent l’accrochage total. Une comparaison de ces plages d’accrochage et du spectre
du laser esclave libre présenté figure 4.13 (a) nous montre une correspondance avec les
modes longitudinaux secondaires. Ainsi, le laser esclave est accroché sur une grande plage
spectrale, mais c’est finalement ses différents modes longitudinaux qui sont successive-
ment accrochés. On remarque toujours un régime bistable des plages d’accrochage, dont
l’amplitude décroît lorsque l’on s’éloigne du mode fondamental du laser esclave libre. No-
tons aussi que la dissymétrie des cartes peut s’expliquer en partie par la dissymétrie du
spectre du laser esclave libre.

Enfin, il devrait être possible d’évaluer la largeur homogène du milieu de gain, en in-
jectant dans le laser esclave libre un signal de même largeur de raie et de même puissance
que l’esclave libre. Par variation du désaccord, nous pourrions mesurer sur quelle plage
spectrale le laser esclave injecté est perturbé, et cette plage devrait correspondre à la lar-
geur homogène du milieu de gain.

4.2.4 Étude du régime de relaxation

Une grande différence entre la cartographie effectuée à quatre fois le seuil du laser
esclave libre, et celles effectuées avec Renaud GABET réside dans la discrimination entre
le mélange multi-ondes simple et le régime de relaxation, grâce aux travaux effectués avec
Olivier VAUDEL [215]. Nous allons donc décrire ici en détails la méthode utilisée pour
discriminer ces deux régimes si similaires.
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FIG. 4.13 – Cartographie inter-modale de l’injection d’une diode à semi-conducteurs polarisée à
1,2 fois son seuil.

La zone d’accrochage total A est représentée en noir, le blanc correspond au régime bimode.
Les parties hachurées sont une zone d’accrochage total pour les désaccords décroissants, et une zone bimode

pour les désaccords croissants. Les frontières de la zone bistable sont toujours des transitions brusques.
Une ligne de niveau du régime bimode est représentée en gris clair : elle est telle que le spectre optique

du régime bimode est tel que le pic maître a un maximum égal à un dixième du pic esclave libre.

Comme le montre la figure 4.14 (a), le spectre optique caractéristique de la relaxation
est composé d’un ensemble de pics régulièrement espacés, il en est de même pour le mé-
lange d’ondes tel que nous l’avons vu au paragraphe §4.1.3. L’écart spectral entre ces pics
se mesure précisément à l’analyseur de spectre électrique, grâce aux battements entre les
différentes composantes du spectre optique. Nous avons choisi d’étudier l’évolution de
cet écart spectral avec le désaccord, tel que représenté figure 4.14 (b). Nous observons sur
cette dernière que dans le cas du mélange multi-ondes simple, l’écart suit le désaccord à
une constante près. Par contre, dans le cas du régime de relaxation, l’écart entre les com-
posantes du spectre optique ne suit plus le désaccord et reste globalement constant autour
de 7 GHz : le laser esclave injecté se bloque sur ses fréquences de relaxation.
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FIG. 4.14 – Méthode de discrimination entre les régimes de relaxation et de mélange d’ondes.
(a) : spectre optique caractéristique de la relaxation.

(b) : évolution de l’écart spectral entre les composantes spectrales du laser injecté avec le désaccord.
Les pointillés en diagonales correspondent au désaccord, la ligne noire verticale est une transition brutale.

L’esclave est polarisé à 4 fois son seuil, et la puissance injectée est de -13 dBm.

4.2.5 Influence de la polarisation sur les cartes d’injection

Nous avons étudié l’influence de la polarisation sur les cartes de l’injection. Nous
avons pour ce faire injecté un signal dont la polarisation est parallèle à la polarisation
du laser esclave libre, et un signal dont la polarisation est orthogonale.
Nous pourrions a priori nous attendre à deux réponses de l’esclave à l’injection par un
signal de polarisation orthogonale. Dans le cas d’une injection de faible puissance, nous
pourrions nous attendre à ce que le laser esclave ne soit aucunement perturbé par l’injec-
tion du signal maître de polarisation orthogonale. Dans le cas d’une injection de plus forte
puissance, nous pourrions nous attendre à ce que le laser esclave soit accroché tant en fré-
quence qu’en polarisation sur le signal maître. Nous allons montrer qu’aucun de ces deux
préjugés n’est en fait vérifié : le laser esclave est assez facilement perturbé par l’injection
du maître, et l’esclave conserve sa polarisation d’origine même lors de l’accrochage total.
GABET [71] présente une étude des effets de polarisation sur l’injection optique : il relève
l’évolution des frontières de la zone d’accrochage des cartes d’injection avec la polarisa-
tion du laser maître. Nous avons complété ce travail en nous intéressant à une description
complète des cartes de l’injection pour deux polarisations orthogonales du laser maître.

Nous avons pu montrer avec Olivier VAUDEL [215] que l’injection d’un signal avec une
polarisation orthogonale à la polarisation du laser esclave libre ne changeait pas l’allure
des cartes, mais amenait simplement une translation de la carte vers les plus fortes puis-
sances injectée, c’est-à-dire qu’il est nécessaire pour une polarisation orthogonale d’injecter
plus de puissance pour avoir le même régime d’injection qu’avec une polarisation paral-
lèle. Nous avons pu remarquer que la translation des cartes avec la polarisation du signal
injecté est d’autant plus importante que le laser esclave est polarisé loin du seuil : nous
mesurons ainsi un décalage de la carte de 1,5 dB pour un laser esclave polarisé à 1,2 fois le
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seuil, et un décalage de 10 dB pour le laser esclave polarisé à 4 fois le seuil.

4.3 Évolution temporelle de la puissance du laser injecté

Nous avons pu remarquer dans les paragraphes précédents que l’injection optique per-
mettait d’exciter des zones bistables, et de telles zones intéressent les scientifiques depuis
de nombreuses années dans la recherche de mémoires optiques. Nous avons donc natu-
rellement cherché à caractériser la bande passante de cette mémoire. Nous verrons dans
ce paragraphe que nous n’avons pas pu aboutir dans cette étude, puisque nous avons
fait face à une difficulté imprévue, à savoir les variations de la puissance du laser esclave
injecté. Nous nous sommes donc réorientés vers l’étude temporelle de la puissance du la-
ser injecté. Nous avons pu discerner quelques phénomènes généraux, même si l’étude est
limitée par la bande passante des outils d’analyse : l’idéal serait en effet d’avoir des oscil-
loscopes temps réel avec une bande passante supérieure aux fréquences de relaxation des
lasers étudiés.

4.3.1 Introduction

Nous l’avons déjà évoqué, les zones bistables des cartographies peuvent être excitées
par variations de la puissance injectée ou par variations du désaccord. Nous avons choisi
de les exciter via la puissance injectée en utilisant un modulateur d’amplitude de type
Mach-Zehnder, dans l’espoir de pouvoir exciter l’effet recherché à de hautes vitesses. Puis-
qu’il est nécessaire de franchir les frontières de la zone bistable pour pouvoir observer
l’effet mémoire, nous avons choisi la zone bistable la moins étendue possible pour nos
expériences, à savoir celle observée pour l’accrochage total sur les cartes du laser injecté
polarisé à 4 fois le seuil, en se plaçant à des désaccords suffisamment proches de zéro pour
avoir une extension verticale suffisamment petite de la zone bistable.

Les états de la zone bistable sont dans notre cas des régimes d’injection du laser es-
clave : le premier état est le régime d’accrochage total, et le deuxième le régime de mé-
lange multi-ondes simple. Il nous est donc nécessaire de pouvoir distinguer ces deux états
lorsqu’ils sont excités de manière dynamique. Comme le Fabry-Perot d’analyse n’est pas
adapté à l’étude dynamique de spectres optiques, il nous a fallu trouver une alternative.
Nous savons qu’une grande différence entre ces deux états est la répartition spectrale de
la puissance du spectre optique du laser esclave injecté : la majeure partie de la puissance
est à la fréquence esclave pour le régime multi-ondes simple, alors que toute la puissance
est contenue à la fréquence maître lors de l’accrochage total. Ainsi, nous avons souhaité
utiliser un interféromètre de Michelson (placé en sortie du laser esclave injecté) comme
discriminateur de fréquences, car nous savons que l’évolution de l’intensité de sortie d’un
interféromètre évolue de manière sinusoïdale en fonction du déphasage. En effet, pour un
Michelson éclairé par une source monochromatique en lumière collimatée, le déphasage ϕ
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s’exprime par la quantité :

ϕ =
2 · π · (2 · e)

λ
=

4 · π · e · ν
c

· (4.1)

e représente le déséquilibre entre les deux bras du Michelson (en mètres).

Habituellement, nous traçons l’évolution de cette intensité I = [1 + cos(ϕ)] en fonction
du déséquilibre entre les bras. Cependant, rien ne nous empêche de tracer cette évolution
en fonction de la fréquence, pour une différence de marche e constante, comme le montre
la figure 4.15. Nous constatons sur cette figure qu’une variation de fréquence peut se tra-
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FIG. 4.15 – Réponse en intensité de l’interféromètre de Michelson à des variations de fréquence.

duire en variation d’amplitude via notre interféromètre. La seule difficulté réside dans le
choix du déséquilibre entre les bras de l’interféromètre, car il fixe la période fréquentielle
des interférences, et cette période doit être telle que les variations de fréquences étudiées
soient situées sur une restriction bijective de notre fonction intensité. L’idéal est d’avoir des
interférences constructives à la fréquence esclave ν0, et destructives à la fréquence maître
νM comme proposé sur la figure 4.15.

La variation de fréquence n’est cependant fidèle à une variation d’amplitude que si
l’amplitude du signal ne varie pas. Nous allons voir par la suite que la puissance du laser
esclave injecté n’est pas constante : nous n’avons donc pas pu utiliser le discriminateur
comme convenu, mais proposerons une méthode quant à son utilisation.

4.3.2 Montages utilisés

Les expériences présentées pour l’étude de la puissance temporelle du laser esclave
injecté reposent sur deux types de montages expérimentaux différents. Quelques variantes
à ces montages seront décrites par la suite, mais les deux structures que nous décrivons
dans ce paragraphe sont utilisées selon que nous effectuons une étude dynamique ou une
étude quasi-statique.
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Dans le cadre d’études dynamiques, la puissance maître injectée est modulée par un
modulateur Mach-Zehnder fibré qui n’est pas à maintien de polarisation. Il est donc néces-
saire de contrôler la polarisation avant le composant avec des boucles de Lefèvre comme le
montre le montage expérimental présenté figure 4.16. Le niveau moyen de puissance injec-
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FIG. 4.16 – Montage expérimental pour l’étude des évolutions temporelles dynamiques de la puis-
sance injectée.

À l’exception des boucles de Lefèvre et du modulateur Mach-Zehnder,
tous les éléments entre le laser maître et le laser esclave sont à maintien de polarisation.

tée est contrôlé par le courant de pompe de l’amplificateur 3 situé en sortie du modulateur
d’amplitude. Le coupleur situé à la sortie du modulateur permet d’envoyer une partie de
la puissance maître sur le Fabry-Perot d’analyse afin de quantifier le désaccord. Le cou-
pleur d’entrée-sortie au niveau du laser esclave envoie une partie du signal maître sur
un détecteur relié à l’oscilloscope rapide afin de quantifier la puissance injectée. Il permet
aussi de récupérer le signal esclave injecté et de l’envoyer sur un détecteur relié à l’oscil-
loscope rapide pour observer l’évolution temporelle de la puissance esclave injecté. Une
partie du signal esclave injecté est aussi récupérée afin d’être envoyée sur le Fabry-Perot
d’analyse pour observer les régimes d’accrochage de notre laser, et pour la quantification
du désaccord.

3Il eu mieux fallu garder constant le courant de pompe, afin de conserver le rapport signal sur bruit en
sortie de l’amplificateur. La solution aurait été de placer un atténuateur variable en sortie de l’amplificateur,
mais un tel élément apporte trop de pertes (même si faibles) pour atteindre les niveaux moyens de puissance
nécessaires pour exciter le fonctionnement bistable.
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Dans le cadre des évolutions quasi-statiques, le modulateur d’amplitude est supprimé
et remplacé par un atténuateur variable comme le montre la figure 4.17. L’élimination du
Mach-Zehnder permet de s’affranchir de fortes pertes et de travailler à rapport signal sur
bruit constant, car nous gardons fixe le courant de pompe de l’amplificateur et faisons
évoluer la puissance maître injectée à l’aide de l’atténuateur variable. Le montage utilisé
est présenté figure 4.17. Avec un tel montage, il nous est possible d’observer l’évolution
temporelle de l’esclave injecté à différentes puissances maîtres.
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FIG. 4.17 – Montage expérimental pour l’étude des évolutions temporelles quasi-statiques de la
puissance injectée.

Tous les éléments entre le laser maître et le laser esclave sont à maintien de polarisation.

4.3.3 Évolution quasi-statique de la puissance esclave injecté selon les diffé-
rents régimes d’accrochage

Dans cette partie, nous faisons varier de manière quasi-statique la puissance maître
injectée, et observons à l’oscilloscope rapide le signal esclave injecté. Le montage expé-
rimental utilisé est donc celui présenté figure 4.17. La figure 4.18 présente des signaux
relevés aux différents régimes d’accrochage de l’esclave, pour deux désaccords différents.
Cette première étude nous permet d’observer deux aspects du comportement temporel de
l’esclave injecté : le bruit du signal esclave et la puissance moyenne de l’esclave injecté va-
rient selon les régimes d’accrochage. L’utilisation du Michelson comme discriminateur de
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FIG. 4.18 – Variations quasi-statiques du bruit et de la puissance moyenne de l’esclave injecté pour
différents régimes d’accrochages.

(a) : désaccord de -10 GHz, (b) : désaccord nul. Les lettres en abscisse correspondent
aux régimes d’injection suivants : A pour l’accrochage total, M1 pour le régime multi-ondes simple,

M2 pour le régime multi-ondes double, C pour le chaos, et D pour le laser esclave décroché (i.e. libre).

fréquences est alors délicate, car nous souhaitons traduire un changement de fréquence en
changement d’amplitude, alors que nous observons déjà des variations dans l’amplitude
de l’esclave injecté.

4.3.4 Évolution quasi-statique en fonction de la puissance injectée

Nous allons nous intéresser dans cette partie aux changements de puissance moyenne
de l’esclave injecté alors que nous faisons varier la puissance injectée de manière quasi-
statique. L’expérience est toujours celle présentée figure 4.17, mais nous remplaçons l’os-
cilloscope à échantillonnage par un mesureur de puissance commercial 4. De plus, l’expé-
rience est automatisée avec Labview : la variation de la puissance injectée est effectuée par
contrôle de l’atténuateur variable relié à un ordinateur par un bus GPIB, et les acquisitions
de la puissance esclave sont obtenues via le mesureur de puissance relié à l’entrée ana-
logique de notre ordinateur. Ainsi, nous pouvons tracer l’évolution quasi-statique de la
puissance esclave injecté en fonction de la puissance injectée.

Les graphes de la figure 4.19 présentent les résultats obtenus pour différents désac-
cords. Nous remarquons sur cette figure plusieurs points intéressants. Tout d’abord, nous
pouvons observer que la puissance du laser esclave injecté peut être plus grande ou plus
petite que la puissance de l’esclave libre, conformément aux observations de BOUYER [23].
D’autre part, nous remarquons nettement un fonctionnement bistable de l’esclave injecté,
puisque les évolutions de la puissance de ce dernier ne se recouvrent pas selon que nous
augmentions ou diminuions la puissance injectée. Ensuite, nous observons des variations
brutales de la puissance du laser esclave injecté : elles correspondent généralement à des
changements de régime d’injection du laser esclave souvent situés aux frontières de l’ac-

4Le mesureur de puissance commercial utilisé est un OLM 32 de chez Chorus.
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crochage, et sont corrélées avec les sauts brusques présentés lors des cartographies de
l’injection au paragraphe §4.2. Ces variations correspondent donc aussi aux frontières du
fonctionnement bistable comme le montre clairement le graphe (b). Cependant, tous les
graphes ne montrent pas un fonctionnement bistable aussi net, donc l’exploitation des
propriétés bistables de l’injection optique nécessite un choix judicieux du désaccord. No-
tons pour finir que nous observons aussi une variation de la puissance esclave injecté au
sein d’un même régime.

4.3.5 Évolution dynamique de la puissance esclave sous injection optique mo-
dulée, à différents niveaux de puissance moyenne injectée

Nous utilisons dorénavant le montage expérimental présenté figure 4.16, et étudions la
réponse dynamique de la puissance de l’esclave injecté. Nous appliquons une modulation
d’amplitude sinusoïdale à la puissance injectée à une fréquence de 1 MHz, et faisons varier
la valeur moyenne de la puissance injectée. Pour de très faibles puissances injectées, nous
n’observons pas de modification de la puissance esclave injecté. Pour de faibles puissances
injectées, la puissance esclave injecté suit les variations de la puissance injectée et prend
une allure sinuisoïdale autour de la puissance moyenne de l’esclave libre. Les phénomènes
les plus intéressants apparaissent pour de plus fortes puissances injectées et sont présentés
sur la figure 4.20. Nous pouvons observer l’évolution temporelle de la puissance esclave
injecté à différents désaccords (colonnes), et à différentes puissances moyennes d’injection
(lignes). Nous remarquons ici que les plus grandes variations de la puissance esclave in-
jecté s’observent du côté des désaccords négatifs. Les variations sont beaucoup plus faibles
pour un désaccord nul, ou pour les désaccords positifs. Nous remarquons toujours les va-
riations du signal liées aux différents régimes d’accrochage.
Notons un point important : nous avons pu remarquer au cours de ces expériences que
les cartes quasi-statiques de l’injection sont différentes des cartes dynamiques, puisque les
niveaux de puissance injectée auxquels on observe un changement de régime en quasi-
statique ne correspondent pas à ceux observés en dynamique.

La figure 4.20 nous montre donc que le laser esclave répond à des modulations de
puissance injectée par un comportement temporel corrélé aux régimes d’injection. Cette
expérience a été effectuée à différentes fréquences de modulation de la puissance injectée :
nous avons pu moduler la puissance maître jusqu’à 1 GHz et avons observé le même type
de comportement. Cependant nous ne pouvons tirer directement d’information avec le
discriminateur sur un éventuel comportement bistable de ces courbes de la manière avec
laquelle nous l’avions envisagé au début.
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FIG. 4.19 – Variations quasi-statiques de la puissance du laser injecté avec la puissance injectée
pour différents désaccords.

(a) : désaccord de -15 GHz, (b) : désaccord de -10 GHz, (c) : désaccord de -5 GHz, (d) : désaccord nul,
(e) : désaccord de +5 GHz. Les courbes obtenues pour des puissances décroissantes apparaissent en bleu,
celles pour les puissances croissantes apparaissent en rouge. La puissance de l’esclave libre est en noir.

La puissance injectée est mesurée à l’entrée de l’interface laser-fibre.
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FIG. 4.20 – Variations temporelles dynamiques de la puissance du laser injecté par une puissance
maître modulée en puissance.
La puissance maître injectée est modulée à une fréquence de 1 MHz. Les trois colonnes correspondent à des

désaccords différents, (a) : désaccord de -15 GHz, (b) : désaccord nul, (c) : désaccord de +10 GHz.
La ligne (1) correspond à des puissances injectées comprises entre 0,45 mW et 0,91 mW,

la ligne (2) à des puissances comprises entre 0,91 mW et 1,64 mW,
la ligne (3) à des puissances comprises entre 1,36 mW et 2,18 mW,
la ligne (4) à des puissances comprises entre 1,82 mW et 2,77 mW,
la ligne (5) à des puissances comprises entre 2,27 mW et 3,11 mW.

Les puissances maîtres données sont mesurées à l’entrée de l’interface laser-fibre.
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4.3.6 Perspectives

Il ne nous a donc pas été possible de mettre en valeur le comportement bistable du
laser esclave injecté de manière dynamique. Cependant un peu de temps et de recul nous
permettent aujourd’hui de proposer une méthode expérimentale afin de pouvoir détecter
les zones bistables en régime dynamique. Nous proposons d’acquérir à l’oscilloscope les
traces temporelles de l’esclave injecté avec et sans discriminateur et de les synchroniser
l’une par rapport à l’autre. Ainsi, nous devrions pouvoir discerner les variations de puis-
sance en sortie du discriminateur dues à des variations de puissance, et en déduire que
les autres variations sont bien dues à des variations de fréquence. Nous devrions donc
pouvoir extraire de la corrélation des signaux avec et sans discriminateur les informations
dues uniquement à la fréquence, et donc y déceler un comportement bistable. Reste qu’il
est toujours difficile d’exciter de si larges zones bistables, et que la limitation est principa-
lement liée au contraste du modulateur d’amplitude utilisé, d’où l’importance de choisir
un modulateur de grande qualité.

4.4 Injection faibles signaux

L’injection faibles signaux est une des expériences les plus intéressantes dans le cadre
de l’injection optique, car elle permet de bien montrer les mécanismes physiques mis en jeu
dans le processus d’injection. Nous savons en effet que le régime laser naît de l’émission
spontanée amplifiée et résonante dans la cavité. Le fait d’injecter une densité spectrale
de puissance du même ordre de grandeur que celle de l’émission spontanée dans le laser
esclave nous montre bien que la majeure partie des phénomènes rencontrés résulte de la
compétition entre l’émission spontanée et le signal injecté. Dans le cas où le signal injecté
l’emporte fortement sur l’émission spontanée, nous entrons dans un régime d’accrochage
total. Nous verrons dans cette partie comment le laser esclave passe progressivement d’un
régime libre à un régime d’accrochage, et pourrons observer encore une fois l’influence du
courant de polarisation de l’esclave.

4.4.1 Laser détecteur

L’appellation laser détecteur provient du fait que cette expérience a été utilisée afin de
détecter des puissances optiques de -117 dBm [71], soit quelques femto-Watts. En fait, le la-
ser injecté ne sert pas réellement de détecteur puisqu’il sert plutôt de pré-amplificateur du
signal avant la détection proprement dite effectuée par des outils classiques (Fabry-Perot
d’analyse, ou détection cohérente). Nous conserverons toutefois cet abus de language.
L’intérêt du laser esclave comme amplificateur, à comparer à un amplificateur tradition-
nel est double comme nous pourrons le montrer : le gain est supérieur à un amplificateur
classique, et le bruit lié à l’émission spontanée est fortement diminué du fait que le laser
esclave est polarisé au dessus du seuil.
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Dans cette partie, nous allons considérer le cas de l’injection de faibles puissances,
c’est-à-dire inférieures à -35 dBm. Le laser maître 5 est spectralement toujours plus fin que
le laser esclave qui est polarisé très près du seuil (largeur de raie de l’ordre de 80 MHz).

4.4.2 Montage expérimental

La puce à semi-conducteurs est installée sur le montage détecteur présenté au para-
graphe §2.1.3 afin de limiter au maximum les contre-réactions optiques. Ce montage per-
met d’accéder aux faces avant et arrière du laser esclave : le signal maître est ainsi injecté
en espace libre sur la face avant de la puce, et le signal esclave injecté est récupéré sur la
face arrière de la diode. Le montage expérimental utilisé autour du montage détecteur est
décrit sur la figure 4.21, il ressemble de beaucoup dans le principe à celui présenté dans
le cadre des injections de moyennes et fortes puissances (cf. figure 4.8). Nous retrouvons

Oscilloscope

Spectre optique
du laser injecté

Analyseur
Fabry-Perot
 300 MHz

Point de fonctionnement
de l’injection : (P i , ∆ν∆ν∆ν∆ν)

Lambdamètre

λ =1550 nm

Mesureur de
puissance

Isolateur
PM

Coupleur

Pi

Laser esclave

Montage détecteur

Isolateur
Isolateur

Coupleur
PM

Atténuateur
variable PM

Amplificateur
PM 18 dBm

Laser maître
accordable

TUNICS : isolateur intégré

FIG. 4.21 – Montage expérimental de l’injection faible puissance.
Tous les éléments entre le laser maître et le laser esclave sont à maintien de polarisation.

les mêmes concepts que pour l’étude de la cartographie. Nous connaissons le courant de
polarisation de l’esclave, et mesurons les deux autres paramètres de contrôle : la puissance
injectée et le désaccord. Nous observons cette fois le spectre optique du laser esclave in-

5Le laser maître est la source accordable Tunics de Photonetics et a une largeur spectrale (FWHM) de
125 kHz.
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jecté au Fabry-Perot d’analyse d’ISL 300 MHz pour une meilleure résolution spectrale : nous
pouvons avec cet outil résoudre le spectre optique de l’esclave libre, mais pas le spectre
optique du laser maître.

4.4.3 Généralités

Pour des puissances injectées inférieures à -60 dBm, nous n’avons pas accrochage total
de fréquence et de phase. Le type de spectre optique observé dans le cas du laser faible-
ment injecté par un maître spectralement beaucoup plus fin à désaccord nul est représenté
sur la figure 4.22. Nous pouvons observer que le spectre optique du laser faiblement injecté
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FIG. 4.22 – Spectre du laser injecté très faiblement par un maître spectralement plus fin.
Spectre optique obtenu avec le Fabry-Perot d’analyse d’ISL 300 MHz.

est globalement constitué du spectre du laser esclave libre au dessus duquel se greffe un
pic de même fréquence et de même largeur spectrale que le laser maître. Il est important de
remarquer que le pic maître observé est amplifié par l’esclave : la puissance injectée serait
trop faible pour pouvoir être observée au Fabry-Perot d’analyse si elle n’était pas ampli-
fiée par le laser esclave. Nous utiliserons par la suite le terme de piédestal pour exprimer la
composante propre à l’esclave du spectre optique, i.e. la partie basse du spectre.

4.4.4 Laser esclave polarisé à 1,4 fois le seuil

Nous polarisons ici le laser esclave à 1,4 fois son courant de seuil. Nous avons précé-
demment pu observer l’allure spectrale typique du laser esclave soumis à une injection
de faible puissance. Nous allons ici étudier comment le spectre optique du laser esclave
injecté évolue avec la puissance injectée pour un désaccord nul, et allons pouvoir observer
l’évolution spectrale progressive vers un spectre d’accrochage total tel que nous avions pu
le définir au paragraphe §4.1.3, en ajoutant cette fois les informations sur l’accrochage en
phase, i.e. l’évolution de la largeur spectrale.
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FIG. 4.23 – Évolution spectrale du laser faiblement injecté.
Laser esclave polarisé à 1,4 fois le seuil.

Comme le montre la figure 4.23, le spectre optique du laser esclave injecté avec un
désaccord nul évolue avec la puissance injectée. Pour les plus faibles puissances injec-
tées, inférieures à -80 dBm, nous n’observons que le spectre esclave libre. En augmentant
la puissance injectée, nous voyons apparaître un spectre optique pour le laser injecté de
même allure que celui présenté figure 4.22. En augmentant toujours la puissance injectée,
toute l’énergie contenue dans le spectre du laser esclave libre se trouve progressivement
condensée dans la largeur spectrale du maître 6. Compte tenu du fait que l’apport énergé-
tique dû à l’injection est très faible, la puissance totale du laser esclave injecté ne diffère pas
de celle de l’esclave libre. La puissance de l’esclave n’est autre que la somme des densités
spectrales de puissance (l’aire sous la courbe pour les spectres optiques), donc la conserva-
tion de la puissance en sortie de l’esclave conjuguée à un affinement spectral se traduit par
un maximum de la densité spectrale de puissance optique plus important. Nous pouvons
donc observer sur cette figure que l’accrochage total (en fréquence et en phase) se fait de
manière progressive, au fur et à mesure que la puissance injectée l’emporte sur l’émission
spontanée du laser esclave libre. Nous pouvons aussi remarquer une saturation de l’am-
plification lorsque la puissance injectée atteint les -35 dBm, due évidemment à la saturation
du gain dans le milieu amplificateur qu’est le laser esclave pour le signal injecté.

6La résolution du Fabry-Perot d’analyse est insuffisante pour résoudre le spectre optique maître. Ainsi, le
spectre optique réel (résolu) du laser esclave totalement accroché est plus fin spectralement et de plus grande
amplitude.
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FIG. 4.24 – Piédestal du spectre du laser injecté à 1,4 fois le seuil.
(a) : évolution spectrale du laser esclave injecté avec la puissance injectée.
(b) : superposition des densités spectrales de puissance présentées en (a).

Afin de conserver une bonne résolution pour chaque piédestal, nous avons gardé fixe l’échelle verticale
de l’oscilloscope relié au Fabry-Perot d’analyse. On observe ainsi une troncature des spectres optiques

pour des puissances injectées supérieures à -75 dBm, qui n’a aucune origine physique.

Afin d’étudier plus en détails l’accrochage progressif du laser lorsque nous augmen-
tons la puissance injectée, nous allons nous concentrer sur l’évolution spectrale du piédes-
tal, tel que présenté sur la figure 4.24. Nous observons ainsi clairement sur cette figure un
transfert progressif de l’énergie de l’esclave vers le pic maître. Pour des puissances injec-
tées inférieures à -90 dBm, le spectre du laser observé au Fabry-Perot n’est pas modifié :
c’est le spectre du laser esclave libre. Lorsque la puissance injectée augmente, nous consta-
tons l’apparition d’un pic à la fréquence maître et de même largeur que le maître : la raie
esclave diminue progressivement au profit de la raie maître. Pour des puissances injectées
supérieures à -30 dBm, toute l’énergie de l’esclave est contenue dans un pic de même fré-
quence et de même largeur de raie que le maître : le laser esclave est totalement accroché.
Le graphe (b) en particulier montre bien comment la densité spectrale de puissance du
laser esclave injecté tend vers une bande spectrale plus réduite excitée et entretenue par
l’injection du signal maître.

Afin d’expliquer de manière phénoménologique le transfert progressif d’énergie que
nous observons sur la figure 4.24, nous proposons une analogie avec l’évolution du spectre
optique d’un laser à semi-conducteurs alors qu’il passe le seuil. Sous le seuil, nous parlons
de fluorescence pour le laser : c’est de l’émission spontanée amplifiée qui couvre une large
bande spectrale. Plus le courant de polarisation du laser est important, plus l’inversion
de population du milieu amplificateur est grande et plus la fluorescence est importante.
Lorsque nous passons le seuil laser, l’inversion de population se bloque à son niveau per-
manent : on parle de clamping. Ainsi, toute augmentation du courant de polarisation au
dessus du seuil ne peut se traduire par une augmentation du spontané, et l’intégralité de
l’énergie supplémentaire apportée alimente les fréquences résonantes qui voient leur den-
sité spectrale d’énergie croître considérablement, au dépend des autres fréquences. Dans
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le cas de l’injection, le laser esclave est polarisé au dessus du seuil, donc l’inversion de po-
pulation du milieu de gain a déjà atteint son régime permanent. Lorsque nous injectons le
signal maître, l’inversion de population conserve son niveau permanent, mais est consom-
mée non plus par les fréquences résonantes du laser esclave libre, mais par celles injectées.
Tout comme l’émission spontanée amplifiée cède son énergie aux fréquences lasers, les
fréquences lasers de l’esclave libre cèdent leur énergie aux fréquences maîtres injectées.
Nous verrons par la suite que l’évolution de la puissance injectée amplifiée dans l’esclave
libre versus la puissance injectée a la même allure qu’une caractéristique en puissance ver-
sus le courant d’un laser, justifiant ainsi cette analogie. Notons cependant que la saturation
haute des deux courbes pour lesquelles nous effectuons une analogie n’est pas de même
origine physique pour les deux cas.

4.4.5 Influence du point de fonctionnement esclave

Tout comme nous l’avions fait pour les cartographies, il est bon de s’intéresser à l’in-
fluence du courant de polarisation du laser esclave lors des injections de faibles puissances.
Nous reportons sur la figure 4.25 les évolutions du piédestal pour différents courants de
polarisation de notre laser esclave : à 1,4 fois le seuil (a) et à 2 fois le seuil (b). À 1,4 fois le
seuil, la largeur à mi-hauteur du spectre laser esclave libre est de 84 MHz contre 18 MHz à
2 fois le seuil. Nous pouvons remarquer que le transfert d’énergie se fait de manière simi-
laire dans ces deux cas : l’énergie distribuée initialement sur la bande spectrale de l’esclave
se concentre progressivement sur la bande spectrale du laser maître lorsque l’on augmente
la puissance injectée.
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FIG. 4.25 – Piédestal du spectre du laser injecté.
(a) : polarisation à 1,4 fois le seuil ; (b) : polarisation à 2,0 fois le seuil.

Les points les plus intéressants apparaissent sur la figure 4.26 (a), dont le but est d’étu-
dier l’évolution de la composante maître du spectre optique du laser esclave injecté, et ce
à différents courants de polarisation. Afin de dresser ces courbes, nous avons étudié dans
un premier temps l’évolution des maxima des spectres optiques de l’esclave injecté, donc
les maxima du pic maître amplifié exprimé en dB/Hz. Rappelons que les spectres optiques
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ne sont pas résolus pour la largeur spectrale maître, les mesures de puissance sont donc
relatives à la résolution de l’appareil d’analyse. Afin de pouvoir comparer les différentes
courbes obtenues à différents courants de polarisation de l’esclave, il a été nécessaire d’ef-
fectuer un calibrage. Pour ce faire, nous savons que la saturation des courbes correspond
au régime d’accrochage total pour lequel toute la puissance esclave est contenue dans la
largeur spectrale du maître. Ainsi, nous savons que la puissance contenue dans la largeur
spectrale du maître lorsque les courbes saturent égale la puissance de l’esclave libre. Un
tel calibrage nous permet donc de dresser l’évolution de la puissance maître amplifiée
exprimée en dBm, en fonction de la puissance injectée.
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FIG. 4.26 – Évolution des composantes maîtres amplifiées du laser esclave injecté avec la puissance
injectée pour différents courants de polarisation.

(a) : évolution de la puissance esclave injecté contenue dans la bande spectrale maître.
(b) : évolution de la détectivité du laser détecteur pour différents courants de polarisation.

Certaines courbes du graphe (a) ne sont pas complétées pour les faibles puissances injectées, car le laser
esclave libre est très proche du seuil : son spectre est large et le maximum de la densité spectrale de puissance

est proche de zéro donc tend vers l’infiniment négatif en échelle logarithmique, d’où l’absence de points.

Considérons une seule des courbes de la figure 4.26 (a) pour commencer, par exemple
celle à 2 fois le seuil. Comme nous avons pu le décrire au paragraphe §4.4.4, l’allure de
la courbe s’apparente à une caractérisation en puissance traditionnelle d’un laser, et se
compose ainsi de trois parties distinctes (le lecteur aura remarqué que les puissances sont
exprimées en unités logarithmiques). Pour les très faibles puissances injectées, la densité
spectrale de puissance maître injectée est inférieure à celle de l’émission spontanée ampli-
fiée, et n’est donc nullement amplifiée puisque ce sont les fréquences du laser esclave libre
issues du spontané amplifié qui consomment tout le gain disponible : la puissance mesu-
rée correspond donc uniquement à une puissance relative à l’esclave, à savoir la puissance
esclave libre contenue dans la bande spectrale du maître. Une deuxième partie correspond
à une amplification linéaire (en échelle logarithmique), pour laquelle le signal injecté do-
mine progressivement le spontané amplifié. Tout comme le seuil d’une caractéristique en
puissance d’un laser nous donne le point pour lequel le gain compense les pertes, le seuil
caractéristique de cette deuxième partie de la courbe doit traduire l’égalité des densités
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spectrales de puissance liées à l’émission spontanée amplifiée et au signal injecté. La den-
sité spectrale d’émission spontanée devrait donc pouvoir être évaluée par cette méthode.
Enfin, la troisième partie de la courbe traduit la saturation de l’amplification due à une
saturation du milieu de gain qu’est le laser esclave.

Une comparaison sur la figure 4.26 (a) des courbes obtenues lorsque nous augmentons
le courant de polarisation de l’esclave nous montre que le maximum de la densité spectrale
garde la même allure pour les différents courants de polarisation, même au dessous du
seuil. Cependant, les maxima de la densité spectrale du laser esclave injecté sont d’autant
plus grands que le laser esclave est polarisé loin du seuil, puisque la puissance de sortie
de l’esclave libre est d’autant plus grande que le laser est polarisé loin du seuil. Nous
remarquons aussi que le seuil de l’amplification linéaire varie en dessous du seuil, mais
pas au dessus, dû fait du clamping évidemment.

Le lecteur aura peut-être remarqué sur le graphe (a) de la figure 4.26 que la dynamique
des courbes présentées diminue lorsque le courant de polarisation de l’esclave augmente :
la courbe obtenue à 2,0 fois le seuil varie entre -12,5 dBm et 0 dBm, soit de 12,5 dB alors
que celle dressée à 1,2 fois le seuil varie de 20,5 dB. Il est donc plus facile d’observer le
pic maître amplifié dans le spectre esclave injecté pour une polarisation proche du seuil
du laser détecteur. Afin de montrer clairement ce phénomène, nous avons tracé sur le
graphe (b) de la figure 4.26 l’évolution de la détectivité du laser détecteur. Nous définis-
sons cette notion de détectivité comme le rapport (exprimé en unités logarithmiques) de
la puissance du laser esclave contenue dans la bande spectrale maître sur celle de l’esclave
libre toujours contenue dans la bande spectrale du maître. Plus simplement, nous avons
soustrait à chaque courbe du graphe (a) leur minimum respectif. Nous pouvons donc bien
vérifier que la détectivité est d’autant plus grande que le laser esclave est polarisé proche
du seuil.

4.4.6 Mesure du gain du laser détecteur

Nous avons pu observer dans les parties précédentes que le laser esclave agissait
comme un amplificateur pour le signal maître injecté, et pouvons donc caractériser ce com-
posant en étudiant l’évolution du gain avec la puissance injectée.

Compte tenu de l’originalité de cet amplificateur, il est nécessaire dans un premier
temps de préciser la notion de gain utilisée. Nous utilisons une définition issue du do-
maine des télécommunications et qui se rapporte à celle généralement appliquée pour le
mesure du gain des amplificateurs à semi-conducteurs. Nous effectuons le rapport entre
la puissance de l’esclave contenue dans la bande spectrale du maître sur la puissance in-
jectée, c’est-à-dire que nous prenons les courbes de la figure 4.26 (a) et soustrayons en
décibels la puissance injectée. Nous pouvons remarquer sur la figure 4.27 que l’allure gé-
nérale des courbes est identique à celle d’un amplificateur à semi-conducteurs. La courbe
présente une remontée pour les très faibles puissances, un plateau correspondant au gain
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FIG. 4.27 – Évolution du gain du laser détecteur avec la puissance injectée.
(a) : Gain du laser injecté vu comme un amplificateur,

les points sont des mesures expérimentales,
les courbes relèvent de la théorie de la fonction d’Airy généralisée.

(b) : courbe classique de gain d’un amplificateur à semi-conducteurs.

petit signal puis une chute du gain pour les plus fortes puissances injectées. Nous remar-
quons aussi sans surprise que plus le laser esclave est polarisé loin du seuil, plus le gain
petit signal est important, avec des valeurs typiques assez grandes car de l’ordre de la
cinquantaine de dB.

4.4.7 Détection de très faibles puissances injectées

Nous avons pu observer sur la figure 4.24 (a) qu’il était possible de détecter des puis-
sances injectées aussi faibles que -80 dBm, par injection optique d’un laser maître cohérent
dans un laser spectralement plus large polarisé près du seuil. GABET [71] s’est donc at-
taché à déterminer quelle était la plus petite puissance injectée qu’il était possible de dé-
tecter par cette méthode. Il est important de préciser la nette distinction de nos travaux
avec ceux effectués par d’autres équipes [216]-[219], et ce sur deux points fondamentaux.
Le premier est que ces équipes n’utilisent pas un laser polarisé au dessus du seuil, mais
des structures amplificatrices. Le deuxième point, conséquence du premier, est que le gain
obtenu avec ces structures est de l’ordre de la trentaine de dB, contre une cinquantaine
en ce qui nous concerne : il n’est donc pas possible par ces méthodes de détecter d’aussi
faibles puissances que par la méthode ici présentée. D’autres équipes [220] [221] utilisent
aussi un laser comme amplificateur, mais en dessous du seuil. La détection de très faibles
puissances injectées utilisant l’injection optique d’un laser polarisé au dessus du seuil est
donc non seulement originale, mais aussi et surtout plus performante.

L’expérience de détection de faibles puissances injectées est décrite dans la thèse de
GABET [71]. Puisque la simple détection à l’aide d’un analyseur de spectre optique Fabry-
Perot ne permet pas de détecter des puissances inférieures à -80 dBm, il utilise une méthode
de détection cohérente dont le principe réside sur la mesure des battements entre le signal
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maître décalé en fréquence (de 80 MHz) et l’esclave injecté. La composante maître amplifiée
du spectre de l’esclave injecté et le signal maître sont cohérents et génèrent un battement
micro-ondes que nous pouvons observer via un détecteur sur un analyseur de spectre
électrique. Cette méthode permet de gagner une trentaine de dB dans la détection. La
modulation avec une roue dentée 7 du signal injecté permet enfin de gagner quelques dB.

Ainsi, GABET [222] a pu détecter une puissance de -117 dBm continue à tempéra-
ture ambiante pour un temps de détection 8 de 25 ms, ce qui correspond à un paquet de
3900 photons 9 par temps de détection à 1,55 µm.
Les travaux réalisés avec Olivier VAUDEL [215] nous ont permis de détecter -117 dBm
mais par paquet de 260 photons seulement, le temps de détection ayant été réduit par
augmentation de la fréquence de rotation de la roue dentée. À notre connaissance, cette
performance est inégalée à cette longueur d’onde et à température ambiante.

Nous pensons pouvoir diminuer encore de plusieurs dizaines de dB la puissance dé-
tectée. L’utilisation d’une détection synchrone 10, d’un laser de fréquence stabilisée de
DiCOS 11, et de filtres électriques adaptés afin d’épurer le signal de battement devraient
en effet nous permettre d’atteindre des puissances injectées particulièrement faibles. Ces
études sont donc toujours en cours et font l’objet d’une attention particulière compte tenu
de leur fort potentiel, notamment dans des applications telles que le cryptage de l’infor-
mation par communications à un photon.

Enfin, nous avons aussi pu cerner quelques instabilités à la détection, dues à la trop
grande longueur de cohérence du laser maître. Le champ maître décalé en fréquence et le
très faible champ maître amplifié par le laser esclave injecté ont une référence de phase
commune, puisqu’ils proviennent de la même source et que la différence de chemin op-
tique parcourue par ces deux champs est trop faible pour les décorréler. Mais cette dif-
férence de chemin optique est instable dans le temps du fait notamment des variations
thermiques auxquelles sont sensibles les fibres optiques, entraînant une variation de la
phase relative du signal de battement comme ont pu le montrer VAUDEL [215], ou encore
BOUYER [23] dans un autre contexte. Une solution à ce problème serait de décorréler les
signaux avant recombinaison, par l’ajout d’une longueur de fibre supérieure à la longueur
de cohérence de la source, en l’occurrence de 2,5 km. Mais l’expérience est à maintien de
polarisation donc une telle solution reste trop onéreuse. Nous avons cependant découvert
et expliqué ce point critique et l’expérimentateur peut donc effectuer les expériences en
toute connaissance de cause.

7La roue dentée est plus communément appelée chopper.
8Le temps de détection est défini par la fenêtre de transmission de la roue dentée.
9De la puissance Pi, nous pouvons déterminer l’énergie E détectée sur un temps de mesure T . Puisque

l’énergie de n photons est reliée à la fréquence ν par la relation E = n · h · ν, et à la puissance par la relation
E = P · T , nous pouvons déduire le nombre de photons.

10La détection synchrone est communément appelée Lockin.
11DiCOS Technologies, 1400 boulevard du Parc-Technologique, Suite 200, QUÉBEC (QUÉBEC), G1P 4R7, CA-

NADA.
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4.5 Attraction et répulsion en fréquence

Seul le paragraphe §4.4 nous a permis de présenter l’évolution des spectres optiques
du laser injecté avec la puissance injectée, et ce pour un désaccord nul seulement. Nous
allons donc présenter ici l’évolution spectrale du laser esclave injecté avec la puissance
injectée, ou encore le désaccord, mais pour un désaccord non nul cette fois.

4.5.1 Présentation

Lors d’une injection optique avec un désaccord non nul, le modèle théorique d’ADLER

[187] montre que nous observons un effet d’attraction en fréquence 12. La figure 4.28 (a)
présente ce phénomène d’attraction en fréquence : nous pouvons observer la fréquence du
laser esclave se rapprocher de la fréquence maître lorsque la puissance injectée augmente
(cela est aussi vrai lorsque le désaccord diminue). Mais nous avons aussi observé l’effet
contraire, soit un effet de répulsion 13 en fréquence [17] comme le montre la figure 4.28
(b). Nous pouvons observer pour ce dernier phénomène la fréquence de l’esclave libre
s’éloigner de celle du maître lorsque la puissance injectée augmente (cela serait aussi vrai
si nous diminuions le désaccord). Précisons que nous parlons bien d’effets d’attraction (ou
de répulsion), à savoir que la fréquence du laser esclave se rapproche (ou s’éloigne) de
celle du maître, et ce quel que soit le signe du désaccord.
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FIG. 4.28 – Évolution du spectre optique du laser esclave injecté lors des phénomènes d’attraction
et de répulsion en fréquence.

Le graphe (a) représente l’attraction alors que le graphe (b) montre la répulsion.
Les différentes teintes correspondent aux amplitudes des spectres optiques du laser esclave injecté.

(a) : le laser esclave est polarisé à 1,4 fois le seuil, le désaccord est de +127,5 MHz.
(b) : le laser esclave est polarisé à 4 fois le seuil, le désaccord est de -12 GHz.

Les spectres du graphe (a) sont acquis au Fabry-Perot d’analyse d’ISL 300 MHz,
donc seul le spectre esclave est résolu. Les spectres du graphe (b) sont acquis

au Fabry-Perot d’analyse d’ISL 10 GHz, donc ni l’esclave ni le maître ne sont résolus.

12L’attraction en fréquence est plus connue sous le nom anglais de pulling.
13La répulsion en fréquence est plus connue sous le nom anglais de pushing.
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Les phénomènes d’attraction et de répulsion s’observent en fait sous des conditions
différentes. Nous observons un effet d’attraction lorsque l’esclave est polarisé près du seuil
alors que la répulsion apparaît pour une polarisation plus loin du seuil. En termes de
puissance, la répulsion s’observe pour des puissances injectées supérieures à -30 dBm,
alors que l’attraction s’observe pour des puissances injectées très faibles allant de -30 dBm
à -80 dBm (le laser est polarisé proche du seuil donc plus facilement perturbé). Afin de
détecter de si faibles puissances, nous avons montré qu’il était nécessaire de polariser le
laser détecteur près du seuil [71], à un courant de polarisation de l’ordre de 1,4 fois le
courant de seuil par exemple.

Le phénomène de répulsion en fréquence est observé et expliqué depuis longue date
dans de nombreuses expériences, notamment pour l’injection optique [223], alors que nous
présentons à notre connaissance celui d’attraction en fréquence pour la première fois [224].
La répulsion est en effet beaucoup plus facile à observer que l’attraction car sa dynamique
est beaucoup plus lente : une faible variation de la puissance injectée ou du désaccord
change de peu la répulsion de l’esclave mais de beaucoup l’attraction. De plus, l’observa-
tion de l’attraction nécessite un montage expérimental de grande qualité afin de pouvoir
injecter de très faibles puissances avec stabilité et répétabilité.

4.5.2 Expérience

La répulsion a déjà été largement étudiée, notamment au laboratoire [17]. Nous dé-
taillons donc ici l’étude originale de l’attraction. Le montage expérimental reste le même
que celui présenté pour l’injection de faibles signaux figure 4.21 (§4.4). Comme nous l’avons
déjà dit, nous pouvons observer ce phénomène d’attraction en faisant varier le désaccord
ou la puissance injectée. Nous avons préféré faire varier la puissance injectée, car nous
la contrôlons mieux que la fréquence dont la précision est réduite par la gigue du laser
esclave. De plus, la dynamique de l’attraction est plus lente lorsque nous faisons varier la
puissance injectée que par variation du désaccord.

La figure 4.29 présente l’attraction observée expérimentalement. Nous constatons tout
d’abord que pour une puissance injectée de -30 dBm, nous avons accrochage total : le laser
esclave lase à la fréquence maître avec la largeur spectrale du maître. Nous observons aussi
que la fréquence du laser esclave est attirée vers la fréquence maître, nous remarquons
l’élargissement spectral de la composante propre à l’esclave libre et la saturation du pic à
la fréquence maître.

La grande difficulté de cette étude est la gigue thermique de notre laser esclave. En ef-
fet, nous avons dit que l’attraction était particulièrement sensible aux variations du désac-
cord. Or, nous mesurons une gigue thermique de +/- 10 MHz de notre source esclave,
ce qui correspond à une variation de température de +/- 0,8 mK (dérive de +12 GHz/K).
Cette gigue de 10 MHz est un problème lorsque l’on mesure l’attraction sur une plage de
200 MHz. Compte tenu du fait que les variations de température ont une dynamique de
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FIG. 4.29 – Évolution du spectre optique du laser esclave injecté soumis au phénomène d’attrac-
tion en fréquence.

Le laser esclave est polarisé à 1,7 fois le seuil et le désaccord est de -209 MHz.
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FIG. 4.30 – Attraction et largeur spectrale à 1,7 fois le seuil pour un désaccord positif.

l’ordre de la seconde, nous avons tenté d’automatiser l’expérience de telle sorte que nous
fassions varier la puissance injectée sur une plage de 60 dB avec un pas de 1 dB en moins
d’une seconde. La limite de rapidité des atténuateurs disponibles sur le marché nous a
rendu la tâche impossible, mais nous arrivons toute de même à parcourir ces 60 dB en
moins de 10 s par pas de 1 dB. Les résultats obtenus et traités sont présentés figure 4.30.
L’attraction est nettement mise en évidence, de même que l’élargissement spectral de la
partie esclave libre du spectre du laser esclave injecté, ce qui était le but de l’expérience.



124 Chapitre 4. Injection optique entre lasers à semi-conducteurs

4.6 Synchronisation de chaos

4.6.1 Introduction

De nombreuses études portent depuis une vingtaine d’années sur le cryptage des
transmissions optiques afin de protéger les informations confidentielles qui pourraient cir-
culer dans les fibres optiques. L’idée originale de la synchronisation de chaos est proposée
par PECORA [225] en 1990, et des études plus récentes en montrent la faisabilité expéri-
mentale, notamment celles de VANWIGGEREN 14 [46] [226] ou encore celle de GOEDGE-
BUER [47]. L’idée simple consiste à transmettre un signal noyé dans le chaos afin qu’un
pirate éventuel ne puisse le comprendre. Le chaos a un ordre, le signal chaotique est d’au-
tant moins structuré que l’ordre du chaos est grand, donc la sécurité du cryptage passe par
un chaos d’ordre élevé. Il est aussi fondamental que le destinataire de l’information puisse
la comprendre, d’où la nécessité de synchroniser le signal chaotique afin d’en extraire par
une technique de battement l’information transportée. Plusieurs méthodes existent que
ce soit pour la génération ou pour la synchronisation du chaos. Une méthode largement
utilisée pour la génération de chaos repose sur la contre-réaction optique d’un laser à semi-
conducteurs [227], avec comme principal attrait l’ordre élevé du chaos ainsi généré. Quant
à la synchronisation, elle passe généralement par l’utilisation d’une injection optique [49]
[48]. Nous allons ici utiliser l’injection optique à la fois pour la génération du chaos, et
pour la synchronisation. Un grand intérêt à la génération de chaos par injection optique
est le contrôle précis des paramètres de contrôle de l’injection, donc du chaos généré. Les
résultats expérimentaux ont été obtenus par Céline GUIGNARD.

4.6.2 Présentation de l’expérience

Puisque nous souhaitons réaliser une synchronisation de chaos, il est tout d’abord né-
cessaire de générer un signal chaotique. Pour ce faire, nous avons pu voir au paragraphe
§4.2 qu’il est possible de générer du chaos par injection optique, en choisissant judicieu-
sement la puissance injectée et le désaccord. Nous dénommerons laser esclave 1 ce premier
laser injecté, qui est installé sur le montage esclave. Afin de pouvoir étudier la synchroni-
sation de chaos, nous allons injecter ce signal chaotique dans un deuxième laser que nous
dénommerons laser esclave 2, et qui sera installé sur le montage détecteur. Nous utilisons
donc trois lasers pour cette expérience. Le laser maître est une source accordable, les deux
lasers injectés sont des puces à semi-conducteurs polarisées à 1,5 fois leur seuil.

Nous présentons sur la figure 4.31 une cartographie de ces deux puces injectées par la
source accordable. Le lecteur pourra remarquer que ces cartes sont succinctes, sans repré-
sentation des zones bistables et sans distinction entre régime multi-ondes simple et régime
de relaxation, car l’intérêt principal est de localiser les régimes chaotiques. Nous remar-

14VANWIGGEREN démontre une transmission cryptée en espace libre sur une distance de 1,5 km à un débit
de 126 Mbits/s avec un chaos d’ordre élevé.
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FIG. 4.31 – Cartographies succinctes des diodes.
(a) : cartographie du laser esclave 1,
(b) : cartographie du laser esclave 2.

A : accrochage total, 1 : mélange d’ondes simple, 2 : mélange d’ondes double,
4 : mélange d’ondes quadruple, C : chaos, blanc : décrochage.

quons tout de même une allure semblable aux cartographies présentées au paragraphe
§4.2. Nous remarquons aussi que la cartographie de l’esclave 2 n’a pu être complétée pour
des puissances injectées supérieures à -18 dBm du fait des pertes importantes à l’injection
sur le montage détecteur.

La figure 4.32 présente le montage expérimental. Nous reconnaissons la ligne maître
déjà rencontrée avec la source accordable suivie d’un atténuateur variable, puis un cou-
pleur permettant de calibrer la puissance injectée et de mesurer le désaccord. Le maître
est injecté dans le premier laser esclave à l’aide d’un circulateur, avec une puissance in-
jectée et un désaccord tels que le fonctionnement de l’esclave injecté soit chaotique. Ce
signal chaotique est extrait par le circulateur et envoyé dans un deuxième laser esclave
après amplification. Les signaux des deux esclaves injectés sont finalement acquis par des
détecteurs rapides de bande passante 15 GHz et observés avec un oscilloscope 15 temps
réel de bande passante 5 GHz. Notons que cet oscilloscope est en réalité un oscilloscope
à échantillonnage de 20 GHz, permettant ainsi l’observation d’un signal dit temps réel de
fréquences inférieures à 5 GHz. Le signal en sortie de l’esclave 2 est aussi analysé avec
un analyseur de spectre Fabry-Perot et un analyseur de spectre électrique afin de pouvoir
observer son régime d’injection.

4.6.3 Résultats expérimentaux

Nous souhaitons injecter le signal chaotique, issu de la première injection, dans l’es-
clave 2 pour différents désaccords et différentes puissances. Pour ce faire, nous varions le
courant de pompe de l’amplificateur optique pour les variations de puissance, et la tem-
pérature de l’esclave 2 pour les variations de désaccord. Nous remarquons donc quelques

15Nous utilisons un oscilloscope Wavemaster de chez Lecroy.
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FIG. 4.32 – Montage expérimental pour l’étude de la synchronisation de chaos.
Tous les éléments du montage sont à maintien de polarisation, à l’exception de la partie mesure des

caractéristiques maîtres (puissance et longueur d’onde).

inconvénients à cette méthode, car varier le courant de pompe de l’amplificateur change
le rapport signal sur bruit, et varier la température de l’esclave change son point de fonc-
tionnement.

Nous essayons alors de déterminer les désaccords pour lesquels le chaos est transmis
à l’esclave 2. A priori, nous pourrions penser générer du chaos à la sortie de l’esclave 2 s’il
est injecté de telle sorte que les paramètres de l’injection correspondent au régime d’accro-
chage de la carte présentée figure 4.31 (b), ou encore au régime chaotique de cette même
carte. En fait, nous pouvons nous apercevoir sur la figure 4.33 que l’esclave 2 a un compor-
tement chaotique lorsqu’il est injecté par le signal chaotique ayant une puissance comprise
entre -35 dBm et -21 dBm, et un désaccord qui recouvre le régime de mélange simple ou
d’accrochage total sur la carte présentée figure 4.31 (b). Différents points de fonctionne-
ment de l’injection de l’esclave 1 permettent d’obtenir un régime chaotique, mais quel que
soit ce point de fonctionnement, la carte présentée sur la figure 4.33 reste valide.

Nous avons acquis des traces temporelles du signal chaotique de l’esclave 2 et de l’es-
clave 1 afin de compléter cette étude, mais n’avons toujours pas traité ces données, car cela
représente un travail considérable, qui s’inscrira dans un doctorat qui débute actuellement
par Olivier VAUDEL, et sur le thème spécifique de la synchronisation de chaos. L’intérêt
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FIG. 4.33 – Cartographie du transfert de chaos associée à la carte d’injection du laser esclave 2.
A : accrochage total, 1 : mélange d’ondes simple,

2 : mélange d’ondes double, C : chaos, blanc : décrochage.

de telles acquisitions est d’établir une corrélation éventuelle entre les traces des deux es-
claves afin de déterminer le degré de synchronisation du chaos entre ces deux lasers, afin
de s’assurer que le chaos n’est pas que transmis, auquel cas aucune cohérence n’existerait
entre les deux chaos. Cette étude est donc à compléter, car son application au cryptage de
l’information n’est possible que s’il y a synchronisation.





Chapitre 5

Injection optique d’un laser à
semi-conducteurs par un laser à fibre

Nous nous intéressons dans ce chapitre à l’injection d’un laser à semi-conducteurs par
un laser à fibre. Nous ne disposions pas de puces à semi-conducteurs pour lesquelles l’effet
laser se produise à la même longueur d’onde que les lasers fabriqués à l’Université Laval :
nous avons donc utilisé un laser à fibre de Southampton pour étudier l’injection hybride
recherchée.

5.1 Injection usuelle

Nous allons dans un premier temps nous placer dans le cas d’une injection usuelle, à
savoir l’injection optique de puissances supérieures à -30 dBm pour un laser polarisé loin
du seuil. Le principal inconvénient du laser à fibre de Southampton est qu’il est scellé dans
un conditionnement commercial ne nous permettant pas de l’accorder, ni de manière ther-
mique ni par étirement. Ainsi, le seul moyen de varier le désaccord lors des expériences
d’injection est de varier la température de l’esclave. Il est à noter cependant que le seuil
d’un laser à semi-conducteurs est d’autant plus grand que la température est grande : nous
changeons donc quelque peu le point de fonctionnement esclave en balayant le désaccord.
Afin de pouvoir accorder la puce à semi-conducteurs et le laser à fibre, nous avons dû po-
lariser celle-ci à 5 fois le seuil, et la chauffer d’au moins 10 ◦C au dessus de la température
ambiante.

5.1.1 Montage expérimental

Nous présentons tout d’abord sur la figure 5.1 le montage expérimental utilisé pour
l’étude de cette injection hybride. Le laser maître est donc le laser à fibre à contre-réaction
répartie de Southampton pompé à 980 nm et soigneusement isolé pour éviter toute contre-
réaction optique. Nous remarquons que le laser à fibre est pompé en contra-propagatif afin
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FIG. 5.1 – Montage expérimental de l’injection d’un laser à semi-conducteurs par un laser à fibre.
Aucun élément du montage n’est à maintien de polarisation.

de s’affranchir du résidu de pompe à la sortie du laser. Le signal maître est amplifié avant
de passer à travers un atténuateur variable afin de contrôler la puissance injectée. Un cou-
pleur permet d’extraire le signal maître et de quantifier sa puissance, mais aussi d’observer
son spectre optique au Fabry-Perot d’analyse 135 GHz. D’autre part, le signal maître est in-
jecté à l’aide d’un circulateur dans le laser esclave, à savoir une puce à semi-conducteurs
de type DFB massif disposée sur le montage esclave. Le signal du laser esclave injecté est
extrait via le circulateur et analysé spectralement avec un analyseur de spectre optique
Fabry-Perot d’ISL 135 GHz, et un détecteur relié à un analyseur de spectre électrique.
Il est important de préciser un point expérimental particulier à cette expérience : suite à
une erreur de notre part, la polarisation du signal injecté n’est pas contrôlée. Comme nous
avons pu le voir au paragraphe §4.2.5, l’efficacité de l’injection dépend donc de l’état de
polarisation du signal injecté.

5.1.2 Observations expérimentales

Les observations expérimentales ressemblent de beaucoup à celles effectuées pour l’in-
jection optique entre lasers à semi-conducteurs. Nous avons pu rencontrer les mêmes
régimes d’injection, à savoir des régimes d’accrochage, chaotique, de mélange d’ondes
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simple et double, ainsi que de la relaxation.

La figure 5.2 (a) présente de grandes similitudes avec les cartographies déjà présentées
figure 4.9 pour une injection entre lasers à semi-conducteurs : nous pouvons notamment
deviner deux branches pour la zone d’accrochage. Notons que la carte présentée sur la fi-
gure 5.2 (a) ne montre pas de zones de chaos car celles-ci apparaissent pour de plus fortes
puissances injectées, pour lesquelles le calibrage n’était pas accessible pour de simples rai-
sons expérimentales. La figure 5.2 (b) nous montre une carte dressée pour des désaccords
décroissants, alors que la figure (a) l’était pour des désaccords croissants. Nous remar-
quons ainsi que la branche d’accrochage située aux désaccords négatifs est bistable, et que
l’accrochage est plus important en balayant à puissance injectée constante le désaccord
dans le sens décroissant que dans le sens croissant. Ces observations sont identiques à
celles effectuées dans le cas de l’injection optique entre lasers à semi-conducteurs. Le lec-
teur aura pu remarquer une certaine imprécision des cartes présentées, due au fait que
nous ne contrôlions pas la polarisation lors des expériences. Cependant, les cartes présen-
tées montrent que la nature du laser maître n’influence pas la réponse du laser esclave
injecté contrairement à nos attentes. Nous verrons au cours des chapitres sur l’injection
optique d’un laser à fibre que c’est en fait la nature du laser esclave qui définit la cartogra-
phie loin du seuil.
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FIG. 5.2 – Cartes de l’injection d’une diode à semi-conducteurs polarisée à 5 fois son seuil par un
laser à fibre.

(a) : cartographie de l’injection pour des fréquences esclaves décroissantes, soit un désaccord croissant.
(b) : cartographie de l’injection pour des fréquences esclaves croissantes, soit un désaccord décroissant.

A : accrochage total, 1 : mélange multi-ondes simple, 2 : mélange multi-ondes double,
R : relaxation, blanc : décrochage total voire régime bimode.

Les traits verticaux entre deux régimes correspondent à des transitions abruptes.

Nous avons aussi cherché à étudier l’influence de la largeur spectrale du laser maître
sur l’efficacité de l’injection optique d’un laser à semi-conducteurs. Nous avons pour cela
effectué une expérience cette fois à maintien de polarisation, en injectant la source ac-
cordable à semi-conducteurs dans une puce à semi-conducteurs montée sur le montage
esclave et polarisée à 4 fois le seuil. Nous avons fait varier la largeur spectrale du laser
maître en le polarisant près du seuil ou loin du seuil, ce qui nous donne des largeurs
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(FWHM) de respectivement 500 kHz et 160 kHz. Nous avons ainsi pu vérifier clairement
que la cartographie de l’injection du laser esclave ne dépendait pas de la largeur spectrale
du laser maître. Nous verrons dans une partie subséquente qu’il en est différemment pour
l’injection de faibles signaux.

5.2 Injection faibles signaux

Nous nous plaçons ici dans le cas de faibles puissances injectées, à savoir inférieures à
-30 dBm, et polarisons le laser esclave à 1,2 fois le seuil.

5.2.1 Montage expérimental

Nous nous attachons ici à comparer directement l’injection d’un laser à semi-conducteurs
polarisé près du seuil par un laser à fibre ou à semi-conducteurs. Le laser esclave est ins-
tallé sur le montage détecteur afin de pouvoir étudier l’injection de faibles puissances en
évitant toute contre-réaction optique. Deux lasers maîtres vont donc être utilisés : la source
accordable à semi-conducteurs ou le laser à fibre de Southampton.
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FIG. 5.3 – Montage expérimental pour la comparaison entre une injection faibles signaux d’un
laser à semi-conducteurs par un laser à semi-conducteurs ou un laser à fibre.

Un seul des deux lasers maîtres est allumé à la fois. L’isolateur optique à maintien de polarisation avant
l’injection du laser esclave sert de polariseur et permet donc d’assurer une injection scalaire.

Le montage expérimental est présenté sur la figure 5.3. Nous observons que le laser es-
clave est monté sur le montage détecteur et que nous pouvons choisir entre les deux lasers
maîtres. Notons que nous n’avons évidemment pas réitéré l’erreur effectuée pour le mon-
tage expérimental précédent (figure 5.1), et que nous effectuons ici une injection scalaire :
nous avons placé un polariseur avant l’injection du laser esclave afin de polariser le si-
gnal injecté, et mesurons la puissance polarisée injectée avec le mesureur de puissance. Le
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spectre optique du laser esclave injecté est observé par l’utilisation d’un analyseur Fabry-
Perot d’intervalle spectral libre 300 MHz.

5.2.2 Observations expérimentales

Le spectre optique du laser esclave injecté par de faibles signaux présente exactement
la même allure pour les lasers maîtres de différentes natures, à savoir celle présentée fi-
gure 4.22. Comme nous l’avons déjà présenté au paragraphe §4.4, nous étudions l’évo-
lution du maximum de la densité spectrale du spectre de l’esclave injecté en fonction de
la puissance injectée, et ce pour l’injection successive par deux maîtres de natures diffé-
rentes. Tout comme le montre la figure 4.26, les courbes présentées sur la figure 5.4 sont
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FIG. 5.4 – Injections faibles signaux d’une diode à semi-conducteurs polarisée à 1,2 fois son seuil.
Le laser esclave à semi-conducteurs est injecté par un laser à fibre ou par un laser à semi-conducteurs.

Puisque nous nous intéressons uniquement à la comparaison entre les deux injections,
la puissance injectée n’est pas calibrée mais comparable pour les deux courbes.

constituées de trois parties. Le plateau constitutif de la première partie, pour les faibles
puissances injectées, représente le maxima de la densité spectrale de puissance de l’esclave
libre. La saturation constitutive de la troisième partie correspond à l’accrochage total : la
puissance de l’esclave accroché se redistribue dans la bande spectrale du laser maître. Les
deux lasers maîtres ont des largeurs spectrales différentes : le laser à fibre a une largeur
d’environ 50 kHz, à comparer aux 125 kHz de la source accordable à semi-conducteurs.
Ainsi, le maximum de la densité spectrale de puissance du laser esclave injecté accroché
devrait être supérieure lors de l’injection par le laser à fibre que lors de celle par le laser à
semi-conducteurs. Cependant, la résolution spectrale de notre analyseur de spectre Fabry-
Perot est bien au dessus des largeurs des sources maîtres, et c’est par conséquent cette ré-
solution qui définit un unique niveau de saturation pour les deux courbes de la figure 5.4.
Si nous ne pouvons tirer d’information de ce niveau de saturation, nous pouvons nous
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intéresser à la partie linéaire : nous observons que le seuil de déclenchement de la partie
linéaire de la courbe du laser à fibre est décalée de 3,5 dB environ vers les faibles puissances
injectées. L’injection faibles signaux d’un laser polarisé près du seuil par un laser plus fin
spectralement est donc plus efficace qu’un laser plus large, c’est que nous souhaitions dé-
montrer expérimentalement, et ceci justifie l’importance du rapport des largeurs de raie
des lasers maître et esclave dans l’étude de l’injection optique. Nous pouvons aussi remar-
quer que la différence de 3,5 dB entre les deux courbes correspond justement au rapport
entre les largeurs de raie des deux lasers maîtres. Nous pensons donc tel que nous l’avions
pressenti que nous pouvons proposer ici une nouvelle méthode de mesure de la largeur de
raie. Les mesures actuellement proposées pour les faibles largeurs spectrales (inférieures
à la vingtaine de kHz) sont délicates, peu précises, parfois même controversées. Afin d’ap-
puyer cette méthode originale, des études théoriques reposant sur le modèle de la fonction
d’Airy généralisée ont été engagées.



Troisième partie

Injection optique d’un laser à fibre
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NOUS avons décrit les phénomènes observés lors de l’injection optique d’un laser à
semi-conducteurs. Nous allons maintenant nous intéresser à l’injection d’un la-
ser à fibre. L’étude de l’injection des lasers à fibre ne se fait pas tout à fait de la

même manière ni dans le même domaine que les lasers à semi-conducteurs, et ce pour plu-
sieurs raisons. Tout d’abord, leurs largeurs spectrales sont beaucoup plus faibles que celles
des lasers à semi-conducteurs : nous pensons que les lasers à fibre fabriqués à l’Université
Laval ont des largeurs inférieures à la vingtaine de kHz, donc nous ne pouvons résoudre
leurs spectres optiques avec nos outils d’analyse. Mais ce manque de résolution spectrale
est compensé par des informations supplémentaires dans le domaine temporel. Nous sa-
vons en effet que les fréquences de relaxation des lasers à fibre sont de quelques centaines
de kHz, bien au dessous de la bande passante des oscilloscopes temps réel que nous avons
à disposition, ce qui n’était pas le cas des lasers à semi-conducteurs : nous pouvons donc
effectuer une étude temporelle de l’injection beaucoup plus complète que dans le cas des
lasers à semi-conducteurs. Notons enfin une difficulté expérimentale supplémentaire pour
les expériences sur les lasers à fibre : nous n’avons pas de lasers à fibre PM, donc d’expé-
rience à maintien de polarisation, ce qui diminue le confort de l’expérimentateur qui doit
en permanence ajuster la polarisation.





Chapitre 6

Injection optique d’un laser à fibre
par un laser à semi-conducteurs

Nous allons étudier dans ce paragraphe l’injection d’un laser à fibre par un laser à semi-
conducteurs. Le laser maître est la source accordable commerciale à semi-conducteurs, et
le laser esclave est un laser DFB à fibre codopée erbium-ytterbium fabriqué à l’Université
Laval.

6.1 Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé est présenté figure 6.1. Il s’apparente à celui utilisé
lors de l’injection des lasers à semi-conducteurs (cf. figure 4.21 au paragraphe §4.4). On
retrouve la même ligne maître avec la source accordable, un amplificateur, un atténuateur
variable, et une mesure de la puissance après un coupleur. La principale différence avec
les expériences effectuées avec les lasers à semi-conducteurs est que le laser à fibre n’est
pas à maintien de polarisation, donc aucun élément du montage n’est à maintien de pola-
risation, ce qui limite la répétabilité et la stabilité des mesures. Cependant, nous insérons
un contrôleur de polarisation avant le laser esclave pour étudier de manière qualitative
l’influence de la polarisation. Le laser esclave est pompé à 980 nm via un multiplexeur
et soigneusement isolé entre deux isolateurs optiques. Nous pouvons observer le spectre
électrique du laser esclave injecté ainsi que l’évolution temporelle de l’intensité. Nous ob-
servons aussi le spectre optique du laser esclave injecté à l’aide d’un analyseur Fabry-Perot,
et pouvons au besoin superposer le signal maître injecté. Afin de bien stabiliser le laser à
fibre, celui-ci est plongé dans la rainure remplie de graisse thermique d’une plaque de
cuivre. La température de cette plaque peut-être contrôlée à l’aide d’un élément à effet
Peltier, d’un radiateur et d’une thermistance. Cependant, le montage est passif (aucune
régulation active) dans les premières expériences, puis actif par la suite.
Enfin, il est bon de noter un point quant à la puissance injectée dans le laser esclave. Nous
savons en effet que le miroir du laser à fibre est particulièrement réflectif, avec une ré-
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FIG. 6.1 – Montage expérimental pour l’injection d’un laser à semi-conducteurs dans un laser à
fibre.

Aucun élément du montage expérimental n’est à maintien de polarisation.

flectivité maximale de l’ordre de 99,999 %. Puisque nous essayons d’injecter à travers ce
miroir, il est évident que la puissance maître qui pourra pénétrer dans le laser à fibre sera
très faible à la longueur d’onde de Bragg, et que la dépendance des phénomènes d’injec-
tion avec le désaccord sera plus importante que dans le cadre de l’injection d’un laser à
semi-conducteurs pour lequel le réseau est beaucoup plus faible.

6.2 Caractérisation de l’esclave

Un des intérêts de la fabrication des lasers à fibre DFB est d’avoir une grande connais-
sance du composant, ce qui permet sans difficulté d’expliquer de nombreuses observations
expérimentales.

Nous présentons sur la figure 6.2 une caractérisation en puissance et spectrale du la-
ser esclave libre. Le graphe (a) montre un seuil relativement bas de 24,9 mW, et surtout
une bonne efficacité de 1,1 %. Le graphe (b) nous montre un fonctionnement monomode
longitudinal et sur une seule polarisation. Comme nous l’avons décrit au paragraphe §3.4,
il subsiste cependant un mode de polarisation sous-jacent dont l’écart en fréquence au
mode principal est de 1,27 GHz, et dont le rapport en puissance avec le mode principal est
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FIG. 6.2 – Caractérisation du laser esclave libre.
(a) : caractéristique en puissance du laser à fibre. Le signal à 1550 nm tient compte des pertes de sortie du

multiplexeur, de même que la puissance de pompe tient compte des pertes d’entrée du multiplexeur.
(b) : spectre optique du laser esclave libre obtenu avec le Fabry-Perot d’analyse d’ISL 10 GHz.

supérieur à 28 dB, la mesure étant limitée par la finesse de notre outil d’analyse.

6.3 Laser esclave pompé à 4 fois le seuil

Nous allons dans un premier temps pomper l’esclave relativement loin du seuil, à
4 fois le seuil. Le spectre optique de l’esclave injecté n’est perturbé par la présence du
maître qu’autour de deux désaccords bien définis, à savoir lorsque le maître est autour de
la fréquence de l’esclave libre ou lorsqu’il est autour de la fréquence du deuxième mode de
polarisation du laser à fibre. Nous allons donc étudier les phénomènes d’injection autour
de ces deux désaccords caractéristiques.

6.3.1 Puissance injectée constante et désaccord variable

Nous injectons une puissance maître constante de 0 dBm, et allons étudier l’évolution
du spectre optique du laser esclave injecté avec le désaccord.

Le premier cas consiste à étudier l’injection autour de la fréquence du mode fonda-
mental de l’esclave libre. Nous avons observé dans le spectre du laser esclave injecté une
composante maître amplifiée qui suit évidemment le désaccord. Pour de très faibles va-
leurs du désaccord, nous pouvons remarquer une plage d’accrochage total pour laquelle
toute la puissance de l’esclave est contenue à la fréquence maître. Cette plage est étroite
et ne couvre que quelques MHz tout au plus, ce qui est très faible à comparer aux lasers
à semi-conducteurs. Une étude plus fine nous a permis de vérifier que l’accrochage ne se
fait pas à désaccord nul, mais pour une fréquence maître légèrement inférieure à celle de
l’esclave libre, ce qui est cohérent avec les observations effectuées sur les lasers à semi-
conducteurs.

Puisque nous pouvons observer des régimes chaotique ou de mélange multi-ondes
double pour l’injection d’un laser à semi-conducteurs polarisé à quatre fois son seuil, nous
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avons cherché ces régimes en injectant de plus fortes puissances (15 dBm) à l’entrée du
laser esclave à fibre mais sans succès : seuls un fonctionnement bimode ou un accrochage
apparaissent. Ceci conforte l’idée que la nature du laser esclave définisse les phénomènes
d’injection rencontrés. Cependant, nous avons observé une allure curieuse dans le spectre
optique du laser injecté, dans une fine zone aux bords des zones d’accrochage du côté
des désaccords négatifs seulement. Nous discuterons en détails de cette curiosité au para-
graphe §6.5.
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FIG. 6.3 – Excitation du mode de polarisation sous-jacent par injection optique.
Spectres optiques du laser esclave injecté pompé à 4 fois le seuil pour une puissance injectée constante de

0 dBm et un désaccord variable croissant. Les spectres sont acquis au Fabry-Perot d’analyse d’ISL 10 GHz.

Le deuxième cas consiste à étudier l’injection autour de la fréquence du second mode
de polarisation. La figure 6.3 présente les spectres optiques du laser injecté sur une large
plage spectrale afin d’observer comment le mode principal de polarisation est affecté. Par
une injection à une fréquence proche du mode secondaire de polarisation, on arrive à
exciter ce mode sous-jacent. D’autre part, plus l’amplitude du mode sous-jacent excité
croît, plus celle du mode principal diminue. Nous voyons que nous pouvons aller jusqu’à
éteindre le mode laser fondamental lorsque le maître est suffisamment bien accordé autour
de la fréquence du mode secondaire : toute la puissance a été progressivement transférée
du mode principal vers le mode secondaire.

La figure 6.4 montre ces mêmes spectres sur une plage spectrale réduite afin de se
concentrer autour du mode secondaire de polarisation. Nous remarquons l’absence de ré-
gime bimode, mais ne pouvons pas en déduire que ce régime n’existe pas. En effet, la
puissance de ce second mode de polarisation est trop faible pour qu’elle puisse être détec-
tée au Fabry-Perot d’analyse. Seule la puissance du pic maître amplifié à travers le laser
esclave est observée, donc il est impossible d’évaluer la plage sur laquelle s’effectue l’ac-
crochage. La solution connue pour vérifier l’accrochage serait d’étudier l’amplitude du
pic maître amplifié. En effet, comme pour l’injection du mode principal, au fur et à mesure
que le désaccord diminue pour l’injection du mode principal comme pour l’injection intra-
modale des lasers à semi-conducteurs, la puissance est transférée du pic esclave vers le pic
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FIG. 6.4 – Excitation du second mode de polarisation par injection optique pour de faibles désac-
cords relatifs.

Spectres optiques du laser esclave injecté pompé à 4 fois le seuil pour une puissance injectée constante de
0 dBm et un désaccord variable croissant. Les spectres sont acquis au Fabry-Perot d’analyse d’ISL 300 MHz.

maître. Lorsque l’accrochage est réalisé, toute la puissance de l’esclave a été transférée à
la fréquence maître et la puissance du pic maître amplifié doit être constante sur toute la
plage d’accrochage. Ici, la puissance du pic maître amplifié varie toujours et il n’y a pas de
saturation : nos outils de mesure ne nous permettent donc pas d’évaluer la plage d’accro-
chage, il faudrait pour cela une meilleure résolution en fréquence, mais aussi certainement
une plus grande stabilité en fréquence de nos sources.

6.3.2 Puissance injectée variable et désaccord nul

Nous avons réalisé une ébauche de l’étude du transfert d’impureté spectrale du maître
vers l’esclave pour un désaccord nul, en diminuant progressivement la puissance injectée.
Nous utilisons pour cela l’autohétérodyneur de limite basse 40 kHz. Nous supposons la
largeur spectrale de nos lasers inférieure à cette limite, mais celle du maître est de 125 kHz
donc résolue. L’étude de la courbe devrait nous permettre par extrapolation d’évaluer
la largeur de raie du laser esclave. Les résultats observés ne sont pas donnés car l’expé-
rience n’a pas été complétée, car trop instable puisqu’il est difficile de garder un désaccord
constant tout au long de l’expérience, du fait de la gigue du laser esclave principalement.
Notons aussi que le non maintien de la polarisation rend également l’expérience difficile.
L’étude ne peut être faite non plus pour l’instant pour le deuxième mode de polarisation,
car à l’exception de l’accrochage total, les deux modes de polarisation coexistent, et nous
pouvons supposer que la largeur de raie du mode non injecté ne change pas : son batte-
ment hétérodyne se superposerait donc à celui du mode secondaire que nous souhaitons
étudier, rendant impossible la mesure de largeur par autohétérodyne. Il faudrait ainsi fil-
trer optiquement le mode secondaire avant détection, mais nous n’avons pour l’instant le
matériel nécessaire (filtre de bande passante inférieure à 1,25 GHz i.e. 0,01 nm).
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6.4 Laser esclave pompé à 1,7 fois le seuil

Maintenant que nous avons décrit la majorité des phénomènes observés à 4 fois le
seuil, nous allons pomper le laser esclave plus près du seuil, i.e. à 1,7 fois le seuil.

6.4.1 Puissance injectée constante et désaccord variable

Nous injectons une puissance maître constante de 0 dBm, et allons étudier l’évolution
du spectre optique du laser esclave injecté avec le désaccord.
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FIG. 6.5 – Spectres optiques de l’esclave injecté pompé près du seuil.
Spectres optiques du laser esclave injecté pompé à 1,7 fois le seuil,

avec une puissance injectée constante de 0 dBm et un désaccord variable.
(a) : spectres obtenus pour des désaccords croissants.

(b) : spectres obtenus pour des désaccords décroissants.
Les spectres sont acquis au Fabry-Perot d’analyse d’ISL 300 MHz.

La figure 6.5 présente les résultats expérimentaux de l’injection du laser polarisé près
du seuil. Nous remarquons le même type de phénomènes que pour un laser esclave pompé
loin du seuil, mais la plage d’accrochage est beaucoup plus étendue, donc nettement ré-
solue par nos appareils. Nous observons une nette zone bistable de l’accrochage comme
le montrent les graphes (a) et (b) obtenus respectivement pour des désaccords croissants
et décroissants. Dans le cadre des désaccords croissants, on note une plage d’accrochage
étendue sur 25 MHz environ contre 5 MHz seulement pour les désaccords décroissants.
Nous retrouvons donc dans ce fonctionnement bistable de l’accrochage les résultats pré-
sentés de l’injection des lasers à semi-conducteurs, mais notons une différence marquante :
la plage d’accrochage la plus étendue apparaît pour des désaccords croissants dans l’in-
jection du laser à fibre, alors que c’était pour des désaccords décroissants dans l’injection
des lasers à semi-conducteurs.
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6.4.2 Cartographie du fonctionnement bistable du régime d’accrochage

La cartographie du laser à fibre injecté est plus difficile que celle des lasers à semi-
conducteurs pour deux raisons principales. Tout d’abord, l’expérience n’est pas à main-
tien de polarisation et nous avons pu remarquer avec les lasers à semi-conducteurs qu’un
changement de polarisation du signal injecté décalait verticalement la carte de l’injec-
tion. D’autre part, la gigue du laser esclave est importante à comparer aux dimensions
en fréquence des régimes d’injection, ce qui rend la cartographie difficile. Afin de soulager
quelque peu le dernier problème, nous avons activé la régulation de température du laser
à fibre, et avons chauffé le laser de quelques degrés au dessus de la température ambiante
afin de réduire la dérive et la gigue en fréquence de l’esclave.
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FIG. 6.6 – Cartographie du régime bistable d’accrochage.
Le laser esclave est pompé à 1,7 fois le seuil, et la polarisation du signal injecté est optimisée

pour une plus grande amplitude de la zone d’accrochage.

La figure 6.6 présente la carte du régime d’accrochage du laser esclave injecté pompé
près du seuil. La fréquence maître varie par pas de 2 MHz pour chaque valeur de puissance
injectée, et ce pour des désaccords croissants ou décroissants. Nous relevons à chaque fois
le désaccord aux frontières de la zone d’accrochage et pouvons ainsi clairement observer
la plage bistable des zones d’accrochage. Nous avons pu vérifier les mêmes impacts de la
polarisation sur la carte d’injection du laser à fibre que pour les lasers à semi-conducteurs :
nous avons donc pris soin de polariser le signal maître de telle sorte que les plages d’accro-
chage soient les plus amples possibles à chaque mesure. Pour une polarisation du signal
injecté orthogonale à celle de l’esclave, la plage d’accrochage peut quasiment disparaître.

Comme nous l’avons présenté au cours de l’introduction, certains utilisent l’injection
optique comme méthode de mesure du facteur de Henry. L’étude de l’asymétrie de la
courbe d’accrochage devrait donc nous permettre de mesurer le facteur de Henry pour les
lasers à fibre, facteur inconnu à ce jour. Déjà, le fait que l’asymétrie de la courbe d’accro-
chage soit inversée pour le laser à fibre injecté à comparer au laser à semi-conducteurs
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injecté pourrait nous faire penser que le laser à fibre ait un facteur de Henry négatif. Ce
point ainsi que la mesure de ce facteur seraient donc à appuyer d’études théoriques.
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FIG. 6.7 – Influence du pompage du laser esclave sur la largeur spectrale de la zone bistable du
régime d’accrochage.

La puissance injectée constante est de 0 dBm, et la polarisation du signal injecté est optimisée
pour une plus grande amplitude de la zone d’accrochage.

Nous avons aussi étudié l’influence du pompage du laser esclave sur la zone d’ac-
crochage. Nous pouvons observer sur la figure 6.7 que les amplitudes en fréquence de la
plage d’accrochage et du fonctionnement bistable sont d’autant plus grandes que l’esclave
est polarisé près du seuil.

6.5 Études temporelles et spectrales

L’intérêt des études sur les lasers à fibre à comparer aux semi-conducteurs, est qu’ils
présentent des fréquences de relaxation beaucoup plus faibles, à savoir de quelques cen-
taines de kHz au lieu de quelques GHz. Ainsi, de nombreux phénomènes temporels pour-
ront facilement être observés lors de l’injection de lasers à fibre avec un oscilloscope temps
réel standard, alors que ce n’était pas possible avec les lasers à semi-conducteurs. C’est le
cas de phénomènes encore inexpliqués, observés pour des désaccords positifs aux bornes
des zones d’accrochage, et qui méritent une étude approfondie. Plusieurs outils s’offrent à
nous pour caractériser les différents états du laser injecté : détecteur, analyseur de spectre
optique ou analyseur de spectre électrique. L’utilisation de ces outils nous a permis de
distinguer plusieurs phénomènes qui se superposent lorsque nous varions le désaccord.

Une grande différence entre l’injection dans les lasers à semi-conducteurs et celle d’un
laser à semi-conducteurs dans un laser à fibre est la pauvreté des régimes d’injection ren-
contrés pour l’injection hybride. Afin de chercher si nous pouvions exciter des zones chao-
tiques lors de l’injection du laser à fibre, nous avons injecté de plus fortes puissances, à
savoir 7 dBm, mais sans succès. D’autres phénomènes vont toutefois être présentés.
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Plusieurs phénomènes vont alors successivement apparaître comme le montrent les
figures 6.8, 6.9 et 6.10. Les premiers phénomènes apparaissent pour des désaccords très
négatifs ou très positifs et correspondent à un fonctionnement bimode du laser esclave. La
figure 6.10 montre les allures temporelle et spectrales d’un tel fonctionnement de l’esclave
injecté dans le cadre d’un désaccord positif. Reprenons maintenant d’un désaccord très
négatif pour lequel l’esclave injecté fonctionne sur un régime bimode, et augmentons la
fréquence maître : nous voyons apparaître un régime intermédiaire encore jamais rencon-
tré à notre connaissance, que nous présentons sur la figure 6.8. Toujours en augmentant
la fréquence maître, l’esclave injecté passe ensuite progressivement dans un régime d’ac-
crochage total dont les allures temporelle et spectrales sont présentées figure 6.9. Puis,
l’esclave retombe brusquement dans un régime bimode tel que présenté figure 6.10, pour
des désaccords positifs. Nous allons dans ce paragraphe décrire en détails ces différents
régimes rencontrés lors de cette injection d’un laser à semi-conducteurs dans un laser à
fibre pour une puissance injectée de 7 dBm.

Au cours des paragraphes §6.5.1, §6.5.2 et §6.5.3, nous allons effectuer nos observations
en balayant le désaccord dans le sens croissant, soit en augmentant la fréquence maître,
sachant qu’elle est inférieure à celle de l’esclave au tout début.
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FIG. 6.8 – Comportement de l’esclave injecté à l’accrochage progressif.
(a) : spectre optique, (b) : allure temporelle, (c) : spectre électrique.

Le laser esclave est pompé à 4 fois le seuil, la puissance injectée constante est de 7 dBm,
et le désaccord est de -7 MHz.
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FIG. 6.9 – Comportement de l’esclave injecté à l’accrochage total.
(a) : spectre optique, (b) : allure temporelle, (c) : spectre électrique.

Le laser esclave est pompé à 4 fois le seuil, la puissance injectée constante est de 7 dBm,
et le désaccord est de +4 MHz.
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FIG. 6.10 – Comportement de l’esclave injecté en régime bimode.
(a) : spectre optique, (b) : allure temporelle, (c) : spectre électrique.

Le laser esclave est pompé à 4 fois le seuil, la puissance injectée constante est de 7 dBm,
et le désaccord est de +22 MHz.
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6.5.1 Désaccords très négatifs

Les premières modifications du spectre optique du laser esclave injecté apparaissent
pour des désaccords très négatifs : nous observons un fonctionnement bimode du laser
esclave injecté dont le spectre optique se compose de deux raies aux fréquences maître et
esclave libre, tout comme les observations effectuées lors de l’injection des lasers à semi-
conducteurs pour une polarisation de l’esclave proche du seuil. Ce régime n’est pas réel-
lement un régime d’injection, mais plus un régime d’amplification. Il se crée un battement
entre les deux raies du spectre optique du laser injecté, qui se traduit par un pic dans le
spectre électrique du laser injecté comme le montrent les graphes (1) de la figure 6.11, et
par une modulation temporelle de la puissance optique comme le montrent les graphes (2)
de cette même figure. Plus le désaccord tend à s’annuler et plus la fréquence du battement
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FIG. 6.11 – Modulation de l’intensité de l’esclave injecté en régime bimode.
Spectres électriques (1) et allures temporelles (2) de l’intensité du laser esclave injecté.

L’esclave est pompé à 4 fois le seuil et la puissance injectée constante est de 7 dBm.
Les courbes sont obtenues pour deux désaccords différents, à savoir -50 MHz (a) et -20 MHz (b).

diminue comme nous pouvons l’observer à l’analyseur de spectre électrique. D’autre part
l’amplitude du maître amplifié augmente au détriment de l’amplitude de la composante
esclave lorsque le désaccord se rapproche de zéro, tendant ainsi vers un régime d’accro-
chage total. Or, le rapport entre les amplitudes de ces deux pics est directement lié à la
visibilité de la modulation : la visibilité est maximale lorsqu’il y a égalité entre les compo-
santes maître et esclave du spectre optique du laser esclave injecté. La figure 6.11 montre
les variations de la fréquence de modulation et la visibilité de cette modulation pour deux
désaccords négatifs différents, la visibilité est la plus grande pour le désaccord de -20 MHz.
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FIG. 6.12 – Allure temporelle (a) et spectre électrique (b) des oscillations de relaxation de l’esclave
libre.

Le laser esclave est pompé à 4 fois le seuil.

Revenons un instant à l’esclave libre. En observant finement l’évolution temporelle du
laser esclave libre, ainsi que son spectre électrique, on détecte une oscillation à la fréquence
de 600 kHz, qui correspond aux fréquences de relaxation du laser esclave libre, donc intrin-
sèque à l’esclave. La figure 6.12 présentent une allure temporelle de l’intensité de l’esclave
libre, ainsi que son spectre électrique.
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FIG. 6.13 – Allures temporelles de l’esclave injecté : battements modulés par la relaxation.
Le laser esclave est pompé à 4 fois le seuil et la puissance injectée constante est de 7 dBm.

Les traces temporelles sont acquises pour différents désaccords négatifs croissants.

Lorsque l’esclave est injecté, l’oscillation de relaxation entraîne une modulation des
battements dus au régime bimode. Ainsi, plus les battements sont importants, plus la mo-
dulation de relaxation est visible dans l’allure temporelle, comme le montre la figure 6.13.

Par la suite, pour des désaccords toujours négatifs croissants et toujours plus proche
de zéro, la modulation de relaxation disparaît comme le montre la figure 6.14, elle s’est
au préalable progressivement décalée vers les fréquences basses. L’esclave est tellement
perturbé par la présence du maître qu’il en perd sa fréquence propre. L’observation des
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FIG. 6.14 – Spectres électriques de relaxation esclave versus désaccord.
Allures temporelles du laser esclave injecté pour une polarisation de l’esclave de 4 fois le seuil

et une puissance injectée constante de 7 dBm, à différents désaccords négatifs croissants.

fréquences de relaxation de l’esclave et leur disparition surtout, nous ont amené à chercher
la présence des fréquences de relaxation du maître dans le spectre électrique de l’esclave
injecté. Et en effet, même pour des désaccords très grands, nous observons la relaxation
du maître dans le spectre électrique de l’esclave. Ce pic s’amplifie au fur et à mesure que
le désaccord diminue, en tout cas jusqu’au décrochage.

6.5.2 Autour du désaccord nul

Les phénomènes les plus intéressants apparaissent pour des désaccords faibles, juste
avant la plage d’accrochage, et seulement pour les désaccords croissants. Nous rappelons
que la relaxation de l’esclave a disparu, ne restent que les battements et les fréquences de
relaxation du maître.

En entrant dans cette zone particulière, le pic de battement disparaît progressivement :
nous entrons dans une zone d’accrochage. Une nouvelle modulation apparaît, que nous
dénommerons surmodulation par la suite. Cette surmodulation se traduit à son apparition
par une allure temporelle sinusoïdale, traduite dans le spectre électrique par un ensemble
de pics séparés de 20 kHz comme le montre la figure 6.8. L’allure de ces spectres optiques
ressemble, sans qu’ils en soient, à des mélanges multi-ondes d’ordre élevé. Il faut cepen-
dant remarquer que les spectres optiques sont acquis au Fabry-Perot d’analyse dont l’ac-
quisition s’effectue par balayage spatial avec une période de quelques ms d’un des deux
miroirs de la cavité. Ainsi, ce type d’appareil n’est pas adapté à l’étude des spectres op-
tiques d’un signal qui varie dans le temps avec une période du même ordre de grandeur
que celle de l’outil d’analyse.

En diminuant le désaccord, cette surmodulation prend de l’amplitude et sa fréquence
augmente, jusqu’à un maximum autour du désaccord nul, puis elle diminue progressive-
ment lorsque nous nous rapprochons du régime d’accrochage total comme le montre la
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FIG. 6.15 – Intensité de l’esclave injecté aux bornes inférieures de la zone d’accrochage.
Chaque section du graphe est obtenue pour un désaccord différent.

Le laser esclave est pompé à 4 fois le seuil, la puissance injectée constante est de 7 dBm,
et le désaccord variable est croissant.

figure 6.15. Nous remarquons aussi sur cette figure que l’allure temporelle de la surmo-
dulation n’est plus sinusoïdale comme lors de son apparition. Elle se compose d’un front
montant abrupt complexe, et d’une descente plus douce en forme de cloche. Il est étonnant
d’observer une telle réponse temporelle à une injection statique : cette réponse particulière
sera détaillée avec plus de précision au chapitre 7. Notons aussi une curiosité pour les
désaccords positifs : le pic de relaxation du laser maître, filtré par le laser esclave, se décale
vers les hautes fréquences.

Nous avons remarqué que l’esclave injecté passait progressivement de ce régime origi-
nal caractérisé par une surmodulation au régime d’accrochage total. Lorsque l’accrochage
total est établi, le pic de battement a complètement disparu, les pics de la surmodulation
n’existent plus non plus, seul subsiste la relaxation du maître. Les allures temporelles et
spectrales sont données figure 6.9, et nous pouvons remarquer que ce régime d’injection
est le seul pour lequel la puissance de l’esclave injecté est continue.

6.5.3 Désaccords positifs

Si nous continuons à faire croître le désaccord, nous entrons dans les désaccords posi-
tifs et voyons brusquement le laser passer dans un régime bimode tel que décrit dans le cas
des désaccords très négatifs. Nous retrouvons alors les relaxations de l’esclave et du maître
dans le spectre électrique du laser esclave injecté : les allures temporelle et spectrales du
régime bimode sont présentées figure 6.10.

6.5.4 Influence du taux de pompage du laser esclave

L’originalité des phénomènes rencontrés autour du désaccord nul nous a amené à es-
sayer de les faire ressortir le plus possible. Nous avons donc naturellement cherché quel
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taux de pompage de l’esclave nous permettrait d’obtenir la surmodulation la plus visible.
Nous avons remarqué que la zone de transition, d’accrochage progressif, est d’autant plus
présente que le laser esclave est polarisé loin du seuil comme le montre la figure 6.16.
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FIG. 6.16 – Importance du régime intermédiaire en fonction du pompage du laser esclave.
La puissance injectée constante est de 7 dBm et le désaccord est ajusté à chaque taux

de pompage de l’esclave afin de maximiser l’intensité des pics électriques.

6.5.5 Perspectives

La richesse des observations expérimentales effectuées ouvre donc la porte à de nom-
breux travaux expérimentaux et théoriques pour la compréhension des phénomènes ob-
servés. L’étude de l’injection d’un laser à fibre dans le domaine temporel peut nous per-
mettre d’émettre des hypothèses sur le comportement temporel lors d’une injection d’un
laser à semi-conducteurs, et ainsi de comprendre certains phénomènes dans l’injection de
ces lasers qu’il n’est pas toujours possible de distinguer clairement expérimentalement du
fait des limitations en bande passante des outils d’analyse temporelle. Rappelons enfin
qu’il devrait être possible de mesurer le facteur de Henry des lasers à fibre par injection
optique.





Chapitre 7

Injection optique entre lasers à fibre

Nous allons étudier dans ce paragraphe l’injection optique entre deux lasers à fibre.
Les lasers DFBs à fibre codopée erbium-ytterbium sont ceux fabriquées à l’Université Laval.
Dans le cadre de l’étude comparative avec les lasers à semi-conducteurs, nous allons ici
exploiter les faibles fréquences de relaxation des lasers à fibre à comparer aux lasers à
semi-conducteurs.

7.1 Introduction

Le lecteur va rapidement se rendre compte que les phénomènes d’injection observés
dans le domaine spectral apparaissent sur des plages spectrales souvent très limitées, à
peine plus grandes que la résolution de notre analyseur Fabry-Perot d’analyse le plus
performant. De plus, la gigue de nos lasers est du même ordre de grandeur que notre
meilleure résolution, donc à peine plus petite que la plage spectrale à laquelle nous nous
intéressons. Ainsi, il ne sera pas toujours possible de donner sous forme de graphes les
évolutions des phénomènes d’injection, mais nous les décrirons par les mots avec le plus
de clarté possible. Enfin, notons que la richesse des régimes d’injection rencontrés est net-
tement moindre que celle de l’injection des lasers à semi-conducteurs : nous n’observerons
pas de chaos ni de mélanges d’ondes, certainement par manque de puissance injectée, ou
alors par manque de résolution spectrale.

Le montage expérimental adopté pour ces études est présenté sur la figure 7.1. Il s’ap-
parente dans la forme à celui utilisé lors de l’injection des lasers à semi-conducteurs (cf.
figure 4.21 au paragraphe §4.4). Nous observons sur ce schéma que les lasers maître et es-
clave sont pompés en contra-propagatif afin de s’affranchir du résidu de pompe à la sortie
du laser, et que nous prenons soin de placer des isolateurs optiques au plus près des lasers
afin de garantir la plus grande stabilité possible des lasers. Les deux lasers sont condi-
tionnés dans de la graisse thermique déposée dans les rainures d’une pièce de cuivre, le
maître peut être étiré avec une platine de translation standard ou à l’aide d’une céramique
piézoélectrique afin d’accorder sa longueur d’onde. Le signal maître est amplifié, atténué
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FIG. 7.1 – Montage expérimental pour l’injection des lasers à fibres.
Aucun élément du montage expérimental n’est à maintien de polarisation.

par un atténuateur variable afin de contrôler la puissance injectée, puis il est extrait par un
coupleur afin de calibrer la puissance injectée à l’aide d’un mesureur de puissance, et en-
fin envoyé sur le Fabry-Perot d’analyse. Une partie du signal maître est aussi injectée dans
l’esclave : nous observons le signal injecté dans le domaine temporel avec un détecteur
rapide et un oscilloscope temps-réel rapide, et dans le domaine spectral avec un analyseur
de spectre électrique et un analyseur Fabry-Perot.

7.2 Injection du laser esclave pompé à 4 fois le seuil

Dans un premier temps, le laser esclave est pompé à 4 fois le seuil et nous injectons
à l’entrée du laser esclave une puissance de 0,4 dBm. Nous allons décrire les différents
phénomènes observés à ce taux de pompage, à savoir le régime bimode et l’accrochage
progressif.

7.2.1 Régime bimode

Le premier phénomène observé est un régime bimode, c’est-à-dire que le spectre op-
tique du laser esclave injecté comporte deux composantes : la première est la composante
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issue de l’esclave libre, la deuxième est à la fréquence maître et correspond à l’amplifica-
tion du maître dans la structure résonante de l’esclave. Ces phénomènes d’amplification
apparaissent uniquement en dehors de la bande interdite du réseau constitutif du laser
esclave, plus précisément en dehors de la plage de désaccord [−15 GHz, +1, 7 GHz]. En
effet nous savons que le réseau photo-inscrit est très réflectif, donc il est difficile pour le si-
gnal maître de traverser la structure esclave, sauf en dehors de la bande interdite du réseau
pour laquelle la réflectivité est globalement d’autant plus faible que le désaccord est grand
en valeur absolue. Nous pouvons d’ailleurs remarquer que l’amplitude de la composante
maître amplifiée varie avec le désaccord, passant par des maxima et des minima secon-
daires lorsque le désaccord augmente en valeur absolue : l’amplitude de la composante
maître amplifiée suit les variations de la réflectivité et de la phase du réseau photo-inscrit.
Pour un désaccord donné, l’amplitude de la composante maître amplifiée est d’autant plus
grande que la réflectivité du réseau est faible, puisque la puissance qui pénètre dans le ré-
seau est plus grande. À cela s’ajoutent des effets de résonance, car les longueurs d’onde
résonantes dans la structure sont plus amplifiées que celles anti-résonantes.

Compte tenu de la puissance injectée, l’amplitude maximale de la composante maître
est de l’ordre du cinquième de l’amplitude de la composante esclave libre. Nous avons
remarqué que l’amplification de la composante maître ne semblait pas se faire aux dépends
de l’amplitude de la composante esclave qui reste égale à celle de l’esclave libre et ce quel
que soit l’amplitude de la composante maître (dans la mesure de la puissance injectée
maximale de 0,4 dBm). C’est pourquoi nous préférons classer ce phénomène comme un
régime d’amplification plutôt que d’injection.

7.2.2 Accrochages

Le seul phénomène d’injection que nous ayons observé à ce taux de pompage est l’ac-
crochage total progressif du mode secondaire de polarisation du laser esclave, décalé vers
les hautes fréquences de 580 MHz relativement au mode principal. Sur une plage spectrale
d’environ 300 MHz, nous voyons apparaître une composante à la fréquence maître dans le
spectre optique du laser esclave injecté. L’apparition (et la disparition) de cette composante
maître se fait au détriment de la composante esclave, et progressivement : la composante
maître atteint son maximum au centre de la plage spectrale d’interaction. Nous voyons
ainsi la composante maître atteindre une amplitude maximale d’environ 60 % de celle
de l’esclave libre, et la composante esclave chuter à 40 %. Nous pensons qu’en injectant
plus de puissance, nous pourrions obtenir un accrochage total et ainsi transférer toute la
puissance de l’esclave à la fréquence maître. Notons aussi que nous pouvons fortement
diminuer la force d’accrochage en changeant la polarisation du signal injecté : pour une
polarisation défavorable, la plage spectrale d’interaction est fortement réduite, de même
que le maximum de la composante maître.
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Un autre phénomène très intéressant apparaît lors de l’accrochage progressif : la com-
posante maître augmente en amplitude, mais nous voyons aussi la composante esclave se
décaler d’environ 10 MHz vers les hautes fréquences, en même temps que son amplitude
diminue. Le décalage en fréquence est proportionnel à la force d’accrochage. Le phéno-
mène n’est pas de la même nature que les observations effectuées au paragraphe §4.5 :
nous ne pouvons parler ni de répulsion ni d’attraction puisque nous ne pouvons pas ex-
citer le phénomène pour des désaccords négatifs. Nous nous contenterons donc de parler
de décalage en fréquence pour ce phénomène curieux que nous n’expliquons pas encore.

Nous n’avons pas observé d’accrochage total autour du désaccord nul, mais pensons
qu’il existe malgré tout. Nous justifions cette affirmation par les études subséquentes ef-
fectuées à un taux de pompage plus faible auquel nous observons bien un accrochage au
désaccord nul. En effet, nous avons pu montrer lors de l’injection hybride (cf. §6.4.2) que
la plage spectrale d’accrochage est d’autant plus grande que le laser est pompé près du
seuil. La résolution de notre analyseur Fabry-Perot est donc certainement plus faible que
la plage spectrale d’accrochage du mode principal de polarisation dans cette expérience,
ce qui ne nous permet pas de discerner l’accrochage.

Remarquons enfin que les phénomènes d’injection proprement dits apparaissent donc
dans la bande interdite du réseau à deux fréquences particulières, à savoir les fréquences
des deux modes principaux de polarisation, avec des extensions spectrales très étroites.
Ainsi, dans la majeure partie de la bande interdite, aucun phénomène n’apparaît et l’es-
clave injecté se comporte tel l’esclave libre, la réflectivité y est si grande que la lumière ne
peut pénétrer dans la structure esclave.

7.2.3 Amplification ou injection

Nous souhaitons dans ce paragraphe sensibiliser le lecteur à la différence entre les phé-
nomènes d’injection et d’amplification. Il est en effet cohérent d’observer des phénomènes
d’amplification en dehors de la bande interdite, et des phénomènes d’injection dans la
bande interdite.

Considérons l’amplification tout d’abord. La réflectivité du réseau constitutif du laser
esclave est très faible en dehors de la bande interdite, donc le signal maître peut facilement
pénétrer dans la structure esclave, mais aussi facilement en sortir : le temps de cavité 1 est
faible. Ainsi, rien ne sert d’avoir une forte puissance dans la cavité si celle-ci n’y reste pas.
Le paramètre de contrôle qu’est la puissance injectée est donc un paramètre expérimen-
tal, pratique à mesurer, mais incomplet : le paramètre de contrôle le plus judicieux serait
le produit de la puissance injectée par le temps de cavité du signal injecté dans la cavité
esclave. Ce paramètre est cependant plus compliqué à mesurer expérimentalement puis-
qu’il nécessite une grande connaissance du temps de cavité en fonction de la longueur
d’onde du signal injecté. En tout cas, le régime d’amplification pourrait être défini comme

1Le temps de cavité est plus connu sous le nom anglais de cavity lifetime.
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un régime pour lequel le temps de cavité du signal injecté est faible, auquel cas le signal
injecté ne fait que passer dans la structure esclave sans en changer le fonctionnement. Le
spectre optique de l’esclave injecté est donc constitué de l’esclave libre, auquel s’ajoute une
composante maître amplifiée.

Par contre, pour un signal injecté dans la bande interdite, le signal maître peut ré-
sonner et ainsi perturber le fonctionnement du laser esclave : nous parlons ici de régime
d’injection. Cependant, le réseau est très réflectif donc très peu de puissance maître peut
pénétrer dans la structure. Un compromis est donc à trouver entre puissance transmise et
résonance. C’est toujours le produit de la puissance introduite dans l’esclave par le temps
de cavité à la longueur d’onde maître qui est le plus caractéristique du taux d’injection.

7.3 Injection du laser esclave pompé à 2 fois le seuil

Face aux difficultés expérimentales liées à la trop faible plage spectrale d’accrochage,
relativement à la résolution de nos appareils et à la gigue de nos lasers, nous avons choisi
de diminuer le taux de pompage du laser esclave. Les plages spectrales des différents phé-
nomènes observés sont donc plus étendues et les acquisitions plus faciles. La puissance
injectée est ici de -1,7 dBm. Nous allons voir que nous observons le même type de phé-
nomènes que pour un laser esclave pompé à 4 fois le seuil, c’est-à-dire un régime bimode
en dehors de la bande interdite du réseau, et l’accrochage des modes de polarisation dans
la bande interdite. Cependant, nous avons pu observer des phénomènes transitoires simi-
laires à ceux décrits pour l’injection d’un laser à fibre par un laser à semi-conducteurs (cf.
§6.5.2), et les étudierons dans le détail.

7.3.1 Régime bimode

Nous observons le même type de phénomènes que pour un laser esclave pompé à
4 fois le seuil, c’est-à-dire que le laser esclave injecté est en régime bimode et fonctionne sur
deux fréquences (maître et esclave) pour des désaccords suffisamment grands en valeur
absolue. Ces phénomènes d’amplification s’observent en dehors de la plage de désaccord
[−3, 2 GHz, +11, 2 GHz].

7.3.2 Accrochage

Nous avons pu observer un accrochage total du mode de polarisation sous-jacent du
laser esclave. Notons que nous n’avions qu’un accrochage partiel lors du laser pompé à
4 fois le seuil. Cet accrochage s’effectue de manière progressive lorsque nous varions le
désaccord sur une plage de 220 MHz : plus le désaccord relatif au mode de polarisation
sous-jacent diminue en valeur absolue, plus la composante spectrale du laser esclave in-
jecté à la fréquence maître est grande, et plus celle à la fréquence esclave est faible. L’ac-
crochage total apparaît quant à lui sur une plage spectrale de 30 MHz. De même que pour
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un pompage de l’esclave à 4 fois le seuil, nous observons un décalage vers les hautes fré-
quences de la composante esclave lorsque la force d’accrochage augmente. Ce décalage est
cependant plus petit à ce taux de pompage puisqu’il n’est que de 3 MHz, à comparer aux
10 MHz précédents. Enfin, notons que ce régime d’accrochage est difficile à maintenir, ce
qui se traduit par des instabilités importantes dans le domaine temporel.

Conformément à nos attentes, nous avons pu observer un accrochage total du mode
fondamental du laser esclave. Cet accrochage présente un comportement bistable puisque
l’accrochage est plus important pour des désaccords croissants que des désaccords dé-
croissants : ce résultat est similaire à celui de l’injection d’un laser à fibre par un laser à
semi-conducteurs, et contraire à l’injection des lasers à semi-conducteurs. C’est donc bien
la nature de l’esclave qui donne l’allure générale des phénomènes d’injection, en particu-
lier les asymétries des plages d’accrochage, ce qui justifie les perspectives déjà présentées
de mesure du facteur de Henry par injection optique. L’accrochage s’effectue de manière
progressive sur une plage de quelques 80 MHz, exception faite d’une section de régime de
relaxation comme nous le verrons au paragraphe §7.3.3. Une transition abrupte apparaît
pour des désaccords positifs croissants lors du décrochage, et définit une des frontières
de la zone bistable tel que déjà observé lors de l’injection des lasers à semi-conducteurs.
L’accrochage total apparaît dans le cas de désaccords croissants sur la fenêtre de désaccord
[+0 MHz, +20 MHz] et a donc une extension spectrale de 20 MHz, alors qu’il apparaît sur
quelques MHz seulement pour des désaccords décroissants.

7.3.3 Accrochage progressif et régime intermédiaire

Les phénomènes les plus intéressants apparaissent dans le domaine temporel sur une
plage spectrale très étroite (de l’ordre du MHz), pour des désaccords négatifs situés aux
bornes inférieures du régime d’accrochage total, et ressemblent fortement par leur allure à
ceux observés lors de l’injection d’un laser à fibre par un laser à semi-conducteurs vue au
paragraphe §6.5.2. Le lecteur pourra se référer à la figure 7.2 sur laquelle nous localisons
les différents régimes rencontrés.

La figure 7.3 présente différentes traces temporelles acquises alors que nous augmen-
tons le désaccord. Le graphe (a) correspond à un désaccord négatif contenu dans la bande
interdite du réseau mais en dehors des plages d’accrochage : le laser esclave est tel l’es-
clave libre. Le graphe (b) correspond à un désaccord toujours négatif mais pour un accro-
chage partiel : le laser esclave fonctionne donc sur deux fréquences, l’une croissante à la
fréquence maître, et l’autre décroissante à la fréquence esclave. Ces deux fréquences in-
duisent un battement à leur différence de fréquence : la trace (b) contient une composante
sinusoïdale à la fréquence du désaccord de -5,7 MHz, dont l’amplitude est d’autant plus
grande que les deux composantes spectrales sont de même amplitude. Toujours en aug-
mentant le désaccord, nous voyons apparaître successivement les traces (c) à (h) qui nous
étonnent par leurs allures temporelles alors que nous injectons un laser continu dans un
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FIG. 7.2 – Localisation des différents régimes observés selon le sens d’évolution du désaccord.
Le laser esclave est pompé à 2 fois le seuil, la puissance injectée constante est de -1,7 dBm.

autre laser continu. La partie alternative de ces allures temporelles particulières s’estompe
progressivement jusqu’à obtenir la trace (i) continue qui correspond en fait à l’accrochage
total du laser esclave injecté. Nous observons une croissance du niveau continu lorsque
nous augmentons le désaccord, puis un décrochage brutal amenant l’esclave injecté à un
régime d’accrochage partiel caractérisé comme nous l’avons dit par une trace temporelle
constituée d’une sinusoïde à la fréquence du désaccord de +15,4 MHz.
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FIG. 7.3 – Comportement de l’esclave injecté à l’accrochage progressif.
Traces temporelles acquises avec un oscilloscope temps réel 5 GHz.

Les traces (a) à (j) sont successivement acquises pour des désaccords croissants.
Le laser esclave est pompé à 2 fois le seuil, la puissance injectée constante est de -1,7 dBm.
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FIG. 7.4 – Détails d’une trace temporelle à l’accrochage progressif.
Trace temporelle acquise avec un oscilloscope temps réel 5 GHz tracée pour différentes fenêtres temporelles.

La partie pleine en arrière plan du premier graphe correspond à la fenêtre temporelle du deuxième.
De même pour la partie pleine du deuxième graphe qui correspond à la fenêtre temporelle du troisième.

Le laser esclave est pompé à 2 fois le seuil, la puissance injectée constante est de -1,7 dBm.



164 Chapitre 7. Injection optique entre lasers à fibre

Nous allons maintenant décrire en détails les traces (c) à (h) de la figure 7.3 afin d’iden-
tifier les origines physiques d’un tel comportement et présentons pour ce faire sur la fi-
gure 7.4 une trace temporelle caractéristique 2. Le graphe (a) présente un motif périodique
de période 87 µs, soit une fréquence de 11,5 kHz, dont l’origine physique est encore inex-
pliquée mais qui pourrait être à relier à la notion d’excitabilité. Nous pouvons observer
que le motif est constitué de deux parties. La première partie comporte une succession
de pics brefs et amples, espacés de 4,4 µs ce qui correspond à une fréquence de 227 kHz,
et d’amplitude décroissante selon un profil exponentiel de constante de temps caractéris-
tique 7,3 µs. Cette première partie du motif est caractéristique d’un phénomène de relaxa-
tion du laser 3 en réponse par exemple à un créneau de pompe : nous pouvons donc penser
que l’injection même statique perturbe le laser esclave qui entre en régime de relaxation. La
deuxième partie du motif est constituée d’une allure plus douce avec une légère augmen-
tation de la puissance avant une baisse plus importante à la suite de laquelle la relaxation
reprendra. Il est aussi à remarquer grâce au graphe (c) que la première partie du motif
seulement contient une porteuse de période 0,28 µs, soit une fréquence de 3,7 GHz dont
l’origine n’est pas encore déterminée. Enfin, notons grâce aux mesures effectuées à partir
de la figure 7.3 que la période des motifs et le nombre de picots diminue rapidement alors
que le désaccord augmente légèrement.
Le lecteur aura donc remarqué que la majeure partie de ces allures temporelles origi-
nales n’est pas encore expliquée. Nous pensons actuellement que seules des études théo-
riques pourraient nous aider à la compréhension du phénomène. Nous n’avons cepen-
dant pas engagé de recherches sur ce sujet, car le modèle que nous présentons dans la
prochaine partie est un modèle spectral dédié à l’étude de l’injection optique de lasers à
semi-conducteurs faiblement injectés.

2La figure 7.4 correspond à un désaccord compris entre ceux des graphes (c) et (d) de la figure 7.3.
3Nous parlons souvent de spiking en anglais pour exprimer la relaxation du laser.
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NOUS allons présenter dans cette partie une brève étude théorique de l’injection
optique pour des lasers à semi-conducteurs uniquement. Le modèle sur lequel
reposent les résultats ici présentés est fondé sur une description du laser par la

fonction d’Airy généralisée. Le lecteur trouvera en références [228]-[230] une très bonne
description de cette fonction appliquée aux lasers, en particulier en ce qui concerne les
lasers à gaz et le transfert partiel de largeur de raie lors d’une injection optique. Nous
allons cependant rappeler les fondements de la fonction d’Airy généralisée au laser, qui
permet une description simple du laser dans le domaine spectral. Nous présenterons aussi
son application à la description de l’injection optique de lasers à semi-conducteurs, en
nous intéressant uniquement à l’injection de faibles signaux, notamment l’étude du gain
du laser détecteur, les phénomènes d’attraction en fréquence, et l’influence de la largeur
spectrale du laser maître sur l’injection optique. Nous pourrons montrer que ce modèle
simple appliqué à des lasers Fabry-Perot concorde très bien avec les expériences réalisées
dans la deuxième partie de ce manuscrit avec des lasers à contre-réaction répartie.





Chapitre 8

La fonction d’Airy généralisée

8.1 Définition

La fonction d’Airy est définie dans la littérature sous différentes formes et ce dans dif-
férents domaines, notamment les mathématiques [231] [232]. En optique, on trouve aussi
la notion de figure d’Airy pour la description de la figure de diffraction d’un diaphragme
circulaire. La forme de la fonction d’Airy que nous utiliserons dans ce document corres-
pond à celle présentée en optique dans le cadre des interférences à ondes multiples [233].
Considérons pour cela un interféromètre Fabry-Perot défini par deux miroirs plans de ré-
flectivité R en intensité, séparés par un milieu d’indice optique n et de longueur d, éclairé
sous incidence normale par un faisceau d’intensité I0. L’intensité transmise I est fonction
de la longueur d’onde λ et s’exprime sous la fonction d’Airy présentée par l’équation 8.1.

I (λ) = I0 ·
1

1 + 4·R
(1−R)2 · sin2 ( 2·π·n·d

λ

) (8.1)

8.2 Fonction d’Airy d’une cavité passive

Nous allons ici décrire la fonction d’Airy d’une cavité Fabry-Perot passive constituée
par deux miroirs plans M1 et M2 qui séparent un milieu passif de longueur d et d’indice n.
La réflectivité complexe du miroir Mi est ri, sa transmission complexe est ti. Cette cavité
est représentée sur la figure 8.1.

Nous allons étudier la réponse interne de cette cavité à un champ excitateur monochro-
matique extérieur continu arrivant sur la cavité sous incidence normale. Nous ne considé-
rons pas le profil transverse des champs, et considérons des ondes planes. Nous exprimons
le champ excitateur Eext dans le domaine temporel selon l’expression suivante :

Eext (t) = Eext · ei·ω·t avec Eext =
√

Iext . (8.2)
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M1 (r1,t1) M2 (r2,t2)

d

n

A

Eext
E(t)

FIG. 8.1 – Description d’une cavité Fabry-Perot passive.

Le lecteur sera vigilant quant à la différence de notations entre le champ Eext et son am-
plitude Eext : l’onde exprimée par Eext dépend donc du temps, contrairement à son am-
plitude Eext. Nous introduisons d’autre part la grandeur Iext qui représente l’intensité du
champ extérieur.

Nous nous intéressons à la réponse interne de la cavité en observant l’amplitude du
champ E en un point A de la cavité. Nous étudions la solution stationnaire à ce système,
solution telle que l’amplitude du champ en A soit un invariant après un aller-retour dans
la cavité. En considérant le temps de propagation τA/R = 2 · n · d/c pour un aller-retour
dans la cavité, cette condition de stationnarité se traduit par la relation 8.3.

E
(
t + τA/R

)
= E (t) (8.3)

Le parcours de l’onde dans la cavité permet de déduire simplement l’amplitude du champ
en A après un aller-retour selon la relation 8.4.

E
(
t + τA/R

)
= r1 · r2 · ei·ω·τA/R ·E (t) + t1 ·Eext (8.4)

La combinaison des relations 8.3 et 8.4 nous permet ainsi de donner l’expression de l’am-
plitude du champ interne stationnaire :

E =
t1 ·Eext

1− r1 · r2 · ei·ω·τA/R
· (8.5)

Si nous souhaitons maintenant établir l’expression de l’intensité I , nous multiplions l’équa-
tion 8.5 concernant l’amplitude par son complexe conjugué, et obtenons la fonction d’Airy
bien connue des interféromètres de type Fabry-Perot :

I =
T1 · Iext

(1− r1 · r2)
2 + 4 · r1 · r2 · sin2 (φ/2)

avec φ =
4 · π · ν · n · d

c
· (8.6)

Le terme T1 représente la transmission en intensité du miroir M1. Puisque nous sommes
sous incidence normale, T1 n’est autre que le produit de t1 par son complexe conjugué.
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Le terme φ représente quant à lui la phase cumulée par l’onde se propageant sur un aller-
retour. Nous pouvons remarquer que I représente l’intensité à l’intérieur de la cavité, celles
sortant du laser s’en déduisent simplement en la multipliant par les transmissions en in-
tensité des miroirs de sortie.

8.3 Fonction d’Airy d’une cavité active

Nous allons maintenant chercher à obtenir la fonction d’Airy généralisée du laser à
partir de la fonction de transfert de la cavité passive. Tout d’abord, le terme excitateur n’est
plus externe mais interne : c’est l’émission spontanée qui provient de la réponse du milieu
à un pompage externe, pompage de nature électrique pour un laser à semi-conducteurs.
De plus, ce terme est large bande et n’est plus monochromatique, il nous faut donc étudier
la densité spectrale de puissance dans la cavité. Enfin, il nous faut introduire une notion
de gain pour le milieu actif.

8.3.1 De la cavité passive à la cavité active

Dans un premier temps, nous définissons les grandeurs utiles pour la description de la
fonction d’Airy généralisée au laser. Nous allons considérer le cas d’un laser monomode
de fréquence centrale ν0.

- Fréquence normalisée x : nous introduisons une fréquence normalisée relativement
à l’intervalle spectral libre de la cavité vide, tel que le défini l’équation 8.7.

x = π · ν

c/(2 · d)
(8.7)

- Densité spectrale de puissance y : puisqu’il nous faut travailler dans le domaine
spectral, nous allons étudier la densité spectrale de puissance dans la cavité. Cette den-
sité spectrale est normalisée à une puissance de saturation que nous définissons avec la
puissance normalisée.

- Puissance normalisée Y : la puissance à l’intérieur de la cavité est normalisée par
rapport à une puissance de saturation. Cette puissance de saturation est relative aux dé-
finitions que nous allons poser pour les grandeurs saturées tel que le gain. Elle définit la
puissance pour laquelle la saturation diminue la grandeur saturée de moitié par rapport
à sa valeur maximale (à puissance nulle). Cette définition s’éclaircira aux yeux du lecteur
au vu de l’équation 8.9 notamment. La puissance normalisée n’est autre que la somme
des densités spectrales de puissance sur l’ensemble des fréquences normalisées, ce qui se
traduit simplement par l’équation :

Y =

+∞∫
−∞

y · dx . (8.8)
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- Gain saturé G : nous introduisons une notion de gain saturé pour ce milieu actif. Cette
notion est amenée sous une forme exponentielle eG, de telle sorte que le gain cumulé sur
un aller-retour dans la cavité s’applique à un champ complexe par multiplication de son
amplitude par le terme eG. La saturation du gain est simplement traduite par l’équation
8.9. Le gain maximum disponible est le gain petit signal G0 qui est d’autant plus grand
que le pompage électrique est important. Si la puissance Y augmente dans la cavité, le
gain saturé chute.

G =
G0

1 + Y
(8.9)

Notons que cette expression du gain s’applique dans le cas d’un laser monomode dont la
fréquence est celle du maximum de gain, pour un système à deux niveaux, et un milieu
homogène.
Dans le cadre des simulations numériques, nous introduisons une expression plus com-
plète du gain. Nous introduisons une description spectrale Lorentzienne du gain petit si-
gnal, nous tenons compte du désaccord entre la fréquence du maximum de gain et la
fréquence laser, ce qui se traduit par la forme :

G = G0 · γ2
n

γ2
n+(ν−ν0)

2 · 1
1+Y ·L(ν−ν0)

·

γn traduit la largeur de la courbe de gain, L traduit la forme Lorentzienne de la raie laser.
Il est important de préciser que le gain petit signal G0 est indirectement le paramètre de
contrôle de l’expérimentateur : lorsque l’expérimentateur augmente le courant de polarisa-
tion d’une diode laser à semi-conducteurs, c’est le terme G0 qui est augmenté. L’évolution
de la puissance ou de la largeur de raie du laser devra donc être étudiée en fonction de ce
paramètre.

- Émission spontanée S : nous introduisons aussi une expression saturée de l’émission
spontanée. S est une puissance, à savoir la puissance d’émission spontanée normalisée
contenue dans la bande spectrale de travail. Tout comme le gain, l’émission spontanée est
d’autant plus grande que le pompage électrique est important, et chute avec la puissance
dans la cavité, ce qui se traduit par la relation 8.10 :

S =
S0

1 + Y
· (8.10)

- Pertes L : le terme de pertes que nous introduisons prend en compte les pertes aux
miroirs ainsi que celles dues à la propagation dans le milieu. Tout comme le gain, les pertes
sont amenées sous une forme exponentielle e−L, de telle sorte que les pertes cumulées sur
un aller-retour dans la cavité s’appliquent à un champ complexe par multiplication de son
amplitude par le terme e−L. Notons que du fait du signe moins dans l’exponentielle, les
pertes sont traduites par le coefficient L positif ou nul.

L’introduction du gain et de l’émission spontanée permet de décrire le milieu actif.
Nous pouvons donc poser à partir de l’équation 8.6 et compte tenu des définitions ame-
nées dans ce paragraphe, l’expression de la fonction d’Airy du laser tel que le présente
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l’équation 8.11 :

y =
S

(1− e−L+G)2 + 4 · e−L+G · sin2 (φ/2)
· (8.11)

Cette expression prend compte des trois fondamentaux du laser, à savoir la source traduite
par l’émission spontanée, l’émission stimulée traduite par le terme de gain, et l’effet de ré-
sonance traduit par la structure de la fonction.
Le lecteur aura remarqué que cette expression a été amenée de manière phénoménolo-
gique. Une démonstration rigoureuse et exacte a cependant été établie à partir des équa-
tions de Maxwell par BONDIOU [234].

8.3.2 Forme condensée de la phase cumulée

Nous avons déjà exprimé la phase φ cumulée pour un aller-retour du champ dans la
cavité par l’équation 8.6. Cette grandeur dépend de l’indice de réfraction du milieu, qui
peut être précisé sur deux points : nous pouvons introduire une composante de l’indice
saturante, ainsi qu’une dépendance en fréquence, tel que défini par l’équation 8.12.

n (ν) = n0 (ν) +
n1

1 + Y
(8.12)

Puisque la phase cumulée vaut 2 · π à la longueur d’onde centrale du laser ν0, celle à une
fréquence quelconque ν peut s’exprimer relativement à cette première comme le montre
l’équation 8.13 :

φ = 2 · π · ν · 2 · n (ν) · d
c

− 2 · π · ν0 ·
2 · n (ν0) · d

c
· (8.13)

Si nous effectuons un développement limité au premier ordre de l’indice de réfraction
autour de la fréquence centrale, nous pouvons écrire :

n (ν) = n (ν0) + (ν − ν0) · ∂n(ν)
∂ν

∣∣∣
ν0
·

Ainsi, l’équation 8.13 devient :

φ =
4 · π · d

c
· (ν − ν0) ·

[
n (ν)− ν · ∂n

∂ν

∣∣∣∣
ν0

]
· (8.14)

Le lecteur pourra y reconnaître l’expression de l’indice de groupe ng, ce qui nous permet
d’exprimer le terme de phase selon l’équation 8.15 :

φ =
4 · π · d · ng

c
· (ν − ν0) · (8.15)
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Enfin, nous allons condenser cette expression afin d’alléger les calculs, en exprimant la
phase cumulée φ en fonction de la fréquence normalisée, et en introduisant une quantité
caractéristique du milieu amplificateur A définie équation 8.16.

A = 2 · ng (8.16)

D’où l’expression condensée finale de la phase cumulée sur un aller-retour présentée équa-
tion 8.17.

φ = A · (x− x0) (8.17)

L’intégration de cette forme condensée de la phase cumulée dans l’expression de la
fonction d’Airy donnée par l’équation 8.11 nous permet de donner la fonction d’Airy du
laser Fabry-Perot :

y =
S

(1− e−L+G)2 + 4 · e−L+G · sin2 (A · (x− x0)/2)
· (8.18)

8.4 Calcul de l’intensité et de la largeur de raie

Nous allons maintenant appliquer la fonction d’Airy généralisée du laser au calcul de
la largeur de raie et de la puissance du laser.

8.4.1 Méthode de calcul

Nous avons déjà précisé que le gain petit signal G0 représente indirectement le para-
mètre de contrôle de l’expérimentateur sur le laser, le paramètre réel étant le courant de
polarisation. Nous souhaitons donc exprimer la largeur de raie et l’intensité du laser Y en
fonction du gain petit signal G0. Nous rappelons aussi la définition du taux de pompage
r, rapport du gain petit signal G0 sur les pertes L. Le seuil laser, défini par l’égalité du gain
petit signal et des pertes, est donc défini pour r = 1.

L’équation générale à résoudre est une équation transcendante en Y (pour un gain
petit signal G0 fixé) issue de la combinaison de l’équation 8.18 avec la définition présentée
équation 8.8 :

Y =

+∞∫
−∞

S (x, Y )(
1− e−L+G(x,Y )

)2 + 4 · e−L+G(x,Y ) · sin2 (A (x, Y ) · (x− x0) /2)
· dx · (8.19)

Cette équation n’est donc pas des plus évidentes à résoudre, et nécessite une approche
numérique. Cependant, sa résolution nous donne l’intensité saturante Y qui nous permet
de calculer les grandeurs précédemment définies telles que le gain G, l’émission sponta-
née S ou la grandeur caractéristique du milieu amplificateur A, toujours pour un taux de
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pompage fixé (défini par G0). Nous sommes alors en mesure d’évaluer par l’équation 8.18
la densité spectrale de puissance et donc la largeur spectrale du laser.

La méthode ici présentée est générale. Nous allons par la suite simplifier l’équation
transcendante 8.19 par des considérations physiques, et présenter pour un cas simple les
évolutions de l’intensité et de la largeur spectrale avec le taux de pompage.

8.4.2 Expression analytique simplifiée

Nous allons ici simplifier le problème d’une manière élégante en étudiant un laser
monomode et en travaillant uniquement autour de la fréquence laser x0. Autour de cette
fréquence centrale, nous pouvons supposer indépendants 1 de la fréquence les expressions
de l’émission spontanée S, du gain G et de la dispersion contenue dans le terme A. Nous
allons aussi développer au premier ordre autour de 0 le sinus présent au dénominateur de
l’équation 8.18, ce qui nous donne :

y =
S

(1− e−L+G)2 + e−L+G ·A2 · (x− x0)
2 · (8.20)

Cette dernière équation peut être présentée sous la forme d’une Lorentzienne :

y =
S

e−L+G ·A2 ·
1

Γ2 + (x− x0)
2 , (8.21)

avec la demi-largeur à mi-hauteur de la Lorentzienne Γ :

Γ =
1− e−L+G

A · e
−L+G

2

=
2
A
· sinh

(
L−G

2

)
· (8.22)

Nous déduisons donc l’intensité de l’expression 8.8 en utilisant l’intégration analytique de
la Lorentzienne 2 :

Y =
S

e−L+G ·A2 ·
π

Γ
· (8.23)

En insérant l’expression de Γ (équation 8.22) dans celle de l’intensité Y (équation 8.23),
nous obtenons la relation :

Y =
π · S
A

· 1
e(−L+G)/2 − e

3·(−L+G)/2 · (8.24)

Le lecteur aura remarqué que les équations 8.24 et 8.22 ne nous donnent pas directement
l’intensité et la largeur, puisque le gain G, l’émission spontanée S, et le paramètre A carac-
téristique du milieu amplificateur dépendent de Y . L’équation 8.24 est donc une équation

1La plage d’étude spectrale en unités réelles est de quelques dizaine de GHz au-dessous du seuil ou
quelques MHz au dessus du seuil, donc très petite à comparer aux 20 THz de la courbe de gain, donc de
spontané.

2Nous utilisons la propriété connue de l’intégration d’une Lorentzienne :
+∞∫
−∞

1
Γ2+x2 · dx = π

Γ ·
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implicite en Y qui n’est autre qu’une forme simplifiée de l’équation transcendante 8.19. La
résolution de cette équation pour chaque valeur du gain petit signal G0 nous permet donc
de décrire l’évolution de l’intensité avec le taux de pompage, puis l’évolution de la largeur
spectrale avec le taux de pompage via l’équation 8.22.

Les simplifications mathématiques effectuées nous ont donc permis de ramener la
fonction d’Airy à une simple forme Lorentzienne dans le cas d’un laser monomode. Un
premier point est donc que nous ne considérons qu’un seul pic de la fonction d’Airy
normalement périodique, donc d’énergie infinie : nous évitons ainsi toute divergence. Il
est possible de s’affranchir du problème d’une énergie infinie due à l’intégration de l’en-
semble infini des pics de la fonction d’Airy de la densité spectrale de puissance. Il suffit
pour cela de considérer une limitation spectrale à l’émission spontanée. Mais l’émission
spontanée a une très grande extension spectrale devant la largeur spectrale du laser. Si
nous souhaitons décrire l’extension spectrale de l’émission spontanée ainsi que la raie la-
ser, nous sommes confrontés à de gros calculs numériques 3, puisqu’il nous faudrait dé-
crire les fréquences avec un pas petit sur une grande plage.
D’autre part, l’approximation par une Lorentzienne nous permet de donner une expres-
sion analytique de l’équation intégrale de la puissance, et ainsi de traiter le problème de
manière plus élégante.

8.4.3 Tracé de l’intensité saturante et de la largeur spectrale pour un cas simple

Nous allons tracer ici l’évolution de l’intensité saturante et de la largeur spectrale avec
le gain petit signal dans un cas simple. Nous avons déjà introduit quelques simplifications,
et allons encore épurer le modèle en négligeant la dépendance en intensité du spontané S

et du terme A caractéristique du milieu amplificateur. L’ensemble des hypothèses jusqu’ici
considérées sont donc les suivantes :

– nous travaillons autour de la résonance laser,
– nous négligeons la dépendance du gain en fréquence,
– nous négligeons la saturation du spontané ainsi que sa dépendance en fréquence,
– nous négligeons la saturation du terme caractéristique du milieu amplificateur ainsi

que sa dépendance en fréquence,

Compte tenu de ces simplifications, l’équation implicite en Y devient une simple équation
dont la seule variable est Y :

Y =
π · S
A

· 1

e
1
2 ·

(
−L+

G0
1+Y

)
− e

3
2 ·

(
−L+

G0
1+Y

) · (8.25)

Nous allons donc résoudre de manière numérique cette équation pour chaque valeur du
gain petit signal G0 afin de trouver l’intensité saturante Y . Nous pourrons alors déterminer

3Compte tenu des technologies actuelles, de tels calculs restent faisables, mais le temps de calcul dépensé
ne justifie pas le peu de précision apportée.
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la largeur spectrale du laser en utilisant l’équation 8.22.
La table suivante résume les paramètres utilisés pour cette étude :

Quantité physique Symbole Valeur
Pertes L 0,1
Taux de pompage r de 0 à 4
Émission spontanée S 10−4

Paramètre du milieu amplificateur A 6

Nous pouvons ainsi présenter la dépendance de l’intensité et de la largeur de raie tel
que le montre la figure 8.2. En ce qui concerne l’intensité, nous reconnaissons une allure
classique, caractérisée par un seuil d’émission laser semblable à la courbe expérimentale
que nous avions présentée sur la figure 2.5. Nous trouvons aussi un comportement clas-
sique d’allure cohérente avec l’expérience en ce qui concerne la largeur spectrale et pou-
vons remarquer qu’elle décroît avec le taux de pompage.
Le lecteur aura remarqué que nous pouvons tracer l’intensité et la largeur spectrale tant
au-dessus qu’au-dessous du seuil. Nous allons voir que c’est là une qualité à comparer à
des modèles traditionnels tel que celui de Lamb qui ne donne dans sa forme la plus simple
que l’intensité au-dessus du seuil.
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FIG. 8.2 – Intensité saturante et pleine-largeur spectrale d’un laser Fabry-Perot.

8.4.4 Comparaison au modèle de Lamb

Le modèle de Lamb est un modèle bien connu de la physique des lasers. Ce modèle
a pour qualité principale sa grande simplicité, mais pour défauts dans sa forme la plus
simple qu’il ne permet pas une description de la largeur spectrale, et qu’il n’est valide
qu’au-dessus du seuil. Pour décrire la largeur de raie, il est nécessaire d’ajouter des termes
de bruit stochastiques, dits de Langevin, qui peuvent être reliés à la nature quantique de
l’interaction rayonnement-matière. Des théories plus évoluées, basées sur le modèle de
Lamb, prennent en compte l’architecture de la cavité [235]. Néammoins, ces théories ne
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permettent pas de décrire le comportement de la raie à travers et au-dessous du seuil. Un
modèle simple dit de densité photonique [236] permet lui de décrire dans une première ap-
proximation le passage du seuil. Des modèles [237] plus complexes utilisant la théorie de
Fokker-Planck permettent une description plus soignée [238], c’est aussi le cas de modèles
[239] utilisant des théories quantiques semi-classiques.

Nous nous plaçons donc ici dans le cas du laser polarisé au dessus du seuil, c’est à dire
pour G0 > L. Le modèle de Lamb est basé sur l’égalité du gain saturé et des pertes en
régime laser, i.e. G = L. Compte tenu de l’expression du gain définie par l’équation 8.9,
nous déduisons l’expression de l’intensité YL pour le modèle de Lamb :

YL =
G0

L
− 1 = r− 1 . (8.26)

Ce modèle permet notamment de montrer que l’efficacité d’un laser, définie comme la
pente de la caractéristique en puissance, est inversement proportionnelle aux pertes. Nous
remarquons qu’une telle expression de l’intensité saturante fait diverger la fonction d’Airy
présentée à l’équation 8.25.

Nous allons étudier l’écart δY de notre solution à la solution de Lamb et posons par
conséquent :

Y = YL + δY . (8.27)

Puisque le modèle de Lamb n’est défini qu’au-dessus du seuil, nous pouvons simplifier
l’expression 8.24 en utilisant le fait que le régime laser est caractérisé par L ≈ G, ou encore
−L + G << 1. Nous pouvons ainsi développer les exponentielles au premier ordre autour
de 0, et aboutir à l’expression :

Y =
π · S
A

· 1
L−G

· (8.28)

D’autre part, nous pouvons développer le terme L−G de la manière suivante :

L− G0
1+YL+δY = L− G0

1+YL
·
(

1 + δY
1+YL

)−1
.

Or, (
1 + δY

1+YL

)−1
≈ 1− δY

1+YL
car δY << (1 + YL) ,

d’où :
L−G ≈ L− G0

1 + YL︸ ︷︷ ︸
0

+
G0 · δY

(1 + YL)2 ≈
G0 · δY

(1 + YL)2 · (8.29)

Si nous remplaçons ce dernier terme dans l’expression 8.28, nous pouvons déduire l’ex-
pression de l’écart à la solution de Lamb :

δY =
π · S · (1 + YL)2

A ·G0 · YL
· (8.30)
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Nous remarquons ici que cet écart s’annule si nous négligeons l’émission spontanée. C’est
notamment par la prise en compte du terme source du laser qu’est l’émission spontanée
que le modèle de la fonction d’Airy généralisée se distingue de celui de Lamb. Elle s’en
distingue aussi par la prise en compte du filtrage dû à la cavité.

Nous pouvons maintenant déduire l’expression de la pleine largeur spectrale du la-
ser en fonction du gain petit signal G0 en reprenant l’expression de la demi-largeur Γ
(équation 8.22) avec l’approximation présentée équation 8.29 et l’expression de l’écart à la
solution de Lamb (équation 8.30) :

2 · Γ =
4
A
· sinh

(
G0 · δY

2 · (1 + YL)2

)
=

4
A
· sinh

(
π · S

2 ·A · YL

)
· (8.31)

Puisque nous travaillons dans l’espace des fréquences normalisées relativement à l’inter-
valle spectral libre de la cavité, et que nous savons que la largeur spectrale d’une raie laser
est très petite devant l’ISL, nous pouvons supposer Γ << 1 et donc développer le sinus
hyperbolique au premier ordre autour de 0, d’où l’expression finale de la pleine largeur à
mi-hauteur :

2 · Γ =
2 · π · S
A2 · YL

=
2 · π · S ·L

A2 · (G0 −L)
· (8.32)

Nous pouvons dans un premier temps vérifier par cette formule que le modèle de Lamb
ne permet pas d’évaluer la largeur spectrale d’un laser, puisqu’il ne tient pas compte de
l’émission spontanée (S = 0). Nous pouvons aussi retrouver par ces formules les proprié-
tés connues de la largeur de raie d’un laser :

– elle est inversement proportionnelle à l’intensité du laser, donc d’autant plus petite
que le gain petit signal G0 est grand,

– elle est proportionnelle à l’importance de l’émission spontanée,
– elle dépend du milieu amplificateur via le terme A, i.e. de l’indice de groupe,
– elle est proportionnelle aux pertes.

Ces deux premiers points sont ceux déjà établis de manière empirique par la formule
de Schawlow-Townes. À cette expression serait à rajouter le facteur de couplage phase-
amplitude, plus connu sous le nom de facteur de Henry tel que définit par HENRY [11] en
1982, d’importance non négligeable [240] sur la valeur absolue de la largeur de raie. Nous
savons aussi que ce paramètre est essentiel dans la description de l’injection optique, puis-
qu’il traduit les dissymétries observées lors des cartographies.

Nous allons maintenant reprendre les courbes présentées sur la figure 8.2 afin de com-
parer notre modèle à celui de Lamb. Cette comparaison est présentée sur la figure 8.3. La
fonction d’Airy généralisée au laser nous permet donc de tracer l’évolution de l’intensité
tant au-dessus qu’au-dessous de seuil, contrairement au modèle de Lamb. Nous pouvons
observer l’influence de l’émission spontanée principalement lors du passage du seuil laser.
Loin au-dessus du seuil, l’intensité laser est beaucoup plus importante que le spontané qui
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FIG. 8.3 – Comparaison des modèles de la fonction d’Airy généralisée et de Lamb.

n’a plus d’influence, c’est pourquoi les deux modèles se rapprochent. Quant à l’évolution
de la largeur spectrale, nous avons comparé l’expression calculée au paragraphe §8.4.3
avec l’équation simplifiée 8.32 qui est valable uniquement au-dessus du seuil. Nous pou-
vons ainsi vérifier que cette dernière équation se rapproche de celle calculée tant au-dessus
du seuil qu’au-dessous du seuil lorsque nous nous éloignons du seuil seulement.

8.4.5 Dernières avancées

Il est bon de noter les dernières avancées du laboratoire sur la modélisation d’un laser
par la fonction d’Airy généralisée. Nous avons pu montrer que la méthode repose sur la
résolution de l’équation transcendante :

Y =
+∞∫
−∞

y · dx avec y = S · Tcavite ,

pour laquelle y n’est autre que le produit de la fonction de transfert Tcavite de la cavité
Fabry-Perot par le terme source S qu’est l’émission spontanée. Il est donc possible de gé-
néraliser cette méthode à tout type de laser dont nous connaissons la fonction de transfert.
C’est le cas par exemple des lasers à contre-réaction distribuée. Cependant, nous sommes
généralement confrontés à la résolution d’une équation transcendante que nous ne pou-
vons pas transformer en une équation implicite, puisque rares sont les structures dont
les fonctions de transfert sont des fonctions mathématiques connues dont l’intégration est
analytique (telle la Lorentzienne) : nous devons donc utiliser des méthodes uniquement
numériques pour la résolution de l’équation transcendante. De tels travaux ont été en-
gagés dans le cadre du stage de maîtrise de Jean-François LECLERC effectué dans notre
laboratoire.



Chapitre 9

Fonction d’Airy d’un laser injecté

9.1 Présentation générale

Nous allons maintenant présenter l’application de la fonction d’Airy généralisée au cas
de l’injection optique, i.e. pour un laser esclave injecté par un laser maître. Vis à vis du laser
esclave, le signal maître n’est autre qu’un terme source qui doit être sommé à l’émission
spontanée du laser esclave, et sa structure est identique à celle du laser esclave libre. Nous
pouvons donc présenter les densités spectrales de puissance normalisée des lasers maître
et esclave, respectivement yM et yE tel que le présentent les équations 9.1 et 9.2. Nous
y introduisons le coefficient complexe η qui caractérise le facteur à appliquer au champ
injecté pour traduire la fraction de son amplitude qui pénètre dans la cavité esclave.

yM (x) =
SM (x)(

1− e−LM+GM (x)
)2 + 4 · e−LM+GM (x) · sin2 (AM (x) · (x− xM )/2)

(9.1)

yE (x) =
SE (x) + η · yM (x)(

1− e−LE+GE(x)
)2 + 4 · e−LE+GE(x) · sin2 (AE (x) · (x− xE)/2)

(9.2)

N’oublions pas que S, G et A dépendent a priori de Y .

9.2 Injection en centre de raie

Nous nous plaçons ici pour une injection avec désaccord nul, c’est-à-dire que les fré-
quences des lasers maître et esclave sont égales, à savoir xM = xE = x0. Nous pouvons
alors reprendre les hypothèses déjà posées dans les parties précédentes afin d’approcher
ces fonctions d’Airy par des Lorentziennes. Nous considérons donc que nous travaillons
autour de la fréquence x0, et supposons les termes S, A, et G indépendants de la fréquence,
d’où les expressions simplifiées :

yM (x) =
SM

A2
M · e−LM+GM

· 1
Γ2

M + (x− x0)
2 , (9.3)

181
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yE (x) =
SE + η · yM (x)
A2

E · e−LE+GE
· 1
Γ2

E + (x− x0)
2 · (9.4)

Nous supposons connue la puissance saturante maître YM dont dépendent les termes GM ,
SM , AM et ΓM : nous l’obtenons tel que montré au cours des paragraphes précédents. Si
nous développons l’expression de la densité spectrale de puissance esclave injecté, nous
obtenons la relation :

yE (x) = SE

A2
E ·e

−LE+GE
· 1

Γ2
E+(x−x0)

2

+ 1
A2

E ·e
−LE+GE

· η·SM

A2
M ·e−LM +GM

· 1
Γ2

E+(x−x0)
2 · 1

Γ2
M+(x−x0)

2 ·
(9.5)

Nous obtenons alors par intégration 1 sur les fréquences normalisées l’équation implicite
en puissance saturante YE , pour laquelle nous rappelons la dépendance en YE des diffé-
rents termes :

YE = SE(YE)

e−LE+GE(YE)·A2
E(YE)

· π
ΓE(YE)

+ 1
e−LE+GE(YE)·A2

E(YE)
· η·SM

e−LM +GM ·A2
M

· π
ΓE(YE)·ΓM ·(ΓE(YE)+ΓM ) ·

(9.6)

La résolution numérique de cette équation, en utilisant l’équation 8.22, nous permet donc
de déterminer l’intensité saturante du laser esclave injecté YE , et alors de déterminer la
densité spectrale du laser injecté yE .

Nous proposons de présenter la cohérence de ce modèle par une approche numérique
ayant les même hypothèses que celles posées au paragraphe §8.4.3, à savoir que nous
ajoutons aux hypothèses déjà posées dans le présent paragraphe le fait que S et A sont des
constantes devant la fréquence. Nous allons donc résoudre de manière numérique l’équa-
tion 9.6 pour différentes valeurs du taux d’injection η, et tracerons la densité spectrale de
puissance.
La table suivante résume les paramètres utilisés pour cette étude :

Quantité physique Symbole Valeur maître Valeur esclave libre
Pertes L 0,01 0,1
Taux de pompage r 22 1,1
Émission spontanée S 10−4 10−4

Paramètre du milieu amplificateur A 6 6

Nous avons polarisé le laser esclave à 1,2 fois son seuil afin de se placer dans le cas
du laser détecteur pour l’injection faibles signaux. La méthode présentée au paragraphe
§8.4.3 nous permet de calculer la puissance saturante de l’esclave libre ainsi que sa den-
sité spectrale de puissance, donc sa largeur spectrale. Nous avons alors fixé les paramètres

1Nous utilisons une propriété connue des Lorentziennes quant à l’intégration du produit de deux

Lorentziennes :
+∞∫
−∞

1
Γ2

1+x2 · 1
Γ2

2+x2 · dx = π
Γ1·Γ2·(Γ1+Γ2)

·
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du laser maître de telle sorte qu’il soit environ 100 fois plus fin spectralement que l’es-
clave. Afin d’affiner la raie du laser maître, nous avons naturellement diminué ses pertes
et augmenté son taux de pompage. Le choix des paramètres ainsi proposés dans la table
précédente amène donc aux paramètres suivants en ce qui concerne la caractéristique des
lasers :

Quantité physique Symbole Valeur maître Valeur esclave libre
Pleine-largeur à mi-hauteur Γ 8, 3 · 10−7 8, 6 · 10−5

Intensité saturante Y 21 0,2

La figure 9.1 montre l’excellente cohérence des résultats numériques avec les observations
expérimentales déjà présentées figure 4.22.
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FIG. 9.1 – Densité spectrale de puissance normalisée théorique du laser esclave injecté en centre
de raie.

Le laser esclave est polarisé à 1,2 fois son seuil, l’intensité saturante normalisée du maître YM est de 21,
l’intensité normalisée de l’esclave libre YE de 0,2. Le taux d’injection η vaut 4, 8 · 10−13.

La figure 9.2 montre quant à elle l’évolution du spectre du laser esclave avec la puis-
sance injectée et est encore une fois en très bon accord avec les courbes expérimentales telle
la figure 4.24. Cette figure montre comment l’énergie de l’esclave se répartit progressive-
ment dans la bande spectrale excitée par le maître. Nous avons volontairement tronqué le
haut des courbes afin de se concentrer sur le piédestal du spectre du laser esclave injecté.

Nous avons aussi étudié l’évolution du maximum de la densité spectrale de puissance
pour différentes puissances injectées, et ce à différents courants de polarisation du laser
esclave. Puisque nous souhaitons étudier le laser détecteur comme un amplificateur de
faibles signaux cohérents, nous souhaitons en étudier le gain. Comme nous avons pu le
définir au paragraphe §4.4.6, le gain est le rapport de la puissance de l’esclave injecté
contenue dans la bande spectrale du maître, sur la puissance maître injectée tel que le
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FIG. 9.2 – Densité spectrale de puissance normalisée théorique du laser esclave injecté en centre
de raie pour différents taux d’injection.

Le laser esclave est polarisé à 1,2 fois son seuil, l’intensité saturante normalisée du maître YM est de 21,
et l’intensité normalisée de l’esclave libre YE est de 0,2.

présente l’équation 9.7 :

Gain =
Pbande spectrale maitre de l′esclave sous injection

Pinjectee
· (9.7)

Afin d’évaluer la puissance de l’esclave injecté contenue dans la bande du maître, nous
avons calculé l’aire d’une Lorentzienne de largeur spectrale celle du maître, et d’amplitude
le maximum de la densité spectrale de puissance de l’esclave injecté. Nous présentons sur
la figure 9.3 (a) l’évolution de cette puissance de l’esclave injecté contenue dans la bande
spectrale du maître en fonction de la puissance injectée, et ce pour différents courants de
polarisation du laser esclave. Nous pouvons aussi observer sur la figure (b) le gain déduit
de cette dernière grandeur. Encore une fois, ces courbes se rapprochent très bien par leurs
allures de celles trouvées expérimentalement, à savoir les figures 4.26 et 4.27. Nous n’avons
pas cherché à reproduire ici l’expérience, c’est-à-dire que les paramètres choisis pour les
lasers ne sont pas les mêmes que ceux de l’expérience, l’objectif ici étant juste de montrer
la validité du modèle de manière qualitative. Cependant, le lecteur pourra trouver un ex-
cellent accord quantitatif entre le modèle et l’expérience en se référant à la figure 4.27.
Ces courbes ont déjà été décrites dans la partie expérimentale, mais nous allons tout

de même rappeler ou préciser certains points. Tout d’abord, la remontée du gain pour
les faibles puissances injectées est une conséquence de la définition posée pour le gain.
Comme le montre la relation 9.7, le gain est inversement proportionnel à la puissance
injectée, donc a tendance à diverger si la puissance injectée tend vers zéro, puisque le nu-
mérateur tend vers une quantité finie sans injection, à savoir la puissance esclave libre
contenue dans une bande spectrale de largeur celle du maître. Une définition du gain pre-
nant en compte le rapport signal sur bruit, à savoir la différence entre le maximum de la
densité spectrale de puissance du laser injecté et le maximum de la densité spectrale de
puissance du laser esclave libre, le tout divisé par la puissance injectée, permettrait d’évi-
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FIG. 9.3 – Détectivité et gain du laser détecteur.
Le laser esclave est polarisé à différents courants de seuil.

ter cette divergence. Un autre point fondamental concerne l’inflexion de la courbe de gain :
autour de ce point d’inflexion, la dérivée du gain est nulle, donc la pente du gain est nulle,
ce qui se traduit par un plateau plus ou moins visible selon les paramètres de notre simu-
lation 2. Ce plateau traduit un gain constant, donc un régime d’amplification linéaire du
signal maître par le signal esclave : c’est ce que nous définissons comme la faible injection.
La valeur du gain sur ce plateau nous donne donc ici une mesure du gain stimulé de la ca-
vité laser : ceci est à notre connaissance la première mesure expérimentale de ce paramètre,
et le lecteur trouvera une publication invitée à ce sujet en annexe de ce document. Dans ce
regime d’amplification linéaire, le laser maître injecté et l’émission spontanée amplifiée du
laser esclave sont en compétition car du même ordre de grandeur, et le signal injecté prend
d’autant plus de puissance au spontané amplifié que la puissance injectée est grande. Pour
de plus grandes puissances injectées, le signal injecté devient plus important que l’émis-
sion spontanée de l’esclave : toute la puissance de l’esclave a été transférée au signal maître
injecté, donc nous entrons dans un régime de saturation pour lequel le spectre de l’esclave
injecté est une Lorentzienne de largeur spectrale celle du maître et de puissance celle de
l’esclave libre 3. Comme nous l’avons décrit dans la partie expérimentale, nous retrouvons
ici des allures caractéristiques des amplificateurs à semi-conducteurs, avec cependant un
gain plus important d’une dizaine de dB pour l’esclave injecté.

Un autre point à notre avis d’importance consiste à étudier l’injection faibles signaux
pour des lasers maîtres de largeur spectrale variable. Comme nous avons pu le décrire
dans la partie expérimentale (cf. §5.2.2), ces études devraient pouvoir nous offrir une

2Le plateau n’est pas très prononcé en ce qui concerne les simulations ici présentées, mais il l’est beaucoup
plus pour les courbes expérimentales et théoriques présentées à la figure 4.27.

3À ce niveau de puissances injectées, nous pouvons encore considérer que la puissance du signal maître
injectée est négligeable devant la puissance du laser esclave libre, ce qui n’est plus vrai pour de plus fortes
puissances injectées.
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mesure de largeur spectrale pour des signaux très cohérents (pleine largeur spectrale à
mi-hauteur inférieure au kHz). La figure 9.4 montre l’évolution du maxima de la densité
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FIG. 9.4 – Influence théorique de la largeur spectrale du laser maître dans l’efficacité de l’injection
faibles signaux.

Le laser esclave est polarisé à 1,1 fois son seuil.

spectrale de puissance de l’esclave injecté en fonction de la puissance injectée pour des
lasers maîtres plus ou moins cohérents. Nous mettons donc ici en évidence ce que nous
avions observé de manière théorique : en régime de faible injection, l’efficacité de l’injec-
tion est d’autant plus grande que le laser maître est cohérent. Si nous utilisons une source
de référence dont la largeur spectrale est connue, nous devrions pouvoir en déduire la lar-
geur spectrale d’une source plus fine spectralement par la comparaison de l’évolution des
maxima de la puissance du laser esclave injecté par ces deux sources.
Il faut noter un point important quant à la mesure expérimentale des maxima de la densité
spectrale de puissance de l’esclave injecté. Ces mesures sont acquises avec un analyseur de
spectre Fabry-Perot d’analyse dont la finesse ne permet pas de résoudre les composantes
maître. Les spectres observés expérimentalement sont donc la convolution des spectres
réels par la fonction d’appareil de l’analyseur : nous avons décrit les conséquences d’une
telle convolution dans la partie expérimentale (cf. §5.2.2). Afin de pouvoir tirer une mé-
thode de mesure de largeur de raie par cette expérience, il faudrait donc appliquer la
fonction d’appareil du Fabry-Perot d’analyse aux spectres théoriques.

9.3 Injection pour un désaccord non nul

Nous allons maintenant nous intéresser au cas d’un désaccord non nul : nous injec-
tons un signal maître de fréquence située en dehors de la plage spectrale de la raie laser
esclave libre, mais très proche de la fréquence esclave libre devant la plage de gain dis-
ponible pour l’esclave. Nous noterons ∆ le désaccord en fréquence normalisée entre les
deux lasers. Nous reprenons les équations 9.1 et 9.2 ainsi que les hypothèses déjà posées
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dans les parties précédentes afin d’approcher ces fonctions d’Airy par des Lorentziennes.
Nous considérons donc que nous travaillons autour de la fréquence du laser esclave libre
xE , et supposons les termes S, A, et G indépendants de la fréquence, d’où les expressions
simplifiées :

yM (x) =
SM

A2
M · e−LM+GM

· 1
Γ2

M + (x− xM )2 , (9.8)

yE (x) =
SE + η · yM (x)
A2

E · e−LE+GE
· 1
Γ2

E + (x− xE)2 · (9.9)

Nous supposons connue la puissance saturante maître YM dont dépendent les termes GM ,
SM , AM et ΓM : nous l’obtenons tel que montré au cours des paragraphes précédents. Si
nous développons l’expression de la densité spectrale de puissance esclave injecté, nous
obtenons la relation :

yE (x) = SE

A2
E ·e

−LE+GE
· 1

Γ2
E+(x−xE)2

+ 1
A2

E ·e
−LE+GE

· η·SM

A2
M ·e−LM +GM

· 1
Γ2

E+(x−xE)2 · 1
Γ2

M+(x−xM )2 ·
(9.10)

Nous obtenons alors par intégration 4 sur les fréquences normalisées l’équation impli-
cite en puissance saturante YE , dont nous rappelons la dépendance en YE des différents
termes :

YE = SE(YE)

e−LE+GE(YE)·A2
E(YE)

· π
ΓE(YE)

+ 1
e−LE+GE(YE)·A2

E(YE)
· η·SM

e−LM +GM ·A2
M

· π·(ΓE+ΓM )

ΓE(YE)·ΓM ·[(ΓE(YE)+ΓM )2+∆2] ·
(9.11)

La résolution numérique de cette équation, en utilisant l’équation 8.22, nous permet donc
de déterminer l’intensité saturante du laser esclave injecté YE , et alors de déterminer la
densité spectrale du laser injecté yE .

Nous présentons sur la figure 9.5 les résultats d’une simulation effectuée sur ce prin-
cipe. Nous pouvons encore une fois remarquer l’excellent accord qualitatif entre la théorie
et les courbes expérimentales présentées au paragraphe §4.5. Les spectres optiques du la-
ser esclave injecté par un laser maître désaccordé nous montrent comment l’énergie de
l’esclave se répartit dans le domaine des fréquences pour le régime de faible injection :
la puissance se déplace progressivement de la bande spectrale de l’esclave libre, vers la
bande spectrale maître. Comme nous l’avions présenté dans la partie expérimentale, cette
étude confirme les prédictions du modèle d’Adler quant à l’effet d’attraction en fréquence.
Nous pouvons en effet observer dans l’encart de la figure la fréquence du maximum de
la composante esclave du spectre de l’esclave injecté se rapprocher progressivement de la
fréquence maître. Nous observons aussi la composante esclave s’élargir progressivement
tel que nous l’avions observé expérimentalement.

4Nous utilisons une propriété connue des Lorentziennes quant à l’intégration du produit de deux

Lorentziennes désaccordées :
+∞∫
−∞

1
Γ2

1+x2 · 1
Γ2

2+(x−∆)2 · dx =
π·(Γ1+Γ2)

Γ1·Γ2·[(Γ1+Γ2)
2+∆2]

·
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FIG. 9.5 – Spectres théoriques de l’esclave injecté sous attraction en fréquence.

9.4 Perspectives

Nous avons présenté ici la qualité du modèle de la fonction d’Airy généralisée au la-
ser, et appliqué au cas de l’injection de faibles signaux. Nous montrons que ce modèle est
d’une grande simplicité et qu’il peut décrire tant d’une manière qualitative que quanti-
tative les phénomènes que nous avons pu observer expérimentalement. Le lecteur aura
remarqué que quelques points restent à affiner quant à ces études théoriques.
Le premier point serait de faire apparaître dans les spectres optiques du laser esclave in-
jecté l’effet de filtrage du Fabry-Perot d’analyse afin notamment de donner une méthode
précise quant à la mesure de largeurs spectrales de lasers très cohérents.
D’autre part, l’étude sur l’attraction en fréquence serait à exploiter afin de tirer des courbes
similaires aux courbes expérimentales pour lesquelles nous traçons l’évolution de la fré-
quence du maximum de de la composante esclave du spectre du laser esclave injecté, ainsi
que sa largeur, en fonction de la puissance injectée.
Nous avons sinon évoqué dans la partie expérimentale la possibilité de pouvoir mesurer le
taux d’émission spontanée d’un laser, toujours dans le cas d’une injection faibles signaux.
Nous n’avons pas étudié ce point de manière numérique, mais cela ne devrait pas poser
de problème majeur, puisqu’il suffit de tracer l’évolution du maxima du spectre optique
de l’esclave injecté en fonction de la puissance injectée, et ce à différents taux d’émission
spontanée du laser esclave. Nous devrions pouvoir en tirer une méthode de mesure de ce
paramètre souvent méconnu.
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Enfin, nous avons pu indiquer que des travaux avaient été effectués par Jean-François
LECLERC sur l’utilisation de la fonction d’Airy généralisée et appliquée à tous types de
lasers, alors que nous avons en travaillé jusqu’ici pour des lasers de type Fabry-Perot.
Si la méthode présentée dans ce document a l’élégance d’une méthode en grande partie
analytique, la généralisation de ce modèle à tout type de laser est un outil numérique qui
devrait nous permettre d’étudier des lasers dont la fonction de transfert est plus complexe,
tel que les lasers à contre-réaction répartie. Nous pourrons donc notamment modéliser des
lasers tels que ceux fabriqués, à savoir des lasers à fibre à contre-réaction répartie.





Conclusion

191





Conclusion

Nous avons présenté une étude comparative de l’injection optique quasi-statique sca-
laire pour des lasers à semi-conducteurs et des lasers à fibre. Cette étude se situe dans
le cadre général qu’est l’injection optique, domaine largement étudié pour des lasers de
différentes natures, mais principalement pour les lasers à semi-conducteurs. Elle se situe
aussi dans la continuité de celle sur l’injection optique avec des lasers à semi-conducteurs
effectuée au laboratoire par Renaud GABET.

Les lasers à fibre sont des sources fabriquées à l’Université Laval dont nous avons dé-
taillé la fabrication, les problèmes rencontrés et les avancées réalisées. Les derniers la-
sers fabriqués répondent parfaitement aux exigences requises pour les expériences d’in-
jection optique : les sources sont monomodes robustes avec un seul mode de polarisation
(SMSR > 28 dB), accordables en longueur d’onde (sur plusieurs nm), stables en fréquence
(gigue inférieure à 3 MHz). Des études restent cependant à mener notamment dans la ca-
ractérisation longitudinale des composants par réflectométrie complexe à faible cohérence.
La fabrication de ces lasers nous a permis de les connaître dans les moindres détails avant
d’entamer les études sur l’injection optique.

Nous avons détaillé l’étude de l’injection optique entre lasers à semi-conducteurs, et
nous nous sommes servis de cette étude afin de poser les fondements de l’injection op-
tique. Nous avons notamment posé les paramètres de contrôle d’une injection optique, à
savoir les trois grandeurs que sont :

– la puissance injectée,
– le désaccord,
– et le taux de pompage de l’esclave.

Nous avons aussi clairement identifié deux domaines de l’injection optique, selon la gamme
de puissances injectées :

– l’injection usuelle : puissances injectées moyennes (supérieures à -30 dBm) à fortes
(supérieures à -10 dBm),

– l’injection faibles signaux : puissances injectées très faibles, inférieures à -30 dBm et
allant jusqu’à -120 dBm.
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Nous définissons le passage du domaine de la très faible injection à celui de la faible in-
jection par la modification de la forme de raie du laser injecté à laquelle vient se greffer
une composante linéairement amplifiée à la fréquence maître. Le passage des faibles in-
jections aux injections moyennes se caractérise par la saturation de l’amplification de cette
composante maître. Quant au passage aux fortes puissances injectées, il se traduit par l’ap-
parition de régimes chaotiques, de relaxation ou encore bistables.

Dans le cadre des injections de puissances moyennes à fortes, nous avons pu rencon-
trer de nombreux régimes d’injection du laser esclave : accrochage total, chaos, mélanges
d’ondes simple, double ou quadruple, relaxation. Quelques cartographies de ces régimes
ont été effectuées dans le plan défini par la puissance injectée et le désaccord, et ce à diffé-
rents taux de pompage du laser esclave et pour deux polarisations rectilignes orthogonales
du laser maître. Plusieurs avancées originales sont à relever dans ces cartographies :

– la cartographie du fonctionnement bistable : nous observons de larges zones bis-
tables de la plage d’accrochage notamment,

– la cartographie expérimentale du régime de relaxation : ce régime est très étendu et
nous décrivons avec précision sa distinction avec le régime multi-ondes simple,

– l’influence de la polarisation du laser maître sur la carte complète de l’injection :
nous montrons que l’injection d’un signal polarisé de manière orthogonale à l’es-
clave libre est moins efficace que s’il est parallèle (la cartographie est décalée vertica-
lement d’une dizaine de dB), et que la polarisation du laser esclave même accroché
reste inchangée,

– nous avons enfin montré que la cohérence du laser maître n’avait pas d’influence sur
l’injection en régime de saturation (injection de puissances moyennes à fortes).

Dans le cadre des injections de faibles puissances, nous avons décrit le laser esclave
comme un amplificateur de choix pour les très faibles signaux cohérents, puisque de faible
bruit compte tenu du fait que l’émission spontanée du laser esclave est saturée par le
régime laser esclave libre déjà existant. Le comportement spectral du laser esclave a été
étudié notamment autour du désaccord nul, et montre comment l’esclave acquiert pro-
gressivement la cohérence du maître lorsque nous augmentons la puissance injectée. Les
points originaux présentés dans ce document pour l’injection faibles signaux ont été :

– l’importance de la cohérence du laser maître dans l’efficacité de l’injection faibles
signaux : l’injection est d’autant plus efficace que le laser maître est fin spectralement,

– l’étude du gain du laser esclave injecté vu comme un amplificateur pour le faible
signal maître cohérent : ce gain augmente avec le taux de pompage du laser esclave,
et est globalement supérieur d’une dizaine de dB devant celui d’un amplificateur à
semi-conducteurs usuel. Cette étude du gain nous donne donc pour la première fois
une mesure directe de l’amplification stimulée du laser.
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Entre l’injection faibles signaux et l’injection usuelle, nous avons aussi pu caractériser
les phénomènes d’attraction ou de répulsion en fréquence. Nous avons montré que les
phénomènes de répulsion en fréquence couramment rencontrés dans la littérature appa-
raissent en fait seulement pour des injections de puissances moyennes voire fortes. Nous
avons pu mettre en évidence expérimentalement ce qui n’avait alors pas encore été ob-
servé, et pourtant prédit par le modèle simple d’Adler : le phénomène d’attraction en fré-
quence, qui apparaît en fait pour de faibles puissances injectées.

La comparaison directe de l’injection optique pour des lasers de natures différentes est
une étude originale. Elle nous a permis de mettre en évidence que l’allure générale des
phénomènes d’injection dépend principalement de la nature et de la structure du laser
esclave, et ce à plusieurs points. Un premier point est la dimension des régimes lors des
cartographies, un second est le type de régimes rencontrés : ces deux points dépendent a
priori à la fois de la structure du laser et de sa nature, mais nous pensons que la structure
du laser à fibre est la principale cause des différences avec l’injection d’un laser à semi-
conducteurs, puisque le réseau inscrit dans le laser à semi-conducteurs est moins fort que
dans le laser à fibre. Un troisième point intéressant concerne le fonctionnement bistable de
la plage d’accrochage : la plage d’accrochage la plus étendue s’obtient pour des désaccords
évoluant en des sens opposés pour les lasers à fibre et les lasers à semi-conducteurs.

En ce qui concerne l’injection d’un laser à fibre, nous avons pu montrer qu’il nous
était plus facile d’observer les différents phénomènes dans le domaine temporel, du fait
de la faible extension spectrale des régimes rencontrés, de la faible largeur spectrale des
lasers à fibre, et grâce aux faibles fréquences de relaxation des lasers à fibre. Nous pensons
avoir observé pour la première fois des réponses temporelles complexes étonnantes du
laser esclave injecté de manière statique. Nous avons notamment pu reconnaître un fonc-
tionnement en régime de relaxation du laser esclave dans ces réponses, mais la structure
de ces allures temporelles n’est pas encore complètement définie. Nous pensons cepen-
dant que la compréhension des phénomènes rencontrés dans le domaine temporel pour
l’injection d’un laser à fibre doit pouvoir nous aider à comprendre finement le comporte-
ment spectral des lasers à semi-conducteurs injectés. Notons encore à ce sujet une question
ouverte : si les lasers à semi-conducteurs ont le même comportement temporel que celui
observé pour les lasers à fibre, nous proposons de réaliser, grâce à l’injection d’un signal
continu, des horloges micro-ondes toutes optiques, oscillant à la fréquence de relaxation
du laser esclave (de quelques GHz). La qualité de ces horloges devrait alors pouvoir être
améliorée par l’ajout d’un absorbant saturable, ou plus simplement en ajoutant une petite
modulation d’amplitude au signal maître injecté, modulation à une fréquence telle que
l’on entretienne les fréquences de relaxation.
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D’un point de vue théorique, nous avons pu montrer la simplicité du modèle basé
sur la fonction d’Airy généralisée au laser pour décrire le fonctionnement laser mais aussi
et surtout les phénomènes d’injection. Nous avons ainsi pu de manière qualitative, voire
quantitative, retrouver plusieurs résultats expérimentaux en injection faibles signaux, à
savoir :

– l’allure spectrale du laser esclave faiblement injecté,
– le transfert progressif de cohérence du laser maître au laser esclave injecté en centre

de raie,
– l’évolution du gain du laser esclave vu comme un amplificateur pour le faible signal

maître cohérent,
– l’importance de la cohérence du laser maître sur l’efficacité de l’injection faibles si-

gnaux,
– l’injection de faibles signaux pour un désaccord non nul, et l’attraction en fréquence

de la composante esclave du spectre du laser esclave injecté, par la composante
maître.

Nous avons pu relever plusieurs applications aux expériences d’injection optique au
cours de ce manuscrit. Tout d’abord, nous savons que l’injection optique permet de me-
surer le facteur de Henry d’un laser à semi-conducteurs, par la mesure de la dissymétrie
de la courbe d’accrochage. Alors que certains s’interrogent sur l’existence d’un facteur de
couplage phase-amplitude pour les lasers à fibre, nous pensons que l’étude de l’injection
optique d’un laser à fibre doit pouvoir nous renseigner sur ce point. Quant aux expé-
riences d’injection faibles signaux, elles doivent pouvoir nous donner une mesure de la
largeur de raie du laser maître, mais aussi du taux d’émission spontanée du laser esclave.
Nous avons en effet remarqué que l’injection est d’autant plus efficace que le laser maître
est cohérent. Nous proposons donc une méthode originale de mesure de largeur de raie
de lasers par comparaison des courbes de gain entre des lasers de largeurs très différentes.
Cette dernière méthode pourrait être employée pour caractériser des lasers très cohérents
(de largeurs inférieures au kHz), et ainsi éviter les méthodes délicates par mesure directe
du bruit ou par autocorrélation avec des longueurs de fibre de décorrélation de plusieurs
dizaines de km. Quant au taux d’émission spontanée du laser esclave, les travaux présen-
tés nous permettent de proposer pour l’avenir une méthode de mesure par l’étude du seuil
d’amplification linéaire donnée par la courbe de gain.
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Nous l’avons vu, cette étude pose de nombreuses questions et relève de nombreuses
curiosités expérimentales qui restent à modéliser. Les points relatifs à la synchronisation de
chaos seront poursuivis dans le cadre d’une nouvelle thèse, mais de nombreux points in-
téressants demandent encore à être approfondis, tels la détection de très faibles puissances
optiques, les techniques de mesure par injection optique proposées, la compréhension des
réponses temporelles des lasers à fibre injectés ou encore la génération d’une horloge toute
optique.
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Annexe A

Caractéristiques des fibres optiques

A.1 Fibre Er68

FIBER DATA SHEET

Client : Université Laval
Contact : Sophie LaRochelle
Fiber model : Er68
Product S/N : 502-4299
Fiber type : SM Er doped silica fiber
Length : 100 m
Core diameter : 4.8 µm
Core to cladding offset : <0.5 µm
Confinement factor : 0.6
Host material : Alumino-germano-silicate
Dopant Concentrations : Er : 1400 ppm-wt %

Al : 6.8 wt %

Absorption : 6.3 ± 0.1 dB/m @ 980 nm
8.8 ± 0.3 dB/m @ 1532 nm

Attenuation : 15.8 dB/km @ 1200 nm
Numerical aperture (max.) : 0.22
LP11 cut-off wavelength : 933 nm ± 5 nm
Mode field diameter @ 1500 nm : 6.4 µm
Deposited inner cladding : F and P2O5 co-doped silica
Cladding diameter : 124.7 ± 0.6 µm
Coating diameter : 250 ± 15 µm
Screen proof tested : 110 Kpsi
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A.2 Fibre EY 304

A.2.1 Spécifications

FIBER DATA SHEET

Customer : Université Laval
Fiber model : EY 304
Fiber type : SM Er, Yb codoped silica
Product S/N : 502-4299
Fiber type : SM Er doped silica fiber

Length : 12 m
Core diameter : 4.8 µm
Confinement factor : 0.62

Dopant Concentrations : Er : 2190 ppm-wt
Yb : 24100 ppm-wt

Absorption @ 978 nm : 337 dB/m
Absorption @ 1538 nm : 10.6 dB/m
Attenuation @ 1350 nm : 238 dB/km
Cut-off wavelength : 881 nm ± 10 nm
Numerical aperture (effective) : 0.15
Deposited inner cladding : P2O5 and F co-doped silica
Fiber outside diameter : 124.7 ± 0.5 µm
Single coating outside diameter : 252.0 ± 0.9 µm
Screen proof tested : 110 kpsi
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A.2.2 Profile d’indice





Annexe B

Publications et conférences

Publications

Publication invitée

– Stéphane Blin, Céline Guignard, Pascal Besnard, Renaud Gabet, Guy Michel Stéphan
and Marc Bondiou, "Phase and spectral properties of optically injected semiconduc-
tor lasers," Comptes Rendus Physique 4, vol. 4, n◦6, pp. 687-699, July-August 2003.

Publication

– S. Blin, G. Stéphan, R. Gabet and P. Besnard, "Amplification process in a laser injected
by a narrow-band weak signal," EuroPhysics Letters, vol. 52, n◦1, pp. 60-65, October
2000.

Conférences

Communications invitées

– P. Besnard, S. Blin, O. Vaudel and S. LaRochelle, "Optical injection in semiconduc-
tor or fiber lasers : a comparison, the true influence of coherence," Photonics Europe,
Strasbourg (France), Avril 2004.

– S. Blin, P. Besnard, G. Stéphan, R. Gabet, P. Féron and F. Lissillour, "The injected semi-
conductor laser", International Conference on cOherent and Nonlinear Optics ICONO 2001,
Minsk (Belarus), June 2001.

Post deadline

– S. Blin, P. Besnard, R. Gabet and G. Stéphan, "Huge bistabilities at high optical injec-
tion level," The European Quantum Electronics Conference EQEC 2003, post deadline,
Munich (Germany), June 2003.
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Conférences orales

– D. Q. Trung, T. A. Vu, L. H. Minh, N. D. Loc, T. T. Tam, V. N. Cham, S. Blin, P. Bes-
nard, G. M. Stephan, "Continuously tunable erbium doped fiber laser utilizing Bragg
reflectors," Radio and Electronics V, Hanoi (Vietnam), November 2002.

– S. Blin, J. Poëtte, P. Besnard, I. Castonguay, S. LaRochelle, C. Palavicini et Y. Jaouën,
"Réalisation et caractérisation de lasers à fibre DFB : importance de la valeur du saut
de phase," Journées Nationales d’Optique Guidée JNOG 2002, Dijon (France), Septembre
2002.

– T. T. Tam, D. Q. Trung, T. A. Vu, L. H. Minh, V. N. Cham, N. D. Loc, S. Blin, P. Bes-
nard, G. M. Stephan, "1.55 µm distributed feedback erbium doped fiber laser," The
3th National Conference on Optics and Spectroscopy, Nha Trang (Vietnam), August 2002.

– S. Blin, G. Stéphan and P. Besnard, "Dependance of an optically injected semiconduc-
tor laser," International Quantum Electronics Conference, IQEC 2002, Moscow (Russia),
June 2002.

– S. Blin, R. Gabet, G. M. Stéphan et P. Besnard, "Mesure du gain d’un laser utilisé
comme amplificateur," OPTIX 2001, Marseille (France), Novembre 2001.

– P. Besnard, R. Gabet, S. Blin, G. Stéphan, "Theoretical and experimental description
of amplification gain in semiconductor lasers submitted to weak optical injection,"
European Semiconductor Laser Workshop 2001, Ghent (Belgium), September 2001.

Posters

– Julien Poëtte, Stéphane Blin, Laurent Bramerie, Jean-Claude Simon et Pascal Bes-
nard, "Étude du bruit relatif d’intensité d’un laser multifréquence," Journées Natio-
nales d’Optique Guidée JNOG 2003, Valence (France), Novembre 2003.

– Olivier Vaudel, Stéphane Blin et Pascal Besnard, "Laser soumis à forte injection op-
tique : régime de relaxation et larges zones de bistabilité," Journées Nationales d’Op-
tique Guidée JNOG 2003, Valence (France), Novembre 2003.

– C. Guignard, S. Blin and P. Besnard, "New Scheme for the synchronisation of low
dimensional chaos," The European Conference on Lasers and Electro-Optics CLEO Eu-
rope 2003, Munich (Germany), June 2003.

– S. Blin, C. Palavicini, I. Castonguay, Y. Jaouën, P. Besnard, S. LaRochelle and R. Ga-
bet, "π/2 phase-shifted Er3+-Yb3+ doped Distributed FeedBack fibre laser characteri-
sation using a phase-sensitive Optical Low-Coherence Reflectometer," The European
Conference on Lasers and Electro-Optics CLEO Europe 2003, Munich (Germany), June
2003.

– S. Blin, R. Gabet, G. M. Stéphan et P. Besnard, "Cartographies intra et intermodales
d’un laser à semiconducteurs soumis à une injection optique," Septième COlloque sur
les Lasers et l’Optique Quantique COLOQ7, Rennes (France), Septembre 2001.
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– S. Blin, G. M. Stéphan, R. Gabet, P. Féron, F. Lissillour and P. Besnard, "The injected
semi-conductor laser", ICONO 2001 Nonlinear Optical Phenomena and Nonlinear Dy-
namics of Optical Systems, Proceedings of SPIE - The International Society for Optical
Engineering, vol. 4751, pp.521-532, 2002.

– S. Blin, R. Gabet, G. M. Stéphan et P. Besnard, "Cartographies intra et intermodales
d’un laser à semiconducteurs soumis à une injection optique," Journal de Physique IV
(proceeding), vol. 12, n◦5, p. 313, June 2002.
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Abstract

Optically injection is compared for semiconductor lasers and fibre lasers. Design and
manufacture of the fibre laser are detailed. A spectral description of an injected semicon-
ductor laser is presented for usual injected power (> -30 dBm), by mapping out several
phenomena, such as bistable areas, undamped relaxation and chaos synchronization. For
weak injection levels (< -30 dBm), the slave acts as high-quality amplifier of spectrally nar-
row signals. In this case, the slave frequency is pulled by the master one. We also present
the temporal response of fiber laser output power for static injection, and observe original
dynamics linked to relaxation processes. New methods using optical injection are propo-
sed to measure the enhancement factor, narrow linewidths or spontaneous emission rate.



Résumé

Nous présentons une étude comparative de l’injection optique quasi-statique pour des
lasers à semi-conducteurs et des lasers à fibre. La fabrication des lasers à fibre à contre-
réaction répartie est détaillée. L’étude spectrale de l’injection de lasers à semi-conducteurs
pour des puissances injectées usuelles (> -30 dBm) permet, par des cartographies, de ca-
ractériser les régimes bistables, le régime de relaxation, et la synchronisation de chaos.
Pour de faibles puissances injectées (< -30 dBm), nous montrons que le laser esclave est
un amplificateur de qualité pour de faibles signaux cohérents, et observons l’attraction en
fréquence de l’esclave injecté par le maître. L’injection statique des lasers à fibre permet
d’observer une réponse dynamique dans le domaine temporel, liée à des phénomènes de
relaxation. Nous proposons des méthodes de mesure, par injection optique, du facteur de
Henry, de faibles largeurs spectrales, du taux d’émission spontanée du laser esclave.
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