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Résumé 

Les r / sultats exp / rimentaux qui ont conduit à cette t hese s résum nt à 1 ob ervation 

d un régim d opération laser qui favorise une émission impulsionnell de son int n ité 

opt ique au dét riment dune int nsité cont inue. Le laser de type Fabry-Perot (FP) qui 

permet ces observations est basé sur un amplificateur à semi-conducteurs (SOA) form / 

de mult iples puits quant iques qui affichent un comportement laser suite aux rétroactions 

opt iques provenant des miroirs externes. Le régime d 'opération impulsionnelle est qua

lifié de régime auto-pulsé par l'absence d 'un absorbant saturable explicitement introduit 

dans la cavité laser. 

Le régime d 'auto-pulsation se caract érise par un train d 'impulsions stables ayant 

une fréquence de pulsation variable entre 2 GHz et Il GHz. La longueur totale de la 

cavité laser étudiée varie entre 4 cm et 44 cm de sorte que la fréquence de pulsation est 

généralement un multiple ent ier de l'inverse du t emps de parcours dans la cavité. La 

durée des impulsions, parfois asymétriques , varie entre 30 ps et 200 ps. L'auto-pulsation 

s'observe pour des courants d 'injection entre 1.4 I th et 11.1 I th , où I th est le courant 

seuil. Le filtrage opt ique à l'intérieur de la cavité a peu d 'influence sur la dynamique 

temporelle des impulsions. Le courant d 'inj ection , la qualité de l'alignement opt ique 

des miroirs externes et la variation locale (sur quelques centimètres) de la distance 

miroir-SOA sont les trois principaux paramètres qui dict ent la dynamique laser . 

La modélisation numérique du SOA ainsi que du laser FP en cavité externe constit ue 

l'aut re cent re d 'intérêt de cette thèse. Le modèle est fondé sur la résolut ion d 'équations 

différentielles spatio-temporelles qui couplent les champs électriques aux porteurs du 

SOA. Out re les résultats de la modélisation du SOA, la modélisation du disposit if 

laser FP en cavité externe reçoit une attention particulière. Les résultats mont rent 

une opération laser en régime d 'auto-pulsation pour une plage de courant étendue. Les 

impulsions qui composent le train d 'impulsions se caractérisent par des impulsions d 'une 

dur / approximativ d 10 p ayant une sous-structure formée d impulsions rapid aux 

amplit ud s crêtes variables. 



Abstract 

This th sis reports on the experimental obs rvat ions of an xternal cavity multi

mode laser showing a pr D rred stat of s If-pulsation rather than CW intensity. The 

experiments were conducted under DC-current pumping and no saturable absorber 

was introduced. The laser gain is provided by a multiple quantum well semiconductor 

optical amplifier (SOA) . 

The laser can be set to emit a harmonic train of pulses with a repetit ion rate 

ranging between 2 GHz and Il GHz. The cavity length was varied between 4 cm and 

44 cm. The pulses , sometimes asymmetric in shape, have a duration within 30 ps and 

200 ps. Self-pulsing was observed for a wide range of injected current (1.4Ith to 11.1 Ith , 

where I th is the threshold current). Intra-cavity spectral filtering has minimal impact 

of the temporal behavior of the pulse train. The SOA's inj ect ed current , t he mirrors 

alignment and a local variation of the cavity length (within a few centimeters) are the 

most impacting parameters on the pulse shape and repetition rate. 

Numerical modeling of the SOA and the SOA based Fabry-Perot laser is the se

cond major cont ribution offered by the thesis. The model numerically solves a set of 

coupled rat e equations where the electric fields, propagating in both directions, are 

coupled to the SOA carriers via the electric susceptibility, which defines the complex 

gain/ absorption of the SOA. Classical results simulating the stand-alone SOA are pre

sented. More emphasis is put on the simulation of the external cavity FP laser. The 

simulation results are showing, just like the experimental results , a preferred state of 

self-pulsation over a wide range of inj ect ed current. The simulat ed pulses , slightly asym

metric in shape, have a duration of approximately 10 ps. Moreover, shorter pulses having 

fiuctuating peak amplitudes form the primary pulses. 
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Préface 

La Préface vise à rendr compt du context de la r cherche qui a men" à 1 étud 

exp " rim ntale et num " riqu d un laser affichant une pr" férence pour le régime impul

sionnel. À l image de plusieurs thès s de ce monde, l'objectif init ialement proposé n a 

pu être poursuivi , faute de sources laser appropriées . 

À l'origine du projet de thèse, l'idée de Michel Piché ét ait de bâtir un peigne de 

références en fréquence à partir d 'un laser à semi-conducteur en régime de synchroni

sation modale passive. L'originalité du projet se basait sur le cont rôle de l'espacement 

en fréquence par effet Talbot temporel. Les étalons de fréquence optique étant une x

pertise développée au laboratoire, Pierre Tremblay allait assurer , par sa compétence, 

la relève de Michel Têtu quittant le monde universitaire pour savourer les défis de 

l' entrepreneuriat. 

Dans le cadre des démarches pour l'obtention de sources laser spécialisées pour le 

projet (double contacts sur la ligne d 'injection pour permettre l 'opération classique 

de la synchronisation modale passive), un amplificateur à semi-conducteurs nous fut 

gracieusement donné par la compagnie Nortel Networks. 

Ent re temps, le monde des technologies de télécommunications subissait un « ralen

tissement » que tous, a posteriori , s'accordent pour dire qu 'il ne pût en être aut rement . 

Dans la même lancée, nos espoirs d 'obtenir les lasers spéciaux dégringolaient au rythme 

des actions de N ortel N etworks. 

Soit , à cette époque et même encore, rien ne pouvait décourager les ambit ions 

nerveuses d 'un jeune étudiant au doctorat . Les bonnes relations entre l'Université de 

Sherbrooke et l'Université Laval ont permis , par la gent illesse de Vincent Aimez , une 

brève collaboration dans le but de développer un miroir absorbant saturable. Ce mi

roir allait complémenter le laser basé sur l'amplificateur à semi-conducteurs obtenu 

précédemm nt. 

1 
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Entre temps , le montage expérimental qui allait servir pour caractériser la dyna

mique des lasers espérés se concrétisait. L achat d 'un autocorrélateur optiqu est un 

autre élément important de cette thèse. C'est avec l autocorr /lateur que les pr mière 

observations du phénomène d 'auto-pulsation ont été observées. La dynamique la r 

observ / e avec ou sans miroirs absorbants saturables (tant ceux développés à 1 U niv r

sité de Sherbrooke que ceux achetés commercial ment) n 'affichait pas d améliorat ion 

du train d 'impulsions. Pour ces raisons et pour satisfaire notre curiosité nou avon 

choisi de pousser la compréhension du phénomène d 'auto-pulsation du laser basé sur 

l amplificateur à semi-conduct ur. 

Dans les mois qui ont suivi l achat de d ux scilloscopes aux caract / ri t iqu s tr' s 

appropriées pour étudier la dynamique sur une échelle de temps de l ordre d la pico

seconde, allait offrir une simplicité d 'analyse très appréciée. 

Voilà en quelques mots le parcours sous-jacent de cette thèse qui mène à ces quelques 

chapitres. 



Introduction 

Cette thèse t rait du phénomène d auto-pulsation observé ch z un laser de typ 

Fabry-Perot dont le milieu de gain est un amplificateur à semi-conducteur . Le terme 

auto-pulsation , dont la définit ion sera circonscrite dans le cadre d la r vue de la 

lit térature, désigne la propriété du laser à émettre une intensité à caractère impul

sionnel plutôt qu 'une puissance constante malgré une application en cont inu de son 

courant d 'injection et ce , sans l 'introduction d 'un absorbant saturable. Le phénomène 

d 'auto-pulsation s 'insère dans une terminologie plus générale, soit les instabilit és laser , 

qui englobe l'ensemble des phénomènes . 

Tel que cité par van Tartwijk et Agrawal [VAN98], l'observation du phénomène 

d 'auto-pulsation fut rapportée dans les masers aussitôt qu 'en l'année 1958. Pour les 

lasers, selon [MIR99], les premières observations du phénomène d 'auto-pulsation furent 

rapportées en 1968. À cet te époque et pendant de nombreuses années les instabilit és 

laser ét aient perçues de manières négatives , car les lasers ne livraient pas ce pour quoi 

ils ét aient développés. De nos jours, l'intérêt pour comprendre l'origine de ces insta

bilités connaît une revitalisation. L'étude de ces instabilités permet une connaissance 

approfondie des dynamiques laser qui , dans certains cas , trouvent applications dans 

plusieurs sphères de la science moderne telles l 'opt ique, la chimie, la biologie et même 

le trafic routier [PIE03]. 

De manière générale, le développement des lasers en régime impulsionnel connaît 

une croissance marquée depuis l'effervescence associée aux t echnologies de l'informa

tion. En particulier chez les lasers à semi-conducteurs, maints efforts ont été consacrés 

pour développer des sources qui offrent à la fois des impulsions ultra-courtes et des 

fréquences de pulsation excédant plusieurs centaines de GHz. Ces sources trouvent leurs 

applications , par exemple, dans le recouvrement tout-optique de l'horloge d 'un système 

de transmission de données [RADOO]. Un autre exemple est relié à la réalisation d 'un 

transmetteur tout -opt iqu basé sur des fréqu nces millimétriqu s [VAS96]. 

3 



4 

La compréhension fondam ntale des ph /nomènes entourant les instabilités las r par

t iculièr ment le phénomène d auto-pulsation peut s avérer ut ile dans le d /veloppem nt 

de la prochaine génération des lasers impulsionnels dont la concept ion optimis rait la 

cont ribut ion des phénomènes naturels permettant la réalisation de sources las r ncore 

plus performantes. 

Organisation du document 

La t ruct ure du pr / sent document r spect la logique suivant : 

Au premier chapitre, nous revoyons les t ravaux publi / s qui cadrent dans une 

synthèse sur les lasers à semi-conducteurs en régime pulsé. Une revue des techniques 

classiques permett ant une opération laser en régime impulsionnel est d 'abord présentée . 

Ces techniques sont assez répandues , car elles permettent d 'obtenir un t rain d 'impul

sions relativement st able et contrôlé. Les sections qui suivent abordent les régimes 

d 'opération laser qui affichent un comportement auto-pulsé de leur intensité . Ils se dis

t inguent des techniques classiques , ent re aut res , de par l'approche ut ilisée pour obtenir 

le régime im pulsionnel. 

Au second chapitre, nous présentons les mesures expérimentales qui sont à l'origine 

de la t hèse proposée . En plus de présenter les caractéristiques de l'émission spontanée 

amplifiée et de l'amplification d 'un signal cont inu , la première section aborde le com

portement statique du laser FP qui a comme milieu de gain un amplificateur à semi

conducteurs. La deuxième section , qui est le coeur même de cet te thèse, regroupe la 

caractérisation expérimentale de la dynamique laser. On étudie de manière intégrale 

le comportement du laser qui favorise une intensité impulsionnelle au détriment d 'une 

intensité cont inue. 

Le troisième chapitre porte sur la théorie de l'amplification des champs électriques 

en propagation bidirectionnelle dans un matériau guidant comme un amplificateur à 

semi-conducteurs. Étant fait de puits quantiques , l'amplificateur est modélisé par une 

double cat égorie de porteurs où les porteurs dans les puits quantiques sont suj ets aux 

processus de capture et de fuit e. La densité des porteurs dans les puits quant iques 

intervient dans la susceptibilité électrique qui définit le gain/absorption du matériau 

semi-conducteur. Nous présentons le cheminement mathématique qui lie la suscept ibilité 

électrique au gain. On fait également le lien ent re la suscept ibilité et l 'indice de réfraction 

du mili u. Final m nt , nous pr /sentons les équations différent ielles qui coupl nt les 
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champs électriques aux porteurs en y insérant les forces de Langevin. Ces équations 

sont à la base des simulations numériques qui font l;obj et du chapit re suivant . 

Le quatrième chapit re propose un simulateur qui modélise le comportement de 

notre système laser. Puisque notre système laser est fondé sur l ut ilisation d un am

plificateur comme mili u actif, le simulat ur p rmet d mod 'l iser soit un amplifica

teur soit un laser monolithique d type Fabry-Perot , ou bien comme c est l cas 

expérimentalement , un laser de type Fabry-Perot en cavité externe, L s résult at s de 

simulat ions sont , pour la plupart confrontés aux mesures expérim ntales . 

Final m nt le dernier chapit r sert de conclu ion t aborde le suj t des travaux 

futurs. 

Note de l'auteur 

Dans une rédaction classique d 'une thèse de doctorat , les auteurs vont présenter au 

premier chapit re l 'ét at de l'art de la technologie en limitant les références aux t ravaux 

de la t hèse en cours pour ne pas dérouter ou agacer le lecteur. Or , dans le contexte 

scient ifique relié à nos travaux, la revue de littérature s 'est échelonnée de manière non 

convent ionnelle et les travaux de la communauté scientifique ont pratiquement tous 

été consultés après les observations expérimentales . Pour ces raisons, ent re autres, le 

premier chapitre fait souvent référence à nos résultats expérimentaux. 

Le premier chapitre présenté dans ce document respect e la chronologie classique 

d 'une thèse de doctorat. Toutefois, pour les raisons exposées ci-haut , il serait intéressant 

pour le lecteur de suivre une chronologie altérée pour la lecture des chapitres . Pour une 

première lecture de la thèse , nous proposons au lect eur l'ordre de consultation suivante 

des chapitres : chapitre 2, chapitre 3, chapitre 4 puis finalement le chapitre 1. 

Néanmoins, le lecteur ne s 'expose à aucun dommage irréparable dans l'évent ualité 

de n 'avoir pu lire ces quelques lignes avant d 'entreprendre la lecture. 

Bonne appréciation! 



Chapitre 1 

Travaux sur les lasers 

semi-conducteurs en régime pulsé 

Ce chapitre sert de synthèse en regard des travaux publiés sur les lasers à semi

conducteurs dont l'émission est caractérisée par une intensité de forme impulsionnelle. 

L'objectif est de réunir les résultats de ces travaux afin d 'y confronter la dynamique de 

notre laser. 

La nature de la recherche présentée dans cette thèse , qui cherche à expliquer l'origine 

du phénomène d 'auto-pulsation , impose de jeter un regard sur bon nombre de régimes 

de pulsation , de types de dispositifs , mais également de configurations de cavités laser 

afin de cerner le ou les phénomènes physiques initiant le processus d 'auto-pulsation . 

Étant donné la diversité de l'art antérieur concernant la dynamique des lasers à 

semi-conducteurs , qui s'étale maintenant sur plus de 40 ans , le défi de la synthèse en 

est un de taille. Nous croyons que la structure de ce chapitre, légèrement redondante, 

permettra au lecteur de mieux assimiler les subtilités dans les solutions proposées par 

l'ensemble de la communauté scientifique. 

En pre'mier lieu (section 1.1) , nous abordons brièvement les techniques classiques 

qui permettent d 'obtenir un train d 'impulsions. La profondeur des explications pour 

chacune des techniques est quelque peu reliée à son potentiel d 'être à l'origine du 

phénomène recherché. En second lieu (section 1.2) , nous avons réuni les phénomènes 

physiques qui ont s~rvi à expliquer les résultats pour certains lasers en régime auto

pulsé . En tro isièm e lieu (section 1.3) , un regroupement par catégorie de laser , affi

chant une auto-pulsation de leur intensité s v ut util ntre aut res pour clas ifi rIes 

laissés pour compte. Finalement , la section 1.4 conclut sur ce chapitre. 

6 
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1.1 Techniques classiques de pulsation 

Cette section réunit les techniques les plus répandues pour obtenir une émission la

ser où l'intensité modulée est favorisée au détriment d 'un intensité constante. Nous 

incluons dans notre démarche seulem nt l s t echniques dites passives . L'exclusion 

des techniques actives/hybrides t lles les synchronisations modales active/ hybride 

(SMA/ SMH) ne peuvent expliquer nos observations simplement dû au fait qu nous 

n appliquons aucune modulation ext rne. 

Les not ions fondamental s int roduit s dans cette section tout comme les ctions 

à suivr , serviront à exclur les régimes inappropriés pour décrire les phénomèn s laser 

rencontrés expérimentalement . 

1.1.1 Régime de synchronisation modale passive 

Afin d 'obtenir une synchronisation modale passive (SMP) de qualité, on doit int ro

duire un absorbant saturable (AS) approprié dans la cavité laser [VAS95 , p. 115]. Le 

rôle de l'AS est de remplacer la modulation externe nécessaire dans une SMA. L'AS 

peut être introduit dans la cavité par multiples contacts sur la ligne d 'injection de la 

diode [AVROO]. Il peut également être créé par bombardement de protons [VAN79] ou 

implantation ionique sur le semi-conducteur [DUL01]. 

Pour une opération stable du régime de SMP, les pertes introduites par l'AS doivent 

saturer plus rapidement que le gain de la section amplificatrice. L'énergie de saturation 

de l 'AS (Es) doit donc être inférieure à l'énergie de saturation de la section de gain 

(E~). En terme équivalent , l'inégalité prend la forme mathématique suivante [VAS95] : 

a _ !ïwA !ïwA _ 9 

Es = dajdN < dgjdN = Es , 
(1.1 ) 

où A est la section du mode transversal du champ électrique dont l'énergie par photon 

est égale à !ïw. da/ dN représente les pertes différentielles dans l'absorbant saturable par 

rapport à la densité des porteurs de charge (N). dg / dN représente le gain différentiel 

dans la section amplificatrice. 

Il serait facile de discréditer le régime SMP si nous pouvions contre-vérifier l'inégalité 

(1.1). Pour ce faire nous pourrions supposer en premier li u une section modal unIque 

pour la région de l absorbant saturable et la région amplificatrice comme le uggère 
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l'équation (1.1). Puisque nous ne savons pas l 'origine des porteurs constituant l AS 

hypothétique cette approximation est difficile à d "fendre. Cela dit , il nous faudrait en 

second lieu confirmer que l'inégalité 1 < ~~j~~ est valable pour l ensemble des courants 

d 'inj ection 1 de notre système laser qui permettait d mesur r un t rain d impulsions 

stables. L in " galité devrait également êt r respectée sur la plage de longueur d onde 

ment ionnée préc" d mment 2 . De manière gén "raIe la d nsité des porteurs dans 1 AS 

est beaucoup plus faible que pour la section amplificatrice [DER92a]. Ceci p rmet de 

respect r l 'inégalité , car le taux d accroissement du gain diminue avec une augmentation 

de la densit" des porteur [DER92a] (voir égalem nt le graphiqu b) de la figure 3.3 

p.90). 

Peu de résultats expérimentaux sont disponibles pour mont rer la plage d courant 

d 'injection où le laser demeure en régime de SMP. Nous avons répertorié la référence 

[BAR06] qui présente une cartographie de la qualité du régime de SMP. La cartographie 

est fonction du courant d 'inj ection dans la section amplificatrice et de la tension dans 

l'AS . La variation de la tension dans l'AS est un moyen pour contrôler la valeur de 

l'absorpt ion3 . Les auteurs montrent que pour une tension fixe appliquée à la section de 

l'AS , la SMP s 'observe pour des courants d 'injection dans la plage relative au courant 

seuil: 1.06 Ith - 1.18 I th . Cet te plage est considérablement plus restreinte que celle de 

nos observations. 

Une aut re caract éristique fondamentale des lasers en régime de SMP concerne la 

fréquence de pulsation . Elle correspond à un mult iple entier de l'inverse du t emps 

d 'aller-retour [AVROO]. On parle de SMP harmonique lorsque l 'entier est au-delà de 

l'unité. La formation de multiples impulsions dans la cavité s 'observe, par exemple, 

dans les systèmes laser en régime de collision d 'impulsions4 [AVR99]. La SMP harmo

nique s 'observe également en variant le courant d 'injection dans les configurations de 

cavités couplées [AVROO]. La dynamique de notre laser a t endance à favoriser l'émission 

de mult iples impulsions plutôt qu 'une seule circulant dans la cavité. 

Finalement , la solution en régime st ationnaire pour les équations de propagation 

bidirectionnelle des champs électriques dans un système laser avec AS permet d 'obtenir 

des impulsions de forme sécante hyperbolique [HAU76]. Il est toutefois possible d 'avoir 

l Comme il le sera démont ré au chapitre 2, p . 52 , notre système laser affiche un régime auto-pulsé 
pour la plage de courant relatif au courant seuil: 1.4 I th - 11.1 I th · 

2Idem sauf pour la plage de longueurs d 'onde: 1480 - 1591 nm . 
3n serait difficile d 'envisager l'équivalent d 'un ajustement de l'absorpt ion pour l'AS hypothétique 

dans notre cavité laser . 
4 « Colliding pulse mode-Iocking » . 
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une impulsion asymétrique g"nér " lorsqu l impulsions ont int ns . Ceci e t attri

buabl à la saturation du gain et d l 'AS [VAS95 p. 120]. Nos observations rapportent 

la me ure d 'impulsions asymétriqu s dans bon nombre de cas (voir par exempl l 

figure 2.12 et 2.18). 

Régime de collision d'impulsions 

C régim d opération la er où le mod s sont "gal m nt synchroni és n phas 

t bas" sur l ut ilisati n d un AS plac" trat" giqu m nt l 1 ng d la cavi " la r. Dan 

sa onfiguration la plus sim pl , deux impulsi n n pr pagation bidir ct i nnelle inter

agiss nt simultanément dans l'AS augm ntant d mani r ffective l s propri" t " de 

1 AS [AVROO]. Pour les besoins de la revu de littératur , ce régime est ident iqu au 

régime de SMP. 

1.1.2 Régime à déclenchement passif 

Le régime d 'opération laser à déclenchement passif5 s obtient également en présence 

d un absorbant saturable. Il n 'y a donc pas de modulation externe pour dicter la 

fréqu nce de répétit ion des impulsions. Nous jugeons nécessaire d 'inclure un rappel 

sur cette dynamique laser pour les mêmes raisons que le régime SMP, soit la possi

bilité qu 'un absorbant saturable soit implicitement introduit dans la cavité laser. La 

différence fondamentale entre le régime de SMP avec AS et le régime à déclench ment 

passif réside dans le temps de réponse relatif entre l'AS et le milieu amplificateur . Nous 

aurons la chance d 'apporter des précisions sur ce suj et . 

La fréquence de répétition des impulsions, leur intensité crête ainsi que leur durée 

sont reliées aux paramètres du laser et aux conditions de pompage [VAS95 , chap. 3, 

p. 74]. Les impulsions générées sont généralement asymétriques. Ce phénomène est t ri

butaire de la saturation non linéaire observée dans la zone de gain et la zone absorbante 

saturable. 

Pour être observé, le régime à déclenchement passif doit satisfaire plusieurs critères 

dont les principaux se traduisent mathématiquement comme : 

5« Pa sive Q-Switching ». 

da/dN 
dg / dN > 1 

(1. 2) 
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et 

(1. 3) 

où l t rmes da/ dN et dg / dN ont été définis à la section pr " cédente. Les symboles Ta t 

Tg sont r spectivement les t emps d vie des porteurs dans la zone absorbante saturable 

et dan la zon amplificatrice. Un t mps d vi plus long dans la ection amplificatric 

est synonyme dune r "pons plus l nte des porteurs par rapport aux porteurs d la 

zone AS. Dans la réf" r nc [KEL96] la front ière ent re 1 obtent ion d 'un régime de SMP 

et celui de déclench m nt passif e t bien exposée. Par exempl pour int roduir d 

mani ' r certain 1 régime de décI n hem nt pas if il faut que l gain n pui pa 

suivr l augm ntation de 1 inten it" a soci " à la saturation de 1 AS. Si t l et 1 ca , 

la pui sanc int ra-cavit" s accroît , l AS est d autant plus t ranspar nt , et l conditi n 

sont alors réunies pour l'obtention du régime de déclenchement passif [SIE86 , p . 1004]. 

Tandis qu 'il est facile de prouver que l' " quation (1.3) est resp ct ée en tout t mp 6 , 

il est plus difficile d 'estimer les pertes différentielles dans la région non pomp " . La 

difficulté réside dans notre incapacit" à dét erminer la densité relative des porteurs nt re 

la zon non pompée et la zone amplificatrice, ne sachant pas l'origine de cette zon . 

Néanmoins, nous croyons pouvoir discréditer le régime à déclenchement passif pour 

expliquer notre laser auto-pulsé ét ant donné les incohérences entre nos observations 

en laboratoire et les prédictions théoriques rapportées par Vasil 'ev [VAS93]. Dans cet 

article, l'auteur élabore une théorie des champs bidirectionnels pour simuler un laser 

de type Fabry-Perot émettant à 1.55 pm et ayant un absorbant saturable au c nt re 

d 'un laser AlGaAs-GaAs faisant 100 pm de longueur. Va:sil 'ev prétend que la durée 

des impulsions et leur puissance crête ne varient pas beaucoup sur la même plage 

de variation de courant. Nos observations expérimentales montrent que la durée des 

impulsions demeure similaire sur la plage de courant , mais que la puissance crête des 

impulsions augmente significativement (voir section 36, p . 62). 

Les autres paramètres qui furent variés dans l'étude de Vasil 'ev ne peuvent être 

facilement corrélés à nos mesures. L'auteur montre la grande influence de Ta sur les 

trois paramètres caractéristiques des impulsions. 

6La densité des porteurs de l'absorbant saturable étant inférieure à celle de la zone amplificatrice, 
la figure 3.5, section 3.3.2, nous prouve que le temps de vie T = l /,sp est supérieur pour des densités 
de porteurs inférieures. 
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1.1.3 Régime de synchronisation modale de polarisation 

Certains disposit ifs laser faits de semi-conducteurs peuvent amplifier les deux modes 

de polarisation orthogonaux (mode TE et mode T M) . En cavité externe munie d un 

cont rôleur de polarisation (typiquement une lame quart d 'onde) qui mélange les /t ats de 

polarisat ion , ces lasers affichent une auto-pulsation de leur intensité opt ique [LOR90] et 

[BRU97]. L'auto-pulsation origine de la synchronisation modale passive ntre l s ét ats 

propres de polarisation [BRU97]. 

La t echnique de synchronisation modale de polarisation ne peut expliquer les com

portem nt s obs rvés dans cette t hèse. Premièrement par l 'absence dans la cavité laser 

d un élément tel une lame quart d 'onde. Deuxièmement , nous avons confirmé l incapa

cité de notre dispositif SOA à amplifier le mode de polarisation TM en int roduisant 

temporairement une lame quart d 'onde entre le SOA et un des deux miroirs externes . 

Une rot ation de la lame engendrait une perte de l'effet laser. 

1.1.4 Régime de synchronisation modale par cavités couplées 

Le régime de synchronisation modale par cavités couplées (ou par addition d 'impul

sions)7 , permet d 'obtenir un régime d 'émission pulsé [VAS95 , p. 132] . Ce régime s'ob

serve lorsque des cavités , aux propriétés non linéaires , ont leurs champs laser couplés 

entre eux par un miroir coupleur. La présence explicite d 'un absorbant saturable n 'est 

pas requise pour initier et st abiliser ce régime laser. Cette dernière remarque est à l'ori

gine de l'introduction de ce régime dans la revue de littérature. Malgré l'absence d 'une 

deuxième cavité clairement introduite dans notre syst ème laser , les réflexions parasites 

aux interfaces du SOA, aussi négligeables qu 'elles puissent être, auraient pu créer un 

syst ème à deux, voire même trois cavités . Pour contre-vérifier cette hypothèse , nous 

avons revu les bases du régime des cavités couplées . 

Un des paramètres critiques dans l'obtent ion de ce régime est l'accord de phase ent re 

les cavités. L'accord de phase est obtenu par un accord entre les longueurs opt iques de 

chacune des cavités. Or , dans l'ensemble de nos expériences , les variations de la distance 

relative des miroirs par rapport au SOA n'ont jamais affiché une importance telle que 

l'auto-pulsation en serait compromise. Pour cette raison uniquement , il nous est possible 

de rejet er l'hypothèse de la synchronisation modale par cavités couplées. 

7« Coupled-cavity or addit ive pulse mode-Iocking ». 
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Il existe toutefois des cas part iculi rs de lasers pour lesqu ls le régime d synchronisa

t ion modale par addit ion d impulsion (SMAI) est observé et ce sans la pr / senc d un 

s cond cavit /. Les lasers doiv nt cependant oscill r sur au moins d ux modes transver

saux ou encore deux mod s d polari at ion [HAU91]. La référ nce [YAN07] pr / nt un 

laser monolithique en régime de SMAI où 1 rigin d la synchronisation d / coul d mul

t iples modes transv rsaux. L laser simulé t un mili u a t if compo / d multipl puit 

quant iqu s fait d InGaAsP (c qui st à la zone active d notr SOA). Les r / sultat d la 

modéli ation qui sont en accord ave leurs précéd nts t ravaux exp / rimentaux [Y AN06] 

onfirm nt la nécessit / d avoir plusi ur m d s t ran v r aux afin obs rv r la SMAI. C s 

m de tran v r aux s obs rv nt uit à un mpil m nt tra /giqu d u h pa iv 

dans 1 mi- ndu t ur. Il n us st impo ibl d confi rm r i t 1 t 1 a p ur notre 

SOA. Néanmoins, une analyse des modes t ransv rsaux est présentée à la ection profil 

transversal, p . 70. 

1.2 Régime d'auto-pulsation 

Nous définissons le régime d 'auto-pulsation8 comme /tant le régime où le laser favo

rise une émission pulsée, sur une échelle de temps appréciable, et que la pulsation laser 

ne peut de manière évidente, être expliquée par les t echniques classiques de génération 

d 'impulsions, comme celles décrites à la section précédente. Au risque de nous répéter, 

le régime d 'auto-pulsation impose également d 'exclure toutes les techniqu s act ives qui 

permett ent d 'obtenir un train d 'impulsions. 

La forme des impulsions ainsi que la périodicité du train d 'impulsions sont deux 

caractéristiques qui peuvent servir de jauges pour qualifier le régime d 'auto-pulsation. 

Nous verrons que le régime d 'au to-pulsation montre une grande diversité en regard de 

ces deux caractéristiques . 

Bon nombre de théories furent avancées pour expliquer l'origine du phénomène 

d auto-pulsation. Les sections qui suivent reflètent les théories les plus répandu s. 

La grande majorité de ces théories découlent des travaux novateurs de R. Lang et 

K. Kobayahsi [LAN80] qui ont montré qu 'un laser , lorsque soumis à une rétroaction 

optique9 provenant d 'un miroir externe, peut afficher des multist abilités et un compor-

8En anglai les term s « self-pulsing » et « self-modulation » sont employés pour caractéri er ce 
régime d opération las r. 

9Les d ' tail de ce ph ' nomène sont donnés à la ction 1.2.2 . 
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tement hystérétique. 

1.2.1 Doubles porteurs 

La t h ' orie des doubles port urs10 fait intervenir une premi ' re catégorie de port urs 

générant le gain du las r et un seconde catégorie où les porteurs agissent comme un 

absorbant saturable. Cette théorie est donc étroitement reliée au régime de ynchro

nisation modal passive. La diff ' rence est simplement reliée à l origine des port urs 

agissant comm absorbant qui n sont pas impos's par le processus d fabrication du 

s m i-conduct eur. P our le cas du r ' gim e de synchroni ation modale pas ive nous avions 

discut' des manipulations technologiques servant à int roduire la section qui agit d ab

sorbant saturable. 

Il existe deux configurations possibles pour les porteurs agissant comme absorbant 

saturable lorsque ces derniers apparaissent naturellement . La première configuration est 

celle où les porteurs absorbants résultent d 'imperfections dans la structure cristalline de 

la zone active. Ces imperfections peuvent soit être distribuées le long de la région active 

ou soit être localisées , par exemple près des facet tes de la diode [LAN98] . On parle alors 

d 'une distribut ion longit udinale des porteurs absorbants . Lorsque les défauts sont en 

bordure du laser , on observe généralement une asymétrie spectrale entre l'émission des 

deux facettes du semi-conducteur. La deuxième configuration des porteurs absorbants 

est celle où ils sont séparés des porteurs formant le gain dans l'axe transversal de 

propagation du champ électrique. Ces porteurs sont donc absorbants puisqu 'ils résident 

dans une région non pompée où l'onde évanescente se propage. 

De manière générale, l'auto-pulsation des lasers en présence de doubles porteurs ne 

s'observe que pour une région limitée de l'inversion de population [VAN95]. Cette région 

se sit ue généralement aux alentours du seuil laser. Nos observations expérimentales sont 

contradictoires en ce sens puisque l'auto-pulsation est observée jusqu 'à des courants 

d 'injection correspondant à Il fois le seuil laser. De plus, nous n'avons pas observé de 

comportement asymétrique de l'émission spontanée amplifiée entre les deux facettes du 

SOA. Pour ces raisons, l'explication du phénomène d 'auto-pulsation peut difficilement 

provenir de la présence d 'une catégorie de porteurs agissant comme absorbant saturable. 

Pour des explications avec une classification en terme des éléments de la théorie du 

« chaos » du phénomène d 'auto-pulsation en présence de doubles porteurs, le lecteur est 

l On ne faut pa confondre les d ux catégories de porteurs introduits dans cette ection avec celles 
int roduites au chapit re 3, qui caractérisent les puits quant iques et leur zone non confinée. 
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dirigé vers la r / férence suivante [KRA03]. On y trait également d 1 inj ction optique 

et de la rétroaction opt ique. 

1.2.2 Rétroaction optique 

La r / t roaction opt ique est le phénom' ne par lequel une part ie d la pui sanc 

émanant du milieu de gain laser st réinj ctée dans ce dernier après avoir ubi un 

d /lai d propagation dans une cavit / xtern (Tex == 2Lex/ c). La r /troaction p ut prove-

nir d r / fl xion para it s mais cell qui nou intére 

sur un miroir externe. 

r / ulte d la r / fl xi n c ntrôlée 

Dans la grande majorité des travaux qui concernent la rétroaction opt ique, la confi

guration du syst ème laser est celle d 'un laser monolithique avec un rétroaction op

tiqu . Dans notre application , nous ne sommes pas en présence d 'un laser monolithique 

puisqu le SOA, qui fournit le gain , affiche un comportem nt laser seulement en présence 

de rétroaction optique provenant des deux miroirs externes . La p rt inence d 'int roduir 

une revue sur ce régime laser vient des qu lques cas répertoriés où un couche anti

réflexion est d /posée sur une des facettes du laser monolithique. La rétroaction opt iqu , 

par un miroir externe, que subit un t el dispositif (qui n 'est plus un laser suite au dépôt 

de l ant ireflet ) est dans certains cas , très similaire à nos expériences [AHM04]. 

Lang et Kobayashi [LAN80] ont montré théoriquement et expérimentalement que 

l 'effet d 'une rétroaction optique sur une diode laser engendre un comport ment mult i

st able. Par la suite, une cartographie des ét ats en fonction de la force de rétroaction fut 

réalis/ par Tkach et Chraplyvy (voir [JON01] pour un bon résumé). Ces auteurs ont 

montré qu 'il exist e cinq régimes distincts en fonction de la force de rétroaction dans la 

limite d 'une cavité longue. Les régimes vont de la très faible rétroaction à une t rès forte 

rétroaction. Le régime d 'intérêt pour cette thèse est celui de la « très » forte rétroaction 

optique ét ant donné la configuration laser utilisée. 

Tager et Petermann [TAG94] ont introduit la définition d 'une cavité courte comme 

étant celle dont le produit entre la fréquence de relaxation du laser monolithique et le 

temps d 'aller-retour dans la cavité externe est inférieur à l'unité. Comme mentionnée 

ci-haut , notre application ne peut se comparer directement avec celle d 'un laser mono

lithique. Toutefois, l'inverse du t emps de vie des porteurs (I"V 500 ps) peut servir pour 

le calcul. Dans ces conditions la longueur maximale cl la cavit 1 xtern qui permet 

d obt nir une cavité court elon Tager et P t rmann t de 7.5 m. Comme nou le 
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verron au chapit re 2 les cavités laser r / alis / es variaient nt r 4 cm t 40 cm ce qui 

nous place la plupart du temps dans le régime des longues cavités . 

En résum / on s' int /r sse aux cavités longues t aux fortes rétroac ions optiques. 

Curi usement les résultats expérim ntaux pour ces condit ions d opération ne ont pas 

t rès r /pandus. 

D ux art icles récents [AHM04] t [ABD03] qui ont des auteurs en commun traitent 

num / riquem nt de 1 influence d une rétroaction sur un las r à semi-conducteurs. L / ude 

port ur l infiu nce d la force de la rétr action sur un las r monomod tout f is ap

pli abl à un laser mult imod . Tandis qu 1 référen e [AHM04] analy th /oriqu m nt 

un la r InGaAsP ém ttant à 1. 5 /-Lm av une c urt cavité externe (Lex == 1 cm) 

la référence [ABD03] analyse t héoriquem nt et expérimentalement un laser InGaAs 

émettant à 980 nm avec une longue cavité ext rne composée d 'une fibre optiqu 

(Lex == 1 m). Dans [ABD03], les auteurs prétendent être les premiers à prédire un 

régime pulsé lorsque la rétroaction optique est très forte et que le courant d 'inject ion 

dans le laser est fortement au-delà du seuil. Notre application respecte généralement 

ces critères d 'opération. 

Aux fins d comparaison, nous ut ilisons la définition de [AHM04] pour quantifi r la 

force de rétroaction 11 : 

( )VrJRex Kex = 1 - Rf li; , (1. 4) 

où Rf et Rex représentent la réflect ance de la facett e de la diode et la réflectance 

du miroir externe, respectivement . Le paramètre 'TJ quant ifie les pertes de couplage 

ent re le faisceau en propagation air libre et l'injection dans le guide d 'onde qu 'est 

la diode laser . Nous évaluons les valeurs suivantes dans notre application : Tl == 0.3 , 

Rf == 4 X 10- 4 et Rex == 0.5 ce qui nous permet d 'obtenir une valeur de K ex == 19.4. 

Cette valeur est Il fois supérieure au maximum de rétroaction présenté dans l'étude de 

[AHM04]. En ce qui concerne l'étude sur la diode laser InGasAs munie d 'une couche 

ant ireflet [ABD03], leur définit ion de la force de rétroaction est simplement Rex/Rf 

qui prend comme valeur maximale 3.5. Avec cet te définit ion simplifi / e, la force de 

rétroaction dans notre application laser prend comme valeur Rex /Rf == 1250. Notre 

situation est donc largement éloignée de ces t ravaux au sens de la force de rétroaction. 

Toutefois, les deux travaux prédisent une opération laser st able, soit en régime CW, 

soit en régime pulsé , lorsqu en présence d 'une t rès forte rétroaction opt ique. Pour le 

11 Sachant bien que cette expression div rge lor qu Rf ~ 0 elle n en demeure pas moin pratiqu 
pour d faibles valeurs de réflectivité qui atteignent les limites expérimentales actuelles. 
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régime pulsé, le taux de pulsation correspond au temps d 'aller-retour dans la cavit" 

laser formée par la diode et la cavité externe. 

Un ex mple des résultats de simulation obtenu de [AHM04] est présenté à la figure 

1.1. L'intérêt pour cette figure concern les graphiques de la colonne de gauche mon

trant la puissance du laser en nombre d photons normalisé. Ces graphiques montrent 

qu un accroissement de la force de rét roaction (de haut en bas) ngendr plusieurs com

portements du laser notamment le régim d auto-pulsation. Ces graphiques montr nt 

également que la fr" quence de pulsation et la forme des impulsions dépendent de la force 

de rétroaction . Nos t ravaux affich nt aus i un niv au d d"p ndanc d s caractéristiqu s 

du t ra in d impulsions (fréquence et forme d impulsions) ur la r" t roaction. 

1.05 (a) cw; Kax = 0 .008 

1.00-1----______� 

0.95 

(b) Pulsing: K.x = 0.016 

o 
~---.-_~------l 

1997 1998 1999 2000 
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1.05 (1) po int attaclor 

1.00 

0.95 

1 (k) CW 

., 

N' 
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I ~ ·3 
+-----~ ~-----------I 

:& 
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Electron number N(t) IN nme t (n9) 

Figure 1.1 - Évolution de la dynamique laser en fonction de 
la force de rétroaction optique. En régime de forte rétroaction 
optique (e) , le laser émet un train d 'impulsions asymétriques. 
Extrait de [AHM04]. 

Fluctuations à basse fréquence 

Ce régime d 'opération laser émet des impulsions pico secondes irrégulières qUI 

sont modulées par des chutes de puissance s observant à un basse fréqu nce de 
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Figure 1.2 - Dynamique temporelle de la puissance d 'un la
ser en régime de fluctuations à basse fréquence. Le graphique 
(a) montre les fluctuations à basse fréquence tandis que le gra
phique (b) montre les impulsions picosecondes qui se cachent 
sous l'enveloppe des fluctuations lentes. Extrait de [SUK99]. 
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répétition [VAN98] . Ces chutes d 'intensité à basse fréquence sont à l'origine de la termi

nologie anglophone « Low Frequency Fluctuations » (LFF). Ce phénomène est obtenu 

d 'un laser à semi-conducteurs sujet à une rétroaction optique de force modérée. Un 

exemple de la dynamique laser en régime de fluctuations à basse fréquence est présenté 

à la figure 1.2. On peut apprécier sur cette figure la dynamique qui possède deux échelles 

de temps caractéristiques . 

Bien que la dynamique laser avec fluctuations à basse fréquence ne s'observe 

qu 'en présence d 'une rétroaction de force modérée et que les arguments de la sec

tion précédente font tendre , s 'il y a lieu , le système laser de cette thèse vers de fortes 

rétroactions optiques, nous avons introduit la présente dynamique laser pour les deux 

raisons suivantes : 

• La force d 'une rétroaction optique est un paramètre très difficile à quantifier , 

car elle fait intervenir la qualité du couplage dans le guide d 'onde laser. Outre 

le recouvrement entre les profils spatiaux dans le guide d 'onde et dans l'air , la 

quantification du couplage est influencée par l'alignement optique des lentilles de 

collimation et l'alignement des miroirs externes . 

• Dans le cadre de nos mesures expérimentales , lorsque les conditions entourant 

la cavité laser (courant d 'injection qualit" d 'alignem nt etc.) ne p rmett nt pas 

l'observation d un t rain d impulsions régulières , il se peut que le régime al rs qua-
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lifié de CW soit n réalité un r" gime d fluctuations à basse fréquence. Il t clair 

que l'int "rêt des mesures exp "rimental s était d favoriser un train d impul ion 

montrant des impulsions de la meill ur qualit" possibl . 

Effet d'un pivotement du miroir 

Nous avons obs rv " qu 1 alignement de mir ir joue un grand rôle ur 1 obtention 

du r " gime d 'auto-pulsation. Plusieurs t ravaux ont" gal m nt fait m ntion d obs rvations 

d pul a ion au 0 - ntr t nu (v ir [MEZ95] et 1 urs r"f"r nc s ugg"r" ). L la r 

ut ili " ont d laser émettant à 850 nm n cavit" xterne asymétrique c est-à-dire j un 

ul miroir xt rn t l aut r miroir est form " par la fac tt clivé du semi-conduct ur. 

Les caract "ristiqu s du spectre radio-fréquence (RF) affichent une ou plusieurs tona

lités à des fréquences inférieures à la fréquence de résonnance de la cavité xt rn . Dans 

la majorité d s cas , ces tonalités correspondent à une sous-harmonique de la fréquence 

de la cavité externe (fex == c/2Lex) . Dans les travaux publiés , 1 s composantes du 

spectr s RF < c/2Lex possèdent une intensité importante par rapport à la composante 

f ex ' Dans nos observations expérimentales , lorsque le spectre RF possédait une tonalit" 

inférieure à f ex, celle-ci affichait une puissance relative d 'au plus -30 dB par rapport à 

la composante à f ex. 

Pour l'ensemble des publications reliées à l'effet d 'un pivotement du miroir externe, 

les auteurs ne se concentrent que sur le spectre RF et négligent la dimension temporelle 

reliée aux impulsions. Une publication par G.R.M. van Tartwijk et al. [VAN95] vient 

conclure que les observations faites dans le cadre des exp " riences avec un pivotement 

du miroir externe s 'expliquent par la théorie des fluctuations à basse fréquence . 

1.2.3 Compétition/succession modale: régime anti-phase 

Il existe un phénomène laser , observé chez les lasers à semi-conducteurs multimodes, 

pour lequel une compétition modale engendre une succession cyclique de l'énergie entre 

les quelques modes longitudinaux principaux. Le nombre de modes semble se limiter en 

deçà de dix. Ce phénomène porte plusieurs appellations, tantôt qualifié de dynamique 

anti-phase12 [MAS05], tantôt de compétition modale13 [AHM02] , ou même de succession 

12 « Antipha e dynamics ». 

13 « Mode competition ». 
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Figure 1.3 - Résultats expérimentaux de la dynamique ant i
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(courbe supérieure) qui t partag" entr deux modes longit u
dinaux qui s l échangent à une fréquence autour d 5 MHz. L 
courbes sont décal " pour une meilleure visuali at ion, La figur 
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supérieure). Ext rait de [YAC04]. 
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Toutes ces t erminologies sont justifiées puisque le phénomène est caract éris" par 

une oscillat ion laser mult imode où les modes , largement modulés , se succèdent tour à 

tour produisant une puissance totale constante. La synchronisation des modes se doit 

d 'êt re en parfaite anti-phase pour permet t re une puissance t otale constant e. L'échange 

d 'énergie ent re les mod s se produit à une fréquence dans la gamme des mégahertz . De 

plus, la succession des modes respecte un ordre bien défini allant du bleu vers le rouge 

en regard du spectre optique. 

La figure 1.3 , extraite de [YAC04], illustre bien le phénomène de la succession mo

dale. Dans cet exemple, seulement deux modes se partagent l 'énergie. Les résultats sont 

obtenus de lasers monolithiques faits de semi-conduct eurs à puits quant iques émettant 

à 850 nm. Le graphique de gauche de la figure 1.3 montre l 'évolut ion temporelle de 

l 'intensité t ot ale (courbe supérieure) ainsi que l 'intensité des deux modes. On observe 

clairement que lorsqu 'un mode subit une perte d 'intensité , le mode complémentaire 

s'intensifie dans les mêmes proportions donnant ainsi une intensité totale constant e. 

C 'est une synchronisation modale ent re deux modes dont la phase relativ est de 1r. Le 

graphique de droite de la figure 1.3 représente la densité spectrale de puissance (DSP) 

de l 'intensité totale (courbe inférieure) qui affiche les caractéristiques d 'une DSP d 'un 

laser CW, soit un niveau constant. La DSP des modes montre une t onalité à la fréquence 

de succession des modes , soit autour de 5 MHz. 

Une récente étude t h " oriqu [MAS05] qui fait l 'ajout cl une cavité externe par rap-

14 « Mode-switching » . 

------------------------------------------------------------~ 



S ction 1.2 : Régime d ' auto-pulsation 

q.~I. ,..... , .. 
(a) 

cr! 
~ 

(c) 

~NIa~ 

-r~ 1 r-----~----___r_----~---____, 

~o~~----~~----~------~--~~ 
~ 140 145 
(d) 

150 
Tirne (ns) 

155 160 

Figure 1.4 - Dynamique ant i-phase à basses fréquences t syn
chronisation modale aux hautes fréquences. (a) et (c) mont rent 
la puissance t otale tandis que (b ) et (d ) affichent les puissances 
modales décalées verticalernent pour une meilleure visualisa
t ion. (a) et (b) sont obtenus avec une force de rétroaction deux 
fois moindre que (c) et (d ). Extrait de [MAS05] . 

20 

port à [YAC04], mont re qu ' n présence d 'une faible rétroaction opt ique la dynamique 

anti-phase est observée. Tout fois, les auteurs stipulent qu 'une forte rétroaction optique 

peut engendrer une oscillat ion en phase pour les composantes aux hautes fréqu ne s et 

une oscillation anti-phase aux basses fréquences . La figure 1.4 témoigne graphiquement 

de ce résultat. Pour obtenir les intensités totales (a) et (c) , les auteurs ont doublé la 

force de rétroaction. Les intensités modales respectives sont présentées en (b) et (d) . 

L'intensité totale affiche une pulsation rapide à une fréquence rapprochée de la fréquence 

de relaxation. L'intensité totale est / galem nt modulée par une fréquence proche de la 

fréquence caractéristique de la cavité externe. Ces prédictions théoriques seraient en 

accord avec l s observations expérimentales de [DCHOl]. 

Les résultats expérimentaux de [DCHOl]15 mont rent que lorsque l'on augmente le 

nombre de modes longitudinaux considérés dans l'obtention de la puissance tot ale, la 

dynamique ant i-phase aux basses fréquences s 'accentue alors que la relation en-phase des 

modes pour les hautes fréquences demeure. Notons que c'est la fréquence des oscillations 

de relaxation qui est la fréquence t émoin pour séparer les basses fréquences des hautes 

fréquences. 

15Ces résultats sont obtenus d un laser avec une facette dont la réflectance est de 5 % résultant 
du dépôt d une couche ant i-r / flexi n. Il n t cependant pas ment ionn / si le di posit if affiche toujour 
l effet laser suite au dépôt d la couche ant ireflet. 

-1 
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Les t ravaux recueillis sur le suj et de la dynamique anti-phase n 'ont pas rapporté 

le comportement qui est observé dans nos expériences , soit une synchronisation par

tielle des modes longitudinaux provoquant une intensité totale modulée. À la lumi' re 

des résultats présentés il n ' st cependant pas exclu que des condit ions particuli ' r s 

perm ttent une tell synchronisation modale sans perte de synchronisation aux basses 

fréquences. 

1.3 Catégories répertoriées de lasers auto-pulsés 

Cette section r group les différentes catégories de las r, jusqu'a maintenant 

ignorées , qui ont été répertoriées comme affichant le régime d 'auto-pulsation. L obj ctif 

étant , encore une fois, de synthétiser les observations derrière la dynamique d auto

pulsation et de comprendre les explications suggérées pour voir si ell s peuvent s ' appli

quer à notre situation. 

1.3.1 Lasers DFB multi-sections 

Les lasers DFB16 peuvent être fabriqués avec plusieurs sections dans l'axe longitudi

nal du laser. Chaque section possède sa propre cathode permettant un contrôle distinct 

du courant d 'inj ection. L'utilité de ces sections supplémentaires est diverse. Dans cer

tains cas , la section sert d 'ajustement de la phase de propagation , dans d 'autres cas , la 

section agit d 'amplificateur à gain contrôlable. 

Les travaux de Sartorius et al. [SAR97] présente l'étude expérimentale du régime 

d 'au to-pulsation pour un laser D FB à trois sections où deux sections sont des lasers 

DFB et la dernière est une section d 'ajustement de la phase. Sachant très bien que 

la structure du laser est passablement différente de notre application qui ut ilise un 

SOA en cavité FP, nous avons jugé bon de reproduire les conclusions de [SAR97] qui 

permettent , à tout le moins , d 'introduire de nouvelles (au sens de la présente revue) 

théories pouvant expliquer l'auto-pulsation dans ces lasers DFB à trois sections. Nous 

verrons que ces théories ne sont pas de bonnes candidates pour expliquer le régime 

auto-pulsé que nous avons observé. 

16« Distributed FeedBack ». 
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Les t rois théories discutées dans [SAR97] afin d 'expliquer l'origine de l'auto

pulsation sont : 1) l'auto-déclenchement dispersif17
, 2) la saturation spatiale inho

mog' n 18 (SPI) et 3) le battement inter -modal19 . 

Parmis ces t rois th " ories , celle de l 'auto-déclenchement dispersif (ADD) st retenu 

pour expliquer l'auto-pulsation du laser DFB à trois sections. La t héorie ADD s'appuie 

sur la posit ion relative de la fréquence opt ique du laser par rapport au flanc du spectre 

d 'un des réseaux de Bragg. Nous ne nous attarderons pas sur cette th " orie car elle est 

propr au laser DFB à mult iples sections. 

La troisième t h " orie ment ionné par Sartorius et al. st également propre au laser 

DFB à d ux sections de gain . Il s 'agit d 'un battement ent re les deux mod s propres 

de chacune des sections de gain. La particularité de la présence des deux milieux de 

gain ouvre la porte à un régime d 'auto-pulsation qui se distingue d 'un battement de 

fréquence classique [SAR97] . À nouveau, nous limitons l s explications de cette théorie, 

car elle est propre à la structure d 'un laser DFB à deux réseaux de Bragg. 

La seconde théorie avancée est celle qui est basée sur la saturation spatiale inho

mogène. Ce phénomène se traduit par des modifications locales de la valeur du gain 

dans l'axe longitudinal du laser. Selon les auteurs de [SAR97], la SPI provoquerait 

un changement de la fréquence optique de l'oscillation laser sur un mode secondaire, 

car le mode primaire aurait son gain moindre dû à l 'effet de la SPI. Le mode pri

maire serait à nouveau le mode principal de l'oscillation laser après un temps ca

ractéristique relié au recouvrement du gain . Le temps de recouvrement typique du 

gain dans les semi-conducteurs imposerait une limite supérieure autour de 5 GHz pour 

la fréquence de pulsation ([SAR97] et les références suggérées). Le compte rendu des 

résultats expérimentaux du prochain chapitre montre que notre syst ème laser excède 

par plus d 'un facteur deux cette limite . Il faut cependant noter que le temps de re

couvrement du gain dépend de la composition du semi-conducteur qui forme le milieu 

de gain. Les semi-conducteurs faits à partir de puits quantiques affichent un temps 

de relaxation des porteurs qui est plus rapide que les matériaux volumiques [AGR93, 

p. 462]. 

17 « Dispersive self-Q-switching ». 

18 « Longit udinal spatial hole burning ». 

19 « Mode beating ». 



· Section 1.3 : Catégories répertoriées de lasers auto-pulsés 23 

1.3.2 Lasers de type VCSEL 

Nous avons retenu de la lit térature l 'art icle de Logginov et al. [LOG04] qui t rait de 

la modélisation du régime d auto-pulsation chez les lasers de type VCSEL «< Vertical

Cavity Surface-Emitting Laser »). L'approche pour modéliser la propagation (s Ion 

1 axe z) du champ électrique permet aux auteurs de considérer le profil transversal en 

coordonnées polaires. Cett modélisation 3D des équations différent ielles , couplant le 

champ électrique aux porteurs de la zone active formée de puits quant iques , a permis 

de déduire que les modes t ransversaux LPO 1 et LP02 atteignent 1 seuil laser. L mode 

LP02 est le premier à franchir le seuil laser étant donné un meill ur recouvrement avec 

les porteurs de charge. 

L'auto-pulsation obtenue des simulations, en présence du mode LP02 uniquement , 

est montrée à la figure 1.5. Le courant d 'injection est 2 fois supérieur au seuil las r pour 

ces résultats . La fréquence des impulsions est de 2 GHz. Les auteurs ne mentionnent tou

tefois pas la longueur du disposit if laser. Il nous est impossible de relier cette fréqu nce 

au temps d 'aller-retour dans la cavité. Pour un courant d 'inj ection supérieur à 2 fois 2o 

le seuil laser , un régime auto-pulsé est observé, mais cet te fois-ci, en présence des modes 

LP01 et LP02. Dans cette sit uation , le train d 'impulsions est formé par deux impul

sions rapprochées qui se répètent à une cadence de 2 GHz. Les impulsions rapprochées 

se distinguent de par leur forme et elles sont associées aux modes LPO 1 et LP02. 

Les auteurs de [LOG04] donne une explication très sommaire sur le mécanisme du 

régime d 'auto-pulsation sans en aborder l'origine. Ils ment ionnent que la modulation 

temporelle de l'intensité est causée par la déplét ion des porteurs, engendrée par émission 

stimulée, et dont la densité diminue sous le seuil du gain modal (mode t ransversal). Le 

processus est répétitif suivant le temps de recouvrement du gain modal. 

1.3.3 Laser basé sur un SOA 

La seule publication répertoriée où le milieu de gain laser est basé sur un SOA en 

cavité FP et affichant une émission pulsée est celle de Wong et al. [WONOO]. Ces auteurs 

montrent que la dynamique laser est caractérisée par trois régimes distincts le long de 

la courbe L - J. Les régimes observés sont le régime CW, le régime pulsé-stable ainsi 

que le régime pulsé-modulé. 

2°11 Y a incohérence dans l art icle. À un endroit, il est question de 4 1th , à l'aut re endroit c'est plutôt 
2. 5 I t h · 
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Figure 1.5 - Régime auto-pulsé du laser VCSEL de Log
ginov et al. Le graphique supérieur mont re l'évolut ion tem
porelle de la densité de photons affichant un t rain d impul
sions à une fréquence de 2 GHz. Le graphique inférieur montre 
l 'évolut ion t emporelle pour les porteurs de la zone active. Ex
t rait de [LOG04], 
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La cavité laser étudiée est conceptuellement t rès similaire à celle de notre applica

t ion. Les différences importantes sont : 1) l SOA est fait de mult iples puits quantiques 

de GaAs émettant à 840 nm, 2) des objectifs de 40 x sont ut ilisés pour collimer l s fais

ceaux en sort ie du SOA, 3) la cavité laser étudiée est relativement longue (100 cm, ce 

qui représente le double de la plus longue cavité que nous avons réalisée) . À l'exc ption 

du point 2) , nous croyons que les différences soulignées n 'ont pas d impact sur l origine 

du régime d 'auto-pulsation. 

Lorsque le laser est en régime pulsé , la puissance laser oscille telle qu le d / montr 

la figure 1.6. Les auteurs parlent alors d 'un quasi train d 'impulsions21 possédant une 

composante DC. Les résultats de la figure 1.6 nous apparaissent plutôt comm une 

modulation sinusoïdale résultant d 'un battement de fréquence ent re deux modes espacés 

par 150 MHz, soit l'inverse du t emps caractéristique d un aller-retour dans la longue 

cavité. Ment ionnons toutefois que la qualité des observations expérimentales est limitée 

par le temps de réponse de la photodiode ut ilisée (200 ps de temps de montée) et d la 

bande passante de l'oscilloscope (500 MHz). Aucune autre publication par ces auteurs 

n 'a été rapportée mont rant une meilleure résolut ion du régime « pulsé ». 

Pour la seconde dynamique laser d intérêt le régime dit pulsé-modulé, l'évolut ion 

temporelle de la puissanc st mont r / e à la figure 1. 7. Dans c as la fr ,l qu n qui 

21 'Ifaduction libre de « pulse-like t rain ». 
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Figure 1.6 - R'gime« pulsé » du las r SOA d Wong et a1. 
La fréquence des impulsions est de 150 MHz oit l inverse du 
temps d 'aller-retour de la cavité laser. Extrait de [WONOO]. 

module le train d 'impulsions est autour de 20 MHz. 
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Les auteurs expliquent le phénomène d 'auto-pulsation par la présence d 'un effet 

d 'absorbant saturable. Cet effet proviendrait du couplage partiel des faisceaux ext rnes 

dans la région non pompée d part et d 'autre de la ligne d 'inj ection. Cette ligne d 'in

jection fait un angle avec les facettes comme c'est le cas dans la plupart des designs de 

SOA. Les auteurs stipulent que les objectifs 40 x focalisent le faisceau las r av c un 

taille de faisceau 5 fois supérieure à la largeur de la zone active. La figure 1.8, extraite de 

[WONOO], a servi aux auteurs pour clarifier leur hypothèse . Dans cette hypothèse , une 

partie de la lumière serait couplée à l'extérieur de la ligne d injection pour réintégrer 

cette dernière après une certaine distance de propagation. La réintégration de la lumière 

est possible, selon les auteurs , car la ligne d 'injection forme un angle avec les facettes. 

Dans nos expériences , nous utilisons des lentilles asphériques de petite taille pour 

collimer le faisceau en sortie du SOA. Le diamètre du faisceau émanant de la lentille 

est spécifié comme étant 1.2 mm, avec un ouverture numérique de 0.8 et une distance 

focale de 700 Mm. 

Dans l 'approximation où la lentille est fortement focalisante , avec une lentille bi

convexe, on peut utiliser la relation suivante pour déduire la dimension de la tache 

focale [PED93, p. 476]. 
fÀ 

W02 == --, 
1TWOl 

(1.5) 

où WOl est la taille22 du fai c au collimé et W02 est la taill du faisceau focali " f est 

22 « B am waist » . 
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Figure 1.7 - Régime pulsé-modulé du laser SOA de Wong 
et al. La fréquence de modulation du train d 'impulsions est de 
20 MHz. Ext rait de [WONOO]. 

Figure 1.8 - Schéma explicatif de l'origine de l'auto-pulsation 
du laser de [WONOO]. SA : région avec absorption saturable. A : 
région active offrant le gain. Extrait de [WONOO]. 
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la distance focale de la lentille. La longueur d 'onde À du faisceau opt ique intervient 

dans 1 calcul. En int roduisant les valeurs, on déduit que le faisceau est focalisé sur un 

dimension de diamètre équivalent à la longueur d onde. 

Plusi urs comportements nous suggèr nt que les observations rapportées n cor

respondent pas à la dynamique laser de notre système. Par exemple, le r / gime pulsé 

d opérat ion stable ne s'observe que pour des courants d inj ection ent re 115 mA et 

135 mA alors que nos observations démont rent une plage beaucoup plus large. Nous 

n 'avons pas observé de modulation à basse fréquence sur un t rain d impulsions. De plu , 

les taux d répétit ion des impulsions que nous avons obt nus sont gén /ralem nt plus 

rapides que l 'aller-retour dans la cavité la er. 

1.3.4 Mélange à quatre ondes 

Laser Fabry-Perot avec conversion phase-amplitude 

Une récente étude expérimentale montre un laser FP qui , en condit ion d 'injection 

cont inue de courant le long de l'unique bande d 'injection, affiche une puissance laser 

quasi constante, mais dont les modes longitudinaux possèdent une relation de phase bien 

définie [SAT03]. Le laser monolithique, d 'une longueur de 408 Mm , est composé de six 

puits quantiques faits d 'lnGaAsP sur InP. Les observations expérimentales démont rent 

que suite à une propagation dans une fibre optique à dispersion anomale (+ 0.7 ps/nm) , 

la puissance constante est convertie en un train d 'impulsions. La longueur de fibre 

optique opt imale est de 40 m permettant ainsi l'obtention des impulsions les plus com

primées . En supposant une impulsion gaussienne, l'auteur déduit un paramètre de glis

sement de phase «< chirp parameter ») comme étant égal à 7. Ceci correspond à un 

glissement de fréquence vers les courtes longueurs d 'onde «< blue-chirped »). 

La fréquence de pulsation observée expérimentalement, après une conversion phase

amplit ude par propagation dans la fibre, correspond au t emps d 'aller-retour dans la 

cavité laser. Les durées d 'impulsions obtenues sont de l'ordre de la picoseconde. La durée 

des impulsions dépend du courant d 'inj ection dans le semi-conducteur. Les observations 

du régime auto-pulsé ont ét é obtenues pour des courants d 'injection , relatifs au courant 

seuil , entre 8.3It h - 30.0 It h avec Ith == 6 mA. 

Les spectres optiques montrent d 'importantes asymétries où l'intensité maximale 

est décalée vers les hautes longueurs d onde. Ces caractéristiques du spectre optique 

ont également été observées dans nos mesur s (voir section 2.2.1 p . 53). 
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L'auteur ment ionn t r ' s bri' v m nt l origin du ph "nomène d la relation de phas 

ent re les modes longitudinaux. Il pr "tend qu les non-linéarités du gain sont r sponsable 

du m "lange à quat re ondes «< four-wave mixing »). Le m "lang à quatre onde aurait 

pour ff t d provoquer la synchronisation des mod s. La disp r ion accrue dans le 

s mi-conduct ur serait r sponsabl de 1 étir m nt des impulsion . Le las r rait donc 

dans un « état » de synchronisation modale passive. 

La synchronisation modale passive par modulation de phas / fréqu nc originant 

d un m "lang à quatre ond a " gaIement "t" rapport" par [TIE89] [CHI93] t le 

r "f "r nces de [AYROO]. 

Expérimentalement nou n avon pas fait propag r notre hamp 1 r dan une 

fibr optiqu afin de voir 1 impact n sort ie. Nous savons toutefois que le impul ion 

possèdent un glissement de phase significatif ét ant donn" e la largeur du spect re optiqu 

qui e tau-delà de la valeur calculée pour des impulsions de dur " à mi-hauteur entr 

30 ps et 60 ps. 

Laser Fabry-Perot avec dispersion compensée 

La référence [NOM02] montre un laser à multiples puits quant iques affichant un 

régime d 'auto-SMP sans la nécessité d 'un absorbant saturable. La synchronisation des 

modes se traduit par une modulation d 'amplitude23 (AM) ou bien d 'une modulation 

de fr " quence24 (Fl\1) . Les lasers étudiés expérimentalement et théoriquem nt sont des 

lasers monolithiques , en configuration FP, de longueur variant entre 300 - 600 f-Lm . Les 

huit puits quant iques formant le laser sont faits d 'InGaAs. La longueur d 'onde cent ral 

du spectre d 'émission de la phot oluminescence est 1550 nm. 

Expérimentalement , les rares résultats montrent que le laser , lorsque soumis à un 

courant d 'injection continu ou pulsé (impulsions électriques de durée 8 ns à raison 

d une période de 2 f-Ls), affiche un train d 'impulsions st ables à un t aux de répét it ion 

équivalent au temps d 'aller-retour dans la cavité (typiquement 25 ps). Lorsque le courant 

d 'inj ection est augmenté, les impulsions deviennent plus étroites (typiqu ment 0. 5 ps). 

La plage de courant qui permet d 'observer le régime pulsé s 'étend sur plus de 4 1th . 

Théoriquement , les équations des modes couplés (trois modes sont considérés) 

décrivent l'évolut ion temporelle de l'amplit ude et de la phase séparément. L'évolut ion 

23 « Amplit ud modulation mode-locking » . 
24 « Frequency modulation mode-locking » . 
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des porteurs de charges t ient compte du temps de capt ur et du temps d fuite des 

porteurs dans les puits quantiques (ces temps caractérist iques prennent de val ur 

constantes). Les auteurs prétendent que la synchronisation modal passiv , qui pro

voque une modulation d 'amplitude ou de phas du signal, s 'observe aisém nt pour 

certaines combinaisons de structure de laser et de condit ions d 'op "ration. 

Un paramètre important dans l'obtention du régime d SMP (le paramètr d tel qu 

défini par [NOM02]) est celui qui décrit la différ nce de phase lin " aire et non linéaire 

ent re les t rois modes longitudinaux. La phase lin" aire découle de la part ie r" 11 de la 

susc ptibilit" électriqu du matériau . La phase non lin " aire quant à elle r" ulte du 

couplage intermodal introduit par la polarisation de t roisi me ordr 25 . Le paramètre d 

doit tendre vers zéro pour obtenir le régime de synchronisation modale. 

Deux aut res paramètres (le et ls), aux significations physiques difficiles à traduire, 

doivent complémenter la condit ion d -r 0 pour obt enir la version AM de la SMP. 

Mentionnons toutefois que les paramètres le et ls s'obtiennent d 'un produit complex 

ent re les amplit udes des champs électriques et des phases non linéaires. 

La longueur de la cavité laser ainsi que la posit ion26 du gain dans la cavité jouent 

un rôle dans l'obtention du régime de Sl'vIP. 

Le facteur de confinement r , qui quant ifie l'interaction entre le champ électrique 

et les porteurs de charge, joue également un rôle dans l'obtent ion du régime de SMP. 

Une valeur t rop faible de r limite les effets non linéaires qui doivent compenser la 

dispersion linéaire des modes. Une valeur trop élevée de r tend à faire fluctuer les 

variables empêchant l'effet de synchronisation intermodale. 

Finalement, les auteurs prét endent que le modèle, basé sur les non-linéarités prove

nant de la polarisation de troisième ordre, puisse expliquer le régime de synchronisation 

modale passive, AM ou FM, pour d 'autres configurations de dispositifs laser mult imodes 

faits de semi-conducteurs. 

25La polarisation de t roisième ordre à laquelle les auteurs réfèrent provient de la non-linéarité du 
gain qui , dans les serni-conducteurs, est connue pour amplifier de manière significative les processus 
d 'interaction à quatre ondes [AGR88] . 

2611 n 'est pas clair dans l'étude présentée que les auteurs ont changé la posit ion du gain par rapport 
à la cavité laser . L 'article semble restreindre l'étude à des lasers monolithiques sans région passive. 
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SOA et laser Fabry-Perot fait de lignes quantiques 

Un récente étude fait mention d 1 importanc du mélange à quatre ondes dans 1 ob

tention d un r / gime de synchronisation modale passiv sans la pr / nce d un ab or bant 

saturable [LEL07]. 

Cette étude port sur la caract / risation de dispositifs SOA et de di positifs laser 

Fabry-P rot dont la zon active est faite d InAs/lnP organisée sous forme d lign quan

t iqu s « quantum dash ». Comme 1 int rodu t ion d [LEL07] n fait mention, 1 las rs 

faits d lign s quantiques po séderaient un ourant uil plu faibl un gain up /ri ur 

tune meill ure stabilit é en t emp / rature qu l s la r fait de puits quantiqu ou à 

partir de matériaux volumiqu s. Les SOA faits d lign s quantiqu s affich rai nt quant 

à eux une m illeure figure de bruit. 

Un aspect très intéressant de la caractérisation des dispositifs SOA dans l étud 

montr que l matériau est propice aux effets non linéaires tel le mélange à quatr 

ondes. La quantification de l'efficacité du processus de mélange à quatre ondes est 

réalisée par la méthode d 'inj ection d 'un signal sonde et d 'un signal pomp . L fficacité 

du mélange à quatre ondes est déduite des amplitudes des fréquences satellit s g / néré s 

dans le cadre du processus de mélange d 'ondes . Les auteurs montr nt que l'efficacité du 

processus est comparable à celle obtenue d 'un matériau volumique malgré un facteur 

de confinement 5 fois moins élevé pour les SOA faits de lignes quantiques. 

À nos yeux, l'intérêt flagrant de l'étude présentée par Lelarge et al. est la confir

mation, pour un dispositif laser Fabry-Perot d 'un longueur de 1.08 mm, d 'un régime 

de synchronisation modale passive sans la présence d 'un absorbant saturable, et ce , 

avec une inj ection continue en courant de polarisation. Le laser est fait à part ir de la 

même structure que les SOA. Le sp ctre optique d 'un tel dispositif affiche clairement 

les modes longitudinaux espacés par 39 GHz. 

Les auteurs montrent que le spectre RF résultant du battement entre l'ensemble des 

mode optiques possède une tonalité à 39 GHz qui est de forme lorentzi nne et ayant 

une largeur de 15 kHz. Plusieurs spectres RF sont ensuite obtenus d 'un battement entre 

deux modes longitudinaux adjacents. La similitude entre les spectres obtenus permet 

aux auteurs de conclure sur la relation de phase qui existe entre les modes longitudinaux. 

Les auteurs avancent ensuite que l'origine de la synchronisation modale passive entre les 

modes longitudinaux est le résultat du mélange à quatre ondes qui s'observe de manière 
efficace dans l s lign s quantiques fait s d In As / InP. 
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1.4 Conclusion 

Le présent chapitre a permis de résumer un vaste éventail de configurations laser et 

de techniques pour lesquelles le régime impulsionnel est favorisé au détriment du régime 

CW. L'ensemble des travaux retenus est basé sur des méthodes passives pour génér r 

les impulsions. Ceci est directement relié à la nature de nos résultats expérimentaux 

que nous désirons confronter aux travaux antéri urs. 

Nous avons prés nté , à la première section un rappel sur les techniques dites clas

siqu s qui permettent de contrôler l intensité las r vers un émission impul ionnelle. 

Parmi ces techniques , nous avons aisément r jet" le régime d SMP de polari ation et 

de SMP par cavités couplées qui ne peuvent expliquer nos résultats expérimentaux. L 

régime de SMP de polarisation est rejeté, car notre milieu de gain ne peut amplifier les 

deux polarisations. Le régime de SMP par cavités couplées est rejeté, car nos observa

tions n 'affichent pas de dépendance interférométrique sur l 'ajustement de la longueur 

de la cavité externe. 

U ne autre technique présentée , soit la technique montrant un régime à 

déclenchement passif, peut être rejetée à la lumière des observations expérimentales 

qui montrent que la fréquence de répétition est reliée à un multiple entier du temps 

d 'aller-retour dans la cavité. De plus , la dépendance sur le courant d 'inj ection de la 

fréquence de répétition des impulsions est de trois ordres de grandeur supérieure dans 

le cas des simulations rapportées par [VAS95]. 

La technique montrant un régime de SMP est similaire à celle du déclenchement pas

sif. Ces deux techniques reposent sur la présence d 'un absorbant saturable. La différence 

entre ces techniques réside dans le t emps de vie relatif entre les porteurs de la zone d 'am

plification et ceux de la zone d 'absorption. Contrairement au régime de déclenchement 

passif, le régime de SMP impose une fréquence de pulsation qui est un multiple du 

FSR de la cavité laser. La forme des impulsions rapportées est parfois asymétrique. 

Voilà deux arguments qui sont en accord avec nos observations. Toutefois, le régime 

de SMP est connu pour être observé sur une plage relativement rest reinte du courant 

d 'injection , pourvu que la tension aux bornes de l'absorbant saturable soit fixe. Ceci 

est en opposition avec nos résultats. 

Dans le cadre de la deuxiètme section de ce chapitre , nous avons abordé les régimes 

laser qui affichent un comportement auto-puIs" de leur intensité. Ils se distingu nt 

des techniques classiques parfois difficilement (théorie des doubles porteurs) parfois 
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facilement (théorie de la rétroact ion optique et de la compétit ion modale). Dans le cas 

de la théorie des doubles porteurs, l'explication fondamentale est celle de la SMP, car 

l'effet de 1 absorbant saturable provient d la deuxième catégorie de port urs qui sont 

distribués longit udinalement dans la zone act ive ou bien n périph / rie de c 11 -ci. La 

théorie des doubles porteurs peut être rejetée pour les mêmes raisons que 1 régime d 

SMP. 

La t héorie de la r / t roact ion optique est intéressante car elle fait int rv nir un dis

posit if las r monolithique en présence d un rét roaction opt ique provenant d un miroir 

ext rn . Parfois le di posit if monolithiqu n 'est plu un las r car un cou h ant i

r / fi xion est d / pos / e sur la facette qui subit la réinject ion optique . Notre application 

fait appel à un disposit if ayant ses deux facettes t raitées d un ant ireflet. Les résultats 

expérimentaux et t héoriques mont rent que la force de la rétroaction influence 1 intensité 

émise par le laser . Cette intensité est parfois CW, parfois chaotique et parfois impulsion

nelle avec une fréquence de pulsation qui dépend également de la force de la rétroaction. 

N os mesures expérimentales correspondent à une force de rétroaction qui est de loin 

supérieure aux résultats rapportés. 

La théorie de la compétit ion modale d 'un laser mult imode prédit un caractère im

pulsionnel pour l'intensité d 'un mode alors que l'intensité totale émise par le laser est 

continue. Dans certaines conditions, la séquence t emporelle de l'intensité totale est mo

dulée pour un certain temps et ensuite elle affiche comportement CW. La revue sur le 

suj et ouvre la porte pour d 'éventuelles analyses où nous pourrions trouver un ensemble 

de condit ions qui permettraient de stabiliser l 'intensité vers un régime complètement 

im pulsionnel. 

Dans la troisième et dernière section du chapitre, nous avons réuni les t ravaux 

répertoriés qui concernent les configurations laser qui cadraient difficilement dans la 

synthèse des deux premières sections. Certaines configurations de laser ne s'appliquent 

pas à nos expériences , mais servent tout de même de levier pour int roduire les t héories 

qui expliquent l'opération de tels lasers en régime auto-pulsé. Par exemple, le cas d 'un 

laser DFB mult iples sections (mais sans AS) où l'on étudie la possibilité d 'expliquer 

l'auto-pulsation par le phénomène de la saturation spatiale inhomogène. Les auteurs 

concluent que l'auto-pulsation, expliquée par la saturation spatiale inhomogène, se

rait limitée à des fréquences de pulsation inférieures à 5 GHz, et ne permettrait pas 

d 'expliquer l'origine du régime auto-pulsé. Les phénomènes que nous cherchons à ex

pliqu r xcèdent r -' gulièrem nt la front ière du 5 GHz atteignant parfois 14 GHz. Or 

nous avons souligné 1 importance de la composit ion du mat /riau semi-conduct ur sur la 
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rapidité de la dynamique des porteurs. Puisque nous utilisons un amplificateur fait d 

puits quantiques (ces matériaux ont démontré avoir un temps de relaxation plus rapid 

que l s matériaux volumiques) , il est possible d 'envisager le phénomène d SPI comm 

r sponsable du régime d 'auto-pulsation. 

Un aut re exemple présenté est celui de la mod "lisation d un laser de type VCSEL 

qui mont re une opération las r sur 1 ou 2 mod s t ransversaux. L étude prés ntée n offr 

pas b aucoup de résultats qui nous permettrai nt d lier c s résultats numérique à nos 

observations expérimentales . 

Finalement la th" orie la plus suse ptibl de décrire nos observations est c 11 qui 

traite d la synchronisation d s modes d 'un laser FP par l processus connu ous le nom 

de « mélange à quatre ondes ». La théorie est présentée à la section en page 28 où nous 

revoyons les conclusions de l'article de Nomura et al. [NOM02]. En résumé, les effets non 

linéaires introduisent une compensation de la dispersion des modes longitudinaux. Le 

processus non linéaire proviendrait d 'un mélange à quatre ondes par l'intermédiai,re d 

la susceptibilité de troisième ordre. Il n 'est donc pas nécessaire d 'introduire l'effet d un 

absorbant saturable pour expliquer la SMP d 'un laser FP. Les résultats expérimentaux 

de [NOM02] ne sont toutefois pas applicables directement à nos observations , entre 

autres , puisqu 'il est question d 'un laser FP monolithique. 

En résumé pour le chapitre de la revue de littérature, les résultat s rapportés ne 

se comparent pas direct ement à nos observations expérimentales. Le prochain chapitre 

expose en détail le comportement de notre système laser. 



Chapitre 2 

Observations expérimentales 

Ce chapitre porte sur le t ravail cent ral de cette t hèse , soient les expériences montrant 

le laser muni d 'un SOA en régime d 'auto-pulsation. 

Le chapit re introduit en premier lieu les résultats expérimentaux du laser en régime 

statique (section 2.1). On y consacre une section sur les caractéristiques fondament ales 

de l'amplificateur à base de semi-conducteurs (section 2.1.1). Par la suite , une sect ion 

est dédiée à l'étude expérimentale du laser en cavité externe dont le milieu de gain est 

l 'amplificateur à semi-conducteurs (section 2.1.2). 

La deuxième section (section 2.2) porte sur les études du régime dynamique. Les 

résultats ont été divisés en trois cat égories . La première concerne le régime dynamique 

mont rant une auto-pulsation de l'intensité laser (section 2.2.1). La deuxième catégorie 

porte sur les observations chaotiques de l'émission laser (section 2.2 .2) . Finalement , 

quelques t ravaux portant sur la synchronisation modale active du laser sont décrits à 

la section 2.2 .3. 

2.1 Régime statique 

Cette section regroupe l'ensemble des travaux portant sur le laser lorsque son régime 

d 'émission ne démontre pas une intensité modulée. Nous avons également inclus les 

résultats de la caract érisation de l'amplificateur à semi-conducteurs. 
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L'amplificateur à s mi-conducteurs est l mili u de gain du laser qui est d" crit 

tout au long de cette thèse. Ce sont des raisons historiques, telles qu d" crit s dans 

la Préface, qui ont mené à l 'utilisation du SOA comme milieu de gain du laser. Afin 

de mi ux comprendre l'origine du phénomène d 'auto-pulsation , nous nous devions d 

caractériser l'amplificateur. La caractérisation du SOA fut réalisée selon deux vol ts; l 

premier porte sur les caractéristiques de la puissance et du spectre optique de l "mission 

spontanée amplifiée (ASE) , que l'on retrouve à la section en pag 38; le second port 

sur l'amplification d 'un signal continu (voir la section en page 41). Nous présentons 

d 'abord la méthodologie expérimentale qui concerne cette section. 

Méthodologie expérimentale 

La procédure expérimentale permettant la mesure de l'ASE de l'amplificateur 

est schématisée à la figure 2.1. On y retrouve le milieu amplificateur fait de semi

conducteurs avec multiples puits quantiques. Le matériau semi-conducteur constituant 

les puits quantiques est l'InGaAsP. Ce dernier offre une longueur d 'onde nominale 

d 'amplification autour de 1530 nm. L'amplificateur nous fut généreusement donné par 

la compagnie NorteZ Networks. Toutefois, nous n 'avons pu obtenir des informations 

précises sur la composition du SOA et sa fabrication. Cela dit , nous savons que la lon

gueur du SOA est de 1 mm, que ses facettes sont taillées à angle et qu 'elles possèdent 

une couche antireflet . Ces efforts permettent de réduire la réflectance des facettes autour 

de 10- 4 . 

Le SOA est mis dans un boîti r d typ Butterfly à la manière des las rs commer

ciaux. Toutefois le boîtier t laiss" inach v" pour c qui est du couvercl su p" rieur 
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donnant accès au SOA pour y positionner les lentilles de collimation. La figure 2.2 est 

une représentation assez fidèle du dispositif avec vue du dessus. De plus , de chaque 

côté du boîtier se trouve un trou normalement prévu pour y insérer une fibre de type 

lentillée. Pour notre application ces trous perm ttent aux faisceaux de s'échapper du 

boîtier. L SOA est monté sur une céramique à eff t Pelti r et une thermistance 10 kn 
y st égal ment intégrée. La température du SOA st contrôlée à laide d une source de 

type TEC (Keithley, modèle 2510). Pour la presque totalité des mesures effectuées , la 

température du SOA était maintenue à 20 oC ±1 mK . 
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Figure 2.2 - Dispositif SOA dans son boîtier de type But
terfiy sans son couvercle. Le SOA est positionné avec un angle 
par rapport à son support de telle sorte que les faisceaux émis 

-sont perpendiculaires aux ouvertures du boîtier. Le signal de la 
thermistance THERM( ±) est le signal asservi en boucle fermée 
avec le courant dans l'élément Peltier [TEC(±)] pour maintenir 
le SOA à une température fixe. Le courant d 'injection au SOA 
est introduit via SOA(±). 

Le courant d 'injection porté au SOA est assuré par une source de courant à faible 

bruit de marque Keithley, modèle 2400-LV. Le duo d 'appareils Keithley fut recommandé 

par nos contacts chez N ortel N etworks. 

En se rapportant à nouveau à la figure 2.1 la collimation du faisceau en sortie 

du SOA est réalisée à l'aide de l ntilles asphériqu s (ALPS mod'le FLBF1Z101A). 
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Louverture numériqu (NA) la di tance focale (f) ainsi que le diamètre du fai c au 

(cp) produit par ces 1 ntill s sont spécifiés par 1 fabricant comme étant: NA== 0.80 

f == 0.75 mm cp == 1.20 mm. L'utilisation de ces 1 ntilles st une recommandati n d 

notre partenaire chez NorteZ Networks. Chaque 1 ntille est coll / e ur 1 extrémité d un 

tige d aluminium qui est retenue par un bras d l vier lui-m Ame fixé à un étage d 

translation. L étage d translation p rmet le positionnement xyz de la l ntill d vant 

la facette du SOA. L /tage de translation (Newport mod'l 461) déplaçant la l ntille 

d vant la fa ette 2 (en référence au photod / tect ur de la figure 2.1) po s' d d s vis 

microm / triqu agenc / save des / ramiqu s pi / zo /1 ctriqu s et c pour l troi axe . 

L deuxièm /tage de tran lation celui supportant la lentille d vant la fac tt 1 t d 

marqu Newport mod'l 561D avec vis microm /triques d typ différ nti 1 (Newport 

modèle DM-13). 

Le positionnement des lentilles est fait de telle sorte à obtenir un faisc au parallèl 

dont le diamètre est minimal à une distance supérieure à 1 mètre. Ce proc ssus itératif 

est facilité par les balises que sont les trous de la table optique et la cart infrarouge. 

Nous n 'avons pas mesuré la divergence du faisceau collim /. Cependant , comme il en 

sera question à la section qui traite de la mesure du profil transversal (p. 70) , nou 

avons mesuré la dimension du faisceau en configuration laser auto-pulsé à une distanc 

de 85 cm de la sortie du laser. 

La caractérisation de l'émission spontanée amplifiée a été réalisée à l'aide de 2 pho

todétecteurs au germanium étalonnés (Newport, modèle 818-IR/CM) dont le photo

courant est traduit en puissance grâce au module (Newport, modèle 2835-C). Comm 

l 'indique la figure 2.1 , la puissance d 'ASE émanant de la facette 1 (en référ nce au 

photodétecteur Pl) fut enregistrée à 3 endroits différents tandis que le photo détecteur 

P2 , maintenu en position fixe , servait de référence. Les d ux photodétect urs étaient 

positionnés à angle afin d 'éviter que des réflexions parasites mènent à un effet laser , 

modifiant ainsi la puissance mesurée. 

La fibre lentillée utilisée dans le montage permet de coupler environ 70 % de la 

puissance du faisceau infrarouge dans une fibre qui guide le faisceau vers un analyseur 

de spectres optiques (OSA) (Ando , modèle AQ6317B) permettant la caractérisation 

du spectre optique de l'ASE. La fibre lentillée est maintenue dans une monture miroir 

() - cp déposée sur un étage de translation. La présence d 'un isolateur est cruciale afin 

d 'éviter , rappelons-le , les influences dues aux réflexions parasites des composants op

tiqu s subs"qu nts à c dernier. Li olateur (Isowave mod 1 I-15-UHP-4) a ur un 

isolation optique de 60 dB. 

--- - -- - ----.--- ________ ----.J 
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La caractérisation de l'ASE du SOA a été réalisée en deux étapes. La première 

consistait à mesurer la puissance de l'ASE en fonction du courant d 'injection dans le 

SOA. Nous avons répété la mesure pour les trois positions du photodétecteur Pl tel 

que schématisé à la figure 2.1. La mesure de la puissance en position 1 est une mesure 

directement à la sortie de la lentille de collimation. La position 2 représente la sortie de 

l'isolateur. La position 3 est une mesure de la puissance à la sortie de la fibre monomode. 

Les résultats sont présentés à la figure 2.3. La deuxième étape consistait à mesurer le 

spectre optique pour chaque courant d 'injection dans le SOA. Les spectres optiques 

sont présentés à la figure 2.4. Dans les mesures effectuées , nous avons introduit un délai 

de stabilisation de 5 secondes entre le changement de la valeur du courant d 'inj ection 

et la prise de la mesure. 

Les résultats de la figure 2.3 montrent que la puissance d 'ASE n 'affiche pas de 

comportement seuil comme il se doit. Un rendement de conversion de 0.072 W / A est 

déduit d 'un lissage sur la portion linéaire (100-240 mA) de la courbe 1, soit la puissance 

détectée à 6 cm de la facette 1. La saturation de l'amplification de l'ASE s'observe autour 
de 420 mA. La saturation s explique en partie par des pert s excédentaires du courant 
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d 'inj ction qui n 'atteint pas la zone active à fort courant [BOG04]. La courbe 2 indiqu 

la puissance à la sortie de l'isolateur 60 dB qui introduit des pertes de 17 o/c. La courb 

3, prise en sortie de la fibre, nous montre deux effets. D'abord les p rtes nominale 

de couplage de la fibre lentillée (30 %). Ces pertes sont principal ment dues au profil 

spatial du faisceau qui ne se superpose pas parfaitement avec le mode fondamental d 

la fibre monomode. Le deuxième effet est celui associé à la dérive de la monture qui 

supporte la fibre lent illée. L étage de translation et la monture f) - cP qui support la 

fibre l ntillée étaient particulièr ment instable pour cette acquisition qui montre un 

accroissement des pertes de 20 o/c attribuable à la dérive. Nous attribuons ces p rte 

variables à la mauvaise qualité d la monture opta-mécanique d autant plus que les 

mesur s du profil transversal présent / es a la section du même nom n page 36 n ont 

pas montré d 'évolution temporelle du faisceau optique, éliminant de ce fait , l'hypothès 

d 'un changement dans le couplage associé au changement du faisceau optique. 

La figure 2.4 montre l'évolution du spectre optique de l'ASE lorsque l'on augmente 

le courant d 'injection du laser. L'élargissement du spectre, le décalage du maximum de 

la courbe de gain vers les longueurs d 'onde plus courtes et la présence plus marquée 

de modulations dans le spectre sont parmi les comportements attendus d 'un SOA. La 

largeur totale à mi-hauteur du spectre d 'ASE pour les courants d 'inj ection l == 100 mA 

et l == 200 mA sont , respectivement , 47 nm et 56 nm. Une caractérisation plus poussée 

des modulations dans le spectre fut réalisée en augmentant la résolution de l'OSA. 

Pour un courant d 'injection de 200 mA, nous avons mesuré l'écart spectral libre (FSR1
) 

de la modulation comme étant 0.34 nm. Ce FSR correspond à un délai optique de 

23 .35 ps pour un aller-retour dans le SOA d 'indice 3.5 et de longueur égale à 1.00 mm. 

L'équivalence en fréquence donne une valeur de 42.8 GHz pour l'intervalle de fréquence 

entre modes avoisinants. 

Une estimation de la valeur de la réflectance résiduelle des facettes se déduit du 

facteur de gain (gain d 'amplification) d 'un amplificateur [CON01]. En supposant les 

réflectances de chaque facette comme étant égales (R1,2S0A == R) , une relation simple 

lie la valeur de R aux caractéristiques dans le spectre du facteur de gain [CQN01] : 

G == [1 + RG s ] 2 
r 1 - RGs ' 

(2.1) 

où Gr représente la valeur crête à creux de la modulation observée dans le spectre du 

fact ur de gain. Le paramètre Cs est le gain non saturé pour un simple passage dans 

1 De la terminologie anglophone « Free Spectral Range ». 
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Les mesures présentées ci-haut concernent le spectre d 'ASE2 et non celui du spectre 

du gain d 'amplification d 'un signal injecté à fréquence variable , comme il en est question 

dans [CONOl]. Malgré le caractère incohérent de l'ASE, sur une bande spectrale ~À 

relativement faible , la puissance réfléchie sur cette bande qui est ré-amplifiée subit une 

amplification cohérente pour la propagation bidirectionnelle. 

Notre estimation de la réflectance des facettes du SOA à partir de la modulation dans 

le spectre d 'ASE est la suivante. La modulation du spectre normalisé pour un courant 

inj ecté 1 == 100 mA vaut Cr == 1.08. Le facteur de gain pour un simple passage vaut 

approximativement Cs == 140 (introduit à la section suivante). Utilisant ces valeurs , 

on trouve R ~ 2 X 10-4 . L 'exercice est reproductible avec les valeurs obtenues pour 

1 == 200 mA (Cr == 1.26, Cs == 310). Il est approprié de commenter ici à propos de la 

possible contribution des lentilles de collimation sur la valeur de la réflectance obtenue. 

Les lentilles de collimation utilisées ont une distance focale effective3 de 200 Mm. Dans 

l'éventualité où les lentilles auraient une contribution dominante sur la valeur de R , 

2Bien que la prochaine section traite de l'amplification d 'un signal injecté cohérent , nous avons omis 
de faire varier la fréquence du signal injecté avec un incrément suffisamment petit afin de caractériser 
la modulation dans l gain d amplification. 

3 « Working distance ». 
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le FSR serait plutôt de 38.4 GHz (0.31 nm). Or nous mesurons expérim ntal m n un 

FSR d 0.34 nm ce qui corr spond davantage à la longueur du dispositif SOA. Tout fois, 

ce calcul simpl est basé sur une approximation d 1 indic de réfraction du mat /riau 

comm valant 3.5. Un valeur de 3.1 pour l 'indice permet t rait d retrouver la valeur 

du FSR exp / rimentalement obtenue mais où les réflexions résidu Iles provi ndraient 

principalement des l nt illes t non d s xtr / mités du SOA. Cette brève di cu ion era 

ut ile dans le cadre d s simulations numériqu s pr / nt / e au chapit re 4. 

Finalement mentionnons qu des r / sultats similair s à ceux pr / sentés aux figures 2.3 

t 2. 4 nt /t / obt nu pour l /mi ion pontan / e amplifi / à la ort ie d la fa t t 2. 

Amplification d'un signal 

C tte section rapporte la caractérisation de l'amplification par le SOA d 'un signal 

continu (CW). Trois caractérisations ont ét é réalisées . La premièr porte sur la me ure 

du gain d 'amplification en fonction du courant d 'injection dans le SOA. La seconde 

caract /risation porte sur le gain d 'amplification en fonction de la puissance opt iqu du 

signal inj ectée. La troisième caractérisation découle de celle permettant d 'obtenir l gain 

en fonction du courant d 'injection , car nous avons répété ces mesures pour différentes 

longueurs d 'onde du signal inj ect é. 

Le montage expérimental utilisé est celui schématisé à la figure 2.5. Le signal op

tique à être amplifié provient d 'un laser accordable (Photonetics, modèle Tunics-BT). 

L'amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA) et l'atténuateur variabl (AV) n inter

viennent que pour la deuxième caractérisation. Le contrôleur de polarisation et l cube 

séparat eur de polarisation permettent l'injection d 'un signal polarisé dans le SOA, car 

ce dernier favorise un émission laser de polarisation horizontale. Le cube séparant la 

puissance en parties égales permet d 'enregistrer la puissance incidente à l'aide du pho

todétecteur étalonné Pl (Newport, modèle 818-IR/ CM). La présence de l'isolateur est 

nécessaire pour éviter le phénomène des cavités couplées et les interférences . Finale

ment 1 photodétect eur P2 , identique à Pl , mesure la somme de la puissance d 'ASE et 

celle du signal amplifié. 

La puissance injectée (~) dans le SOA est estimée à 30 % de la puissance mesurée 

en Pl' Les pertes proviennent essentiellement du couplage dans le SOA 4 . Le calcul du 

4Comme il en era discuté un étap d validation de la pui ance in je ct 1 erait n I c aire pour 
appuyer les résultats pré ntés. L estimé des pert perm t tout foi de d / duire un gain d 'amplifi-



Section 2.1 Régime statique 

Newport 
2835-C 

Laser accordable 
Tunics-BT 

Po larisation 

Figure 2.5 - Montage expérimental p rmettant la ca
ractérisation de l amplification d 'un signal CW par l SOA. 
La présence de l'amplificateur à fibre (EDFA) ne s observe que 
pour la caractérisation en fonction de la puissance injectée. 
CSP : cube séparateur polarisation. AV : Atténuateur variable. 
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gain linéaire, lorsque la puissance d 'ASE est retranchée , s 'exprime de la façon suivante : 

(2 .2) 

La puissance d 'ASE (pfBE) en fonction du courant d 'injection , mesurée 

immédiatement avant l 'inj ection du signal optique, est similaire à celle présentée à 

la figure 2.3. Pour les deux premières caractérisations , dont les résultats sont affichés 

à la figure 2.6 , la puissance et la longueur d 'onde qui furent commandées au laser 

accordable sont respectivement 0 dBm et 1550 nm. La figure 2.6 a) montre le gain 

linéaire ainsi que sa traduction en dB , pour une variation du courant d 'inj ection dans le 

SOA. Un délai de stabilisation de 5 s est introduit après chaque incrément en courant. 

La puissance injectée est estimée à Pi == -10.5 dBm, soit 89 /-LW. En ne retranchant 

pas pf.8E , le gain maximum, d 'une valeur de 28.7 dB , s 'observe à 430 mA. Lorsque 

que P2
ASE est soust raite de la mesure de P2 , le gain maximum prend comme valeur 

27.5 dB. Le courant d 'injection qui permet d 'atteindre la transparence, soit un gain 

d 'amplificat ion de 0 dB , prend comme valeur I trans == 25 mA. Les valeurs du facteur de 

gain pour les courants d 'inj ection l == 100 mA et l == 200 mA sont respectivement 140 

(21.5 dB) et 310 (24.9 dB). Ces valeurs de courant sont représentatives des mesures 

effectuées dans le régime d 'auto-pulsation qui sera présenté ultérieurement. 

La seconde caractérisation, qui permet de déduire le facteur de gain en fonction de la 

cation qui est représentatif de la performance des amplificateurs commerciaux (voir , par exemple, 
http:// www.covega.com). 
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puissance injectée, est présentée à la figure 2.6 b). Le facteur de gain et sa traduction en 

dB sont présentés. Pour obtenir cette caractéristique du SOA, l'ajout d 'un EDFA et d 'un 

atténuateur variable fut nécessaire. Les courbes 3 et 4 sont obtenues avec un courant 

d 'injection de 200 mA et 100 mA, respectivement. Dans les deux cas , la puissance d 'ASE 

est retranchée à la mesure P2. Pour la courbe 3, la puissance injectée varie de 0.25 m W 

jusqu'à 28.36 m W. On remarque que le gain pour un simple passage offert par le SOA 

décroît rapidement lorsque la puissance du signal injecté augm nte. Rappelons qu 'il 

s 'agit de l'amplification d 'un signal CW dont le spectre optique est centré à 1550 nm. 

La troisième caractérisation de l'amplification d 'un signal continu porte sur la 

variation de la longueur d 'onde du signal injecté. Ces résultats découlent d 'une ca

ractérisation du gain en fonction du courant d 'injection qui fut répétée pour plusieurs 

valeurs de la longueur d 'onde commandée au laser accordable. Nous avons réuni à la 

figure 2.7 le facteur de gain en fonction de la longueur d 'onde, et ce , pour différentes 

valeurs du courant d 'injection. 

La comparaison entre les différentes courbes montre un léger élargissement du 

spectre du facteur de gain lorsque le courant augmente ainsi qu 'un accroissement du 

facteur de gain. Ce observations sont en accord avec la théorie qui sera pr / nt / à 

la section 3.2. Cette th /orie traite du gain par unité de longueur t non du gain pour 
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l'amplification d 'un signal inject é. Néamoins, le comportement qualitatif du sp ct re du 

facteur de gain doit respecter les mêmes tendances . Nous discuterons, à la section 4. 3.2 

dans le cadre des simulations numériques , de l'aspect quantitatif du spectre du facteur 

de gain pour un signal inject é continu. 

À la figure 2.7, on remarque une asymétrie dans la forme du gain qui favorise une plus 

grande atténuation pour les hautes longueurs d 'onde. La théorie du prochain chapit re 

prévoit cependant une atténuation plus marquée pour les hautes fréquences (v - Va > 
0). Des pertes d 'injection dépendantes en longueurs d 'onde pourraient expliquer cette 

incompatibilité, mais nous ne sommes pas en mesure de confirmer cette hypothèse. 

Finalement , mentionnons que les valeurs du facteur de gain sont comparables aux 

valeurs rapportées dans [MAT04] qui traite de la caractérisation expérimentale d 'un 

SOA fait d 'lnGaAsP / lnP insensible en polarisations. Nos valeurs de facteur de gain 

sont de quelques dB supérieures à ceux de [MAT04]. Les différences peuvent s'expliquer 

par la sensibilité du calcul du gain qui fait intervenir les pertes de couplage estimées. Une 

mesure plus précise de la qualité d 'injection serait requise pour augmenter la confiance 

de l'estimé des pertes de couplage. 

SBien que notre SOA soit ensible en polarisation cette référence permet la comparaison avec de 
disposit ifs de longueur similaire à notre SOA. 



Section 2.1 : Régime statique 

Figure 2.8 - Photographie avec vue en surplomb du montage 
expérim ntal mont rant le laser Fabry-Perot ut ilisant le SOA 
comme milieu d gain. Le miroir M2 est en posit ion rapprochée 
par rapport à l'en emble d s manipulations présentées. 

2.1.2 Laser FP en cavité externe 
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Cette section porte sur les observations expérimentales qui n 'affichent pas le régime 

d 'auto-pulsation. Dans certains cas , nous n 'avions tout simplement pas enregist ré la 

dynamique laser . Dans la présente section, nous ne décrirons que très brièvement le 

laser . La section 2.2 en élabore les détails. Dans sa descript ion la plus simple, le laser a 

comme milieu de gain le SOA. La cavité de type Fabry-Perot est formée par les miroirs 

Ml et M2 . Tandis que le miroir M2 est un miroir métallique, le miroir Ml est un coupleur 

50/50 qui rend ut ilisable un tel disposit if. La figure 2.8 présente une photographie avec 

vue en surplomb du montage. Sur cet te image , nous avons ajouté les étiquettes pour 

le miroir M2 , le SOA, le miroir Ml , l'isolat eur optique, ainsi qu 'une schématisation 

du parcours optique du faisceau laser qui est divisé vers le photodétecteur et la fibre 

lentillée . Le schéma d 'un t el disposit if est présenté ultérieurement à la figure 2. 11. 

Dans l'image de la figure 2. 8, le miroir M2 est monté sur un étage de translation. 

Notons que la dist ance entre le SOA et le miroir M2 est parmi les plus courtes distances 

répertoriées. 

Courbe L - l 

La caractérisation de la puissance en fonction du courant d 'injection est présentée à 

la figure 2.9. Pour cette mesure, la cavité laser fut formée par le miroir métallique M2 

à une dist ance L2 == 7.5 cm et le coupleur de sortie Ml à une dist ance Li == 3.0 cm. 

La mesure de la puissance est obtenue directement à la sortie du coupleur. Un angle 

d incidence non nul sur le photodét cteur calibré a permis de s affranchir de l i olateur 

qui int roduit des pertes d environ 17 o/c . 
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Figure 2.9 - Courbe L - 1 du laser SOA en cavité Fabry
Perot. Résolution de 2 mA pour la courbe à faible courant et 
10 mA pour la courbe à fort courant . 
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La figure 2.9 présente deux mesures distinctes. La première est le résultat d 'une 

variation de courant entre 20 mA et 100 mA avec une résolution de 2 mA. La seconde 

montre la courbe L - l pour une variation de courant entre 0 mA et 500 mA avec comme 

valeur d 'incrément 10 mA. Tandis que la seconde mesure nous informe à la fois sur la 

puissance maximale (39.5 m W) que peut délivrer le laser et son courant de saturation 

(410 mA) , la première mesure nous dévoile le courant seuil (Ith == 36 mA) et le rende

ment du laser dP / dl == 0.128 W / A. Dans les deux cas, aucun saut de puissance n 'est 

observable. Les sauts de puissance dans la caractéristique L - l sont parfois synonymes 

de perturbations dans la dynamique laser. C'est le cas pour les résultats rapportés dans 

[OG088]6 où les sauts «< kinks ») sont synonymes d 'une dynamique instable. Les sauts 

de puissance ont également été rapportés dans l'étude d 'un grand nombre de lasers 

montrant une dynamique favorisant le régime pulsé [CHI80] 7. Les sauts dans la courbe 

L - l ont été observés dans la littérature pour les lasers en régime pulsé et CW. Les 

auteurs rapportent que les sauts proviennent d 'une modification du profil transversal 

du champ électrique. 

6Dans cette étude expérimentale, une diode laser , au seuil laser faiblement réduit par des couches 
anti-réflexion , est montée dans une cavité externe en anneau. 

7Dans cet art icle, la conclusion des auteurs sur l'origine de la dynamique laser pulsée est la présence 
de défauts dans la zone active qui agissent comme des absorbants saturables. 
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Il t important d souligner qu il nous était impossibl d enr gistrer la dynamiqu 

laser p ndant les m sures des courb s L - 1 étant donné 1 posit ionnem nt du pho

todét ct ur. On ne p ut donc affirm r dans quel régime le laser se t rouvait p ndant 

c tte caractéri ation . Toutefois, nous avons confirmé un comport m nt similair de la 

courb L - 1 lorsque le laser /tait en régime d 'auto-pulsation. 

Laser mono-miroir 

C t t sect i n regroupe 1 s r / sult at de pectre optiqu obt nu en pré ence d un 

seul miroir dans la cavit é la eT. L'obj ct if t de prouver la néce it é des deux miroirs 

extern s pour obtenir l effet laser. Cette int rrogation découle des travaux sur l s la

sers monolithiques faits de semi-conducteurs qui , en présence d 'une rétroact ion optique 

provenant d 'un miroir externe, affichent un comport ement auto-pulsé (les références et 

discussions sont regroupées à la section 1.2.2). 

Les résultats , réunis à la figure 2.10; sont obtenus avec le miroir métallique M2 

posit ionné à une dist ance L 2 == 15 cm. Le miroir Ml est toutefois absent de la cavité laser 

qui est décrite à la section 2.2. Pour un survol complet des possibilit / s, nous avons fait 

varier 1 courant d 'injection dans le SOA tout en modifiant la qualité de la rét roact ion 

opt ique provenant du miroir M2. Nous avons également fait l'exercice en ut ilisant le 

miroir 1\11, dans sa position telle qu vue à la figure 2.11 , en remplacement du miroir 

M2. La similit ude des résultats nous permet de ne présenter que les résultats obtenus 

avec le miroir M2. À ce suj et , nous limitons les résultats aux spectres opt iques puisque 

les spectres micro-ondes et les t races à l'autocorrélateur n 'offrent pas de renseignements 

intéressants , vu la nature du régime laser. 

Analysons d 'abord les résultat s sans filt rage opt ique. La courbe 1 est obtenue avec 

un courant d 'inj ection de 100 mA et avec un désalignement complet du miroir M2, ce qui 

est équivalent à retirer le miroir de la cavité. En effet , la position cent rale (1539.0 nm) 

t la largeur totale du spectr (47.8 nm) sont comparables avec le résultat du spect re 

d ASE à 100 mA de la figure 2. 4. En modifiant la qualité de l'alignement opt ique du 

miroir M2 de façon à optimiser la puissance d 'ASE ré-amplifiée , nous avons obtenu 

les courbes 2a et 2b. La courbe 2a nous indique que la rétroaction opt ique a pour 

effet de déplacer le centre de l 'ASE vers les grandes longueurs d 'onde tout en limitant 

la largeur du spectre. La courbe 2b , à l'aide d 'une résolut ion accrue à l'analyseur de 

spectr vient confirmer la pré ence d la modulation à 0.34 nm (42.8 GHz) in roduit 

par 1 s r / flexions parasites aux ext rémit / s du SOA. La courbe 3 pour laquell 1 courant 
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d 'inj ection est de 300 mA et l'alignement du miroir M2 est opt imal, affiche égal ment 

le déplacement de la longueur d 'onde centrale. De plus, le spectre montre une structure 

avec des modes qui se distinguent du profil bruité des courbes précédentes , laissant croire 

à une cohérence accrue pour le signal optique. Nous n 'avons toutefois rien observé dans 

la trace t emporelle fournie par l 'autocorrélat eur. 

En ce qui concerne les résultats utilisant le filtre optique d 'une largeur de 2 nm (filt re 

interf' rent iel, 1 ridian, modèle SC 1565-BW2) , une procédure similaire a été réalisée 

soit une variation du courant d 'injection tout en modifiant la qualité de la rétroaction 

du miroir M2. La courbe 4, montrant le spectre le plus large, est obtenue avec un 

courant d 'injection de 100 mA et une faible rétroaction du miroir. En opt imisant la 

rétroaction de façon à maximiser la puissance détectée, on obtient la courbe 5 qui affiche 

un spectre plus étroit. Toujours avec une rétroaction optimale, la courbe 6 mont re un 

rétrécissement du spectre obtenu avec un courant d 'injection de 280 mA. Dans tous les 

cas , on observe clairement les modes longitudinaux du SOA, espacés de 0.34 nm. 

Nous avons confirmé que le dispositif SOA doit nécessairement bénéficier dune 

double rétroaction optique provenant de deux miroirs externes afin de se qualifier comme 

un las r . La rétroaction optique d 'un seul miroir n st pas suffisant p ur nt r t nir 

l oscillation laser. Ceci vient supporter nos conclu i ns qu le laser ut ili é dan c tt 
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thèse st dan une catégorie autre que l s las rs monolithique soumis à une r / t roaction 

optique prov nant d 'un miroir externe. 

2.2 Régillle dynalllique 

Cette section porte sur les obs rvations novatrices de c tte th' se. Les ob ervation 

expérimental s montrent que le SOA n configuration laser a tendance à / mettr un 

train d 'impul ions tabl sIr que ertaine ndition nt r /uni . La 

d / crit 1 ondit ion xp / rim ntal ainsi qu l s r / sultats obt nu lor qu l l r fa-

vorI régim d auto-pulsation . La section 2.2.2 est consacr / eaux r / ultat m ntrant 

l'autre régime dynamique du laser, soit le régime chaotique. Finalement la ection 

2.2.3 regroupe les résultats expérimentaux obtenus lorsqu'une modulation sinusoïdal 

est appliquée au courant d 'inj ection du SOA. 

2.2.1 Laser en régime d'auto-pulsation 

Méthodologie expérimentale 

Le montage expérimental, présenté à la figure 2.11 , est celui qui permet d ' 0 btenir 

les régimes d 'auto-pulsation ou chaotique. Le milieu de gain du laser est le SOA tel que 

décrit à la section 2.1.1. La méthode pour contrôler la températur du SOA, cell pour 

contrôler son courant d 'injection ainsi que la méthode de collimation des faisceaux y 

ont été décrit s. Rappelons toutefois que le SOA, d 'une longueur de 1 mm, offre un 

gain à simple passage autour de 28 dB pour un courant d 'injection de 200 mA tune 

puissance injectée autour de 0.4 mW. Rappelons également que la réflectance résiduelle 

de chacune des facettes est estimée à 2 x 10-4
. 

La cavité laser de type Fabry-Perot est formée par un miroir métallique M2 (New

port modèle 20D20ER.2-PF , R > 97 %) positionné à une distance variable L2 de la 

facette gauche du SOA. Le miroir du côté de la facette droite (Ml) est un coupleur fait 

d un empilement de couches diélectriques (CV!, modèle PRl-1550-50-1012) réfléchissant 

50 % de la puissance. À l'exception de quelques expériences, le miroir Ml est fixé à une 

distance typique Ll == 3 cm du SOA. La longueur L 2 est variée à l'aide d 'un étage 

de translation ( Newport, modèle 436). L étage de translation permet un d / plac ment 
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maximal en z de 5 cm. Une série de mesures consistait à positionner l'étag de trans

lat ion à différentes distances du SOA, ce qui a permis d 'obtenir les valeurs suivant s : 

L 2 == 2 - 40 cm. La limite inférieure sur la longueur d cavité est imposé par des 

contraint s physiques tandis que la limite supérieure fut choisie par la reproductibilité 

d s résultats de mesure. Au-delà de 40 cm, les résultats ne montraient pas de nou

veaux comportem nts dans la dynamique laser autrement qu un taux de répétition des 

impulsions modifi / en conséquence . 

Dans c rtaines expéri nces , l miroir métallique est remplac / par un rés au de dif

fraction (Ed'mund Optics 1200 lignes/mm) en configuration Littr w. Pour certaines 

expérienc s un fil tre int rférent iel (Iridian modèl SC1565-BW2) fut utili / dan la 

cavité. 

Tel qu 'indiqué à la figure 2.11 , le faisceau laser traverse un isolateur optique (1so

wave, modèle I-15-UHP-4) offrant 60 dB d 'isolation avant d 'être divisé en deux faisceaux 

de puissance égale par un cube séparateur. Chaque faisceau est par la suite couplé dans 

une fibre optique au moyen d 'une fibre lentillée montée sur un système d 'ajustement 

x - y - z ainsi que () - cp. Les fibres lentillées guident le faisceau laser vers la partie 

d 'analyse du montage. 

La partie d 'analyse du montage comprend un autocorrélateur optique (Femto

chrome, modèle FR-103XL) qui est précédé d 'un amplificateur à fibre dopée à l'erbium 

et d 'un contrôleur de polarisation. Le contrôleur de polarisation permet de maximiser 

la génération de la 2ième harmonique qui intervient dans le cristal de LiNb03 intégré 

dans l'autocorrélateur. L'autocorrélateur est configuré en mode non colinéaire ce qui 

permet d 'avoir une trace d ' autocorrélation sans biais. La rotation des miroirs de l' au

tocorrélateur est ajustée à 2.5 Hz et la constante de temps fut ajustée pour résoudre 

pleinement la forme des impulsions. Ces deux ajustements permettent un meilleur rap

port signal sur bruit tout en permettant un taux de rafraîchissement rapide des signaux. 

Le signal de l'autocorrélateur est visualisé sur un oscilloscope de 100 MHz de bande 

passante (Hewlett Packard, modèle 54645A). 

La puissance du laser est mesurée à l 'aide d 'un puissance-mètre (Hewlett Packard, 

modèle HP-8153A ou Newport, modèle 2835-C avec photodétecteur 818-IR/CM). Le 

spectre optique est observé avec un analyseur de spectres optiques (Ando , modèle 

AQ6317B). 

Un photo détecteur de grande sensibilité (Hewlett Packard, modèle HP-11982A) 

convert it le faisceau optique en signaux électriques micro-ondes. La bande pas ant 
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optique du photodétecteur est de 15 GHz. Les signaux micro-ondes sont divisés en ten

sion par un coupleur él ct rique (Hewlett Packard, modèle HPl1667B , DC-26.5 GHz). 

Une des sort ies du coupleur électrique est dirigée soit vers un analyseur de p ctre 

micro-onde (MSA) (Hewlett Packard, modèle HP-8565E) , précédé d 'un filtre pass -

haut «< DC-block» PicoSecond modèl 5508A-I10) , soit vers un oscilloscope ra

pide à déclenchement unique «< single-shot type oscilloscope »). L oscilloscope à 

déclenchement unique (Agilent, modèle DS081004A) offre un échantillonnage maxi

mum de 40 GS /s ainsi qu une capacité-mémoire de 800 kpts. La bande passant de cet 

oscilloscope est d 10 GHz. Nou y référeron en tant que INFIOGHz. 

L autre sortie du coupleur él ctriqu st utilisé pour dé len her l 'a quisit ion d un 

oscilloscope à échantillonnage (Agilent, modèle DCA-J 86100C). Cet oscilloscope fut 

utilisé avec le module optique 86116A dont le photodétect eur intégré offre une bande 

passante optique de 53 GHz. Cet oscilloscope (INF 53G Hz) permet de résoudr des 

impulsions dont la durée totale à mi-hauteur (FWHM) est supérieure à 8 ps. Comme 

l'indique la figure 2.11 , l'oscilloscope à échantillonnage prend comme entrée optique le 

faisceau de la deuxième fibre lentillée. La limite supérieure de la bande passante de 

déclenchement (option « external divided trigger ») de l 'INF53GHz est de 13 GHz. 

Mentionnons qu 'historiquement , l'absence des oscilloscopes rapides INF10GHz et 

INF53GHz rendait l 'utilisation de l'autocorrélateur indispensable pour confirmer la 

présence du régime auto-pulsé. C'est d 'ailleurs la présence de l'autocorrélateur qui a 

initié toute la démarche scientifique qui est rapportée dans cette thèse . Toutefois, la 

disponibilité de l 'INF10GHz, et par la suite, l'arrivée de l'INF53GHz , a permis de 

s'affranchir de l'autocorrélateur qui ne divulgue qu 'une partie de l'information utile. 

Cette affirmation est rendue possible puisque nous travaillons en présence d 'impulsions 

plus longues que la limite de résolution temporelle de l'INF53GHz. Pour ces raisons, 

la plupart des résultats qui seront présentés ne feront pas intervenir les traces d 'auto

corrélation. Cependant , l 'autocorrélateur demeure très utile lorsque le taux de répétition 

est supérieur à la limite de déclenchement de l'INF53GHz. 

Conditions favorisant le régime auto-pulsé 

Le régime d 'auto-pulsation est observé avec une grande variété de conditions 

expérimentales. La liste ci-après résume les principales observations . 

• L'auto-pulsation fut observ" e pour des courants d injection entre 50 mA et 400 mA 
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(1.4 Ith - Il.1 Ith ) . Cependant , les impulsions de meilleure qualité s 'obt ienn nt 

dans la plage de courant ent re 100 mA et 230 mA soit (2.8 Ith - 6.4 Ith ). 

• L 'init iation du phénomène d 'auto-pulsation est grandement liée à 1 aligne

ment des deux miroirs. Des observations similaires ont été report" s dans la 

littérature [MEZ95 , et 1 s références suggérées]. Toutefois les r " sultat prés ntés 

dans ces précédents t ravaux n font état que de la génération d fréqu nces dans 

le spect re RF qui sont égales et/ou inféri ures au FSR de la cavité laser. Ceci 

st cont raire à nos observations où la fréquence de pulsation est général ment un 

mult iple du FSR. 

• Un 1" gère modification d l 'align ment d un miroir peut engendrer un nouv au 

taux de rép "tit ion des impulsions. Dans la majorité des cas la fréqu ne d pul

sation correspond à une harmonique du FSR de la cavité . Toutefois, il est pos

sible d 'obtenir un t rain d 'impulsions à un taux de répétit ion correspondant à 

l 'aller-retour dans la cavité. Un changement dans la longueur de la cavité permet 

également de sauter ent re 2 valeurs de taux de répétit ion favorisés par le laser. 

• La longueur tot ale de la cavité laser (L == 4 - 44 cm) n 'est pas d 'une influence 

marquante pour la qualité des impulsions. Cependant , pour un ensemble donné de 

paramètres (courant d 'inj ection , alignement des miroirs) , la forme des impulsions 

peut être modifiée en ajust ant la longueur de la cavité . 

• Les fréquences de pulsation typiques se sit uent ent re 2 GHz et Il GHz, avec la 

plage 2 GHz à 4 GHz hautement favorisée. La durée des impulsions ainsi que leur 

forme dépend de la fréquence de pulsation. La FWHM varie entre 30 ps et 200 ps. 

• Le filtrage opt ique à l 'intérieur de la cavité n 'est pas essentiel pour observer l'auto

pulsation du laser. La qualité des impulsions n 'est pas altérée de façon significative 

avec l 'int roduction d 'un élément filt rant le spectre optique (filtre interférométrique 

ou réseau de diffraction) . L 'utilisation du réseau de diffraction a permis d 'obtenir 

l 'émission auto-pulsée pour la plage de longueurs d 'onde suivante: 1480 nm à 

1591 nm. 

Résultats typiques 

Cette partie a pour objectif de présenter les résultats typiques de la dynamique 

laser en régime auto-pulsé . La figure 2.12 est un résumé des deux classes de dynamique 

auto-pulsée que l 'on obtient en modifiant les conditions expérimentales . La classe A, 

en rét " rence aux indications de la figure 2. 12 est c lIe où le t rain d 'impulsions po ' de 

une fréquence de pulsation (fr) correspondant à une harmonique du FSR de la cavité 
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laser. La classe B représente la catégorie pour laquell fr équivaut au FSR. 

Les résultats présentés à la figure 2.12 ont été obtenus avec un montage expérimental 

semblable à celui présenté à la figure 2.11. Pour l s deux classes de résultats , le courant 

d 'inj ect ion dans le SOA fut fixé à 200 mA et aucun ajustement ne fut réalisé sur 

l alignement de la cavité. Le miroir M2 qui fut ut ilisé est le miroir métalliqu . Cette fois

ci, les deux miroirs Ml et M2 étaient montés sur un étage de t ranslation. La m sure A 

est obtenu avec LI == 4.52 cm et L 2 == 3.00 cm. La m sure B est obtenue en allongeant 

s ulement le bras droit d la cavité de sorte que LI == 4.62 cm. La mesure absolu 

d s longueurs de cavit é s fait d abord par un mesur grossière n utilisant un règle 

gradu " , pour en uite pr " cis r la longu ur n ut ili ant la dist ribut ion d l 'énergi d an le 

spectre RF. Évidemment , cette façon de procéder ne p ut lever l'ambiguïté qui d meure 

ent re la longueur absolue du bras droit et celle du bras gauche. Néanmoins, la pr " cision 

obtenue par cette méthode est suffisante pour les besoins présents. 

Les t races temporelles de la figure 2.12 a), enregistrées à l'INF53GHz en moyennant 

16 courbes , mont rent clairement que la dynamique laser en régime auto-pulsé peut 

prendre deux états distincts . Cet te affirmation est appuyée par les spectres RF de la 

figure 2.12 b) . La classe A, pour laquelle f r == N x FSR avec N un entier posit if, st la 

classe la plus fréquemment rencontrée . Dans le cas présent , la fréquence de pulsation 

correspond à la 3ième harmonique du FSR (N == 3). La classe B représente le cas spécial 

N == 1, soit une fréquence de pulsation équivalente au FSR. Signalons que la forme des 

impulsions qui composent le train est dépendante du t aux de répétition de ce dernier . 

De manière générale, les trains d 'impulsions à plus haut taux de répétit ion affichent 

des impulsions plus symétriques. Cependant , la forme d 'impulsion dite épaulée, telle 

qu 'observée pour la classe B, s'observe également pour des valeurs de N > 1. 

Une analyse des impulsions de la figure 2.12 a) fut réalisée par lissage ut ilisant des 

fonctions gaussiennes. Les résultats du lissage permettent de déduire la durée totale des 

impulsions (FWHM), leur puissance crête (Pp) ainsi que l'énergie par impulsion (Ep). 

Pour la classe A, les résultats sont : FWHM == 43 ps, Pp == 76 m W et Ep == 3.4 pJ. 

Pour le lissage d 'une impulsion épaulée de la classe B, nous avons supposé qu 'elle était 

constituée de deux impulsions gaussiennes . Les résultats du lissage renvoient aux valeurs 

suivantes : impulsion primaire de FWHM == 68 ps suivie d 'une impulsion secondaire 

de FWHM == 156 ps. L'espacement temporel entre l'impulsion primaire et secondaire 

est de 130 ps. L'énergie d 'une impulsion épaulée est autour de 10 pJ. L'évaluation des 

puissances crêt es et de l'énergie des impulsions est basée sur la puissanc moyenne 

du t rain d impulsions. Pour les courbes A t B, la puissance moyenne mesurée est d 
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20 mW, comme l indique la figure 2.9. 

Les spectres RF de la figure 2.12 b) indiquent clairement l 'importance énergétique 

de la tonalité à fr. Pour le spectre A la tonalité principale est située à f == 5.71 GHz. 

Les harmoniques supérieures du t rain d impulsions à 175 ps de taux de répétit ion (Tr ) 

excèdent la bande passante du photo détecteur générant le signal RF. Cependant nous 

avons confi rmé la présence des harmoniques supérieures dans plusieurs aut r s mesur s. 

La seconde tonalité en importance quoiqu t rès faible (approximativement - 30 dB), 

est un sous-harmonique sit uée à f == 2.86 GHz. 

Le p ct re Bi as ocié au train d 'impul ion Tr == 532 ps a comme tonalit é principale 

f == 1/ 532 ps == 1.88 GHz. Cette fois-ci les harmoniqu s sup /rieures formant 1 peign 

de fréquence tombent à l'intérieur de la bande passante du photodétecteur. Notons qu 

le SNR est également autour de 53 dB et que la puissance relative de la composante à 

FSR/ 2 est de - 40 dB . 

Chaque spectre de la figure 2.12 b) est le résultat d 'une concaténation de spectres 

intermédiaires de largeur 1 GHz. Chaque spectre intermédiaire est le résultat d 'une 

moyenne sur 10 échant illons. De cette façon , nous pouvions contourner le problème de 

la faible résolut ion spectrale dû à une acquisition limitée à 800 points par spectre. Pour 

les spectres de la figure 2.12 b), la résolution spectrale est de 1.7 MHz. Cette résolut ion 

est trop faible pour entreprendre une quantification des puissances relatives entre les 

tonalités qui , comme nous le verrons, possèdent une largeur tot ale typique de 1.5 MHz. 

L'analyse de la largeur des tonalités du spectre RF est présentée ci-dessous. 

La figure 2.12 c) présente les spectres optiques relatifs aux deux classes du régime 

auto-pulsé. La résolut ion spectrale est de 58 pm. La largeur des spectres , d 'une valeur 

approximative de 5 nm, confirme que les impulsions sont formées à part ir de modes 

longitudinaux dont la relation de phase est imparfaite. Une parfaite relation de phase 

entre les modes longitudinaux demanderait un spectre optique de largeur approximative 

à 0.07 nm (déduit du produit 6.V6.T == 0.41 pour une impulsion de forme gaussienne). 

On parle généralement d 'impulsions avec un glissement de fréquence8 ent re les phases 

relatives des modes afin d 'expliquer la largeur spectrale excessive associée à un t rain 

d 'impulsions. Un glissement de fréquence suggère toutefois qu 'il existe une relation de 

phase parabolique entre les modes. Dans les résultats présentés , il nous est impossible 

de confirmer que la relation de phase est parabolique ou bien , de manière plus générale, 

que les phases soient arbit rairement distribuées. L'utilisation d 'une t echnique de COffi-

8« Chirped pulses » . 
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pression d 'impulsions [TRE69] nous renseignerait davantage sur la nature de la r lation 

de phase ent re les modes longit udinaux. 

L auto-modulation de phase serait le phénomène dominant dans la génération d im

pulsions avec un contenu élev" en mod s non synchronis" s [DER92a] . L amplitude du 

facteur d 'élargissement de la raie (paramètre a , voir section 3.2.2 , p . 91) e t r spon

sable de l 'intensité du phénomène d 'auto-modulation de phase dans un SOA [AGR89] 

ou dans un laser à semi-conducteurs [DER92a] . 

De plus l'auto-modulation de phase aurait comme cons" quence de favoriser l s 

longu urs d 'onde plus él vée pour un accroiss ment du courant d injection [YAN06]. 

Nos observation vont dans ce sens pour lIas r9 alors que le maximum d la courbe 

d 'ASE est décalé vers les courtes longueurs d 'onde pour une augmentation de J. 

Largeur typique d'une tonalité du spectre RF 

La figure 2.13 présente une mesure du spectre RF , autour de la fréquence fondamen

tale, avec une résolut ion de 300 kHz. Cet te mesure permet d 'évaluer la largeur typique 

d 'une tonalité dans le spectre RF . L'amplit ude sur une échelle logarit hmique est au 

premier plan de la figure t andis que le graphique secondaire montre l'amplitude linéaire 

de cette même tonalité. Les condit ions d 'opération du laser sont semblables à celles 

décrites dans le contexte de la figure 2.12. Not ons toutefois que la longueur totale de la 

cavité laser est la plus courte possible, soit approximativement 6 cm, permettant une 

auto-pulsation à la fréquence fondamentale du laser (N == 1). Le miroir métallique est 

ut ilisé comme miroir M2. Le courant d 'injection dans le SOA est de 200 mA. 

À tit re d 'évaluation quant itative de la largeur , nous avons lissé une courbe de forme 

lorentzienne1o sur l'amplit ude linéaire du spectre. La tonalité analysée, comme le montre 

le graphique secondaire, possède une largeur totale à mi-hauteur de 1.54 MHz. Cette 

valeur est relativement élevée en comparaison avec les spectres observés chez les la

sers en régime de synchronisation modale passive . Par exemple, un laser complètement 

intégré sur le matériau InGaAsP et en cavité circulaire, affiche une FWHM de 400 kHz 

9Les résultats qui mont rent le décalage du spectre opt ique, malgré l'ut ilisation du réseau de diffrac
t ion, ne sont pas présentés, mais ont ét é recueillis dans le cadre de la caractérisation en fonction d 'une 
variation du courant d 'injection. 

IOLe lissage par une fonction gaussienne améliore légèrement le paramètre de lissage (minimisation 
du X2 ). La différence numérique n'est pas d'intérêt . Elle renseigne plutôt sur l'origine des instabilités 
du laser. Pour un spectre de forme gaussienne, les instabilités sont d 'origine « technique » , oit le 
fluctuations du FSR reliées aux perturbations t hermiques acoust iques etc. 



Section 2.2 : Régime dynamique 

-10 

-20 

-30 

E 
cc 
~ -40 
Q) 

l:J 

.2 
~ -50 
E « 

-60 

-70 

2 .35 2.40 2.45 

40 

30 

~ 
2: 20 
(1) 

.::l 

~ 
a. 10 
E « 

o 

2.472 

2.50 2.55 

FWHM = 1.54 MHz 

2.476 2.480 2.484 

2 .60 2 .65 2.70 

Fréquence [GHz] 

Figure 2.13 - Spectre RF permettant la mesure de la lar
geur de la composante à la fréquence fondamentale. La pleine 
échelle horizontale du MSA est 200 MHz avec une résolution de 
300 kHz. L'auto-pulsation se produit à la fréquence fondamen
t ale du laser. 

58 

pour la tonalité à la fréquence fondamentale [BAR06]. Cependant , pour un laser en syn

chronisation modale par addition d 'impulsions [YAN06], la largeur totale à mi-hauteur 

de la tonalité principale est inférieure à 1 MHz. L'auteur affirme que cet te valeur est 

comparable à la largeur de raie pour des lasers similaires en opération monomode. Yang 

prétend également qu 'une raie inférieure au mégahertz indique une opération stable et 

une faible gigue «< low timing-jitter ») du train d 'impulsions. 

Le facteur principal expliquant l'élargissement des tonalités observées pour notre 

syst ème est probablement l'inst abilité temporelle des impulsions. Rappelons que le 

spectre est issu d 'une moyenne sur 10 échantillons. La largeur de raie est donc compa

rable à certaines configurations de laser qui émettent un train d 'impulsions issues d 'une 

synchronisation modale passive classique. 

En ut ilisant les données de la figure 2.13, nous pouvons quantifier le rapport signal 

sur bruit (SNR) de la t onalité à la fréquence fondamentale. Un SNR de 48 dB est 

déduit du sommet de la tonalité avec l'amplitude observée à 2.43 GHz , soit l'épaule de 

la tonalité. 
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Stabilité du régime auto-pulsé 

Cette section a comme obj ectif de d "montr r la stabilité à long t rme du train 

d iimpul ions lorsqu 1 régime auto-puIs" est favoris" par 1 las r SOA. Bien qu le 

résultats présentés à la figur 2.13 constituent une bonne indication de la tabilit " du 

régim auto-puIs" la figure 2.14 est 1 fondement de la pr uv . Cett d rnièr figure 

st 1 r "sultat d 'une s uIe acquisit ion à 1 INF10GHz. L'oscilloscope fut ut ili é n mode 

déclenchement unique et la plage tempor Ile fut ajustée à sa valeur maximal (20 fJB) 

tout n gardant la plus haut fréqu nc d" chant illonnage d l'appareil oit 40 GS/s . 

L la er fut p"ré en mod auto-pul " av c un ourant d inj ction d 100 mA. L 

miroir métallique M2 et le miroir coupleur Ml avaient comme distance L2 == 9 cm et 

Ll == 10 cm par rapport à leur facette respective du SOA. La fréquence d pulsation du 

train d 'impulsions est f r == 2.33 GHz = 3 x FSR. 

La figure 2.14 permet d 'apprécier la qualité d s impulsions qui se maint ient sur 

tout la plage temporelle. La figure montre trois segments de 3 ns extraits de la mêm 

acquisition. Le choix de l'origine de chaque segment est arbitraire. L s niveaux d 

puissance crête ainsi que les niveaux de puissance entre les impulsions sont pratiquement 

identiques pour les trois segments, prouvant la stabilité à long terme du régime auto

pulsé. Mentionnons que la résolution temporelle de 25 ps est de loin inférieure à cell 

offerte par l'INF53GHz. Ceci explique la forme un peu différente des impulsions par 

rapport aux résultats typiques présentés à la figure 2.12 a). 

Soulignons le fait qu 'en réalité , la stabilité du régime auto-pulsé s'étend sur plusieurs 

minutes , voire même plus d 'un heure, principalement limitée par la dérive des montures 

opto-mécaniques supportant les miroirs de la cavité laser. 

Filtrage optique 

La présente section a comme objectif de présenter l'effet du filtrage optique sur le 

régime laser auto-pulsé. Deux méthodes ont été employées pour restreindre le sp ctre 

optique du laser. La première consistait à insérer un filtre interférentiel entre la facette 

gauche du SOA et le miroir métallique M2. Nous avions à notre disposition cinq filtres 

(lridian) dont la FWHM du spectre en transmission varie entre 2 nm et 5 nm. Bi n que 

cette t chnique eût fonctionné nous avon retenu la seconde méthode qui permettait 
un fil t rage plus étroit soit 1 r mplac m nt du miroir métallique M2 par un réseau de 
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diffraction en configuration Littrow. Notre connaissance des caractéristiqu s du réseau 

est limitée , car ce composant fut acheté antérieurement. Toutefois , il s'agit d 'un réseau 

à 1200 lignes/mm de la compagnie Edmund Optics. Le réseau de diffraction est posé sur 

un étage de rotation (Melles Griot, modèle 07 TDS 001). Ceci permet d 'ajuster l'angle 

d 'incidence du faisceau laser sur le réseau, changeant de ce fait la longueur d 'onde de 

la rétroaction optique. 

La figure 2.15 montre le spectre optique du laser en régime auto-pulsé lorsque le 

réseau de diffraction est utilisé. L'angle d 'incidence du faisceau optique sur le réseau fut 

ajusté pour obtenir l'émission laser autour de 1555 nm. Les conditions expérimentales 

sont celles qui sont décrites à la prochaine section (VARIATION DE LA LONGUEUR 

D'ONDE CENTRALE) puisqu les résultats y proviennent. Le spectre obtenu a une 
FWHM typiqu de 0.43 nm. Rappelons que l FSR du SOA monolithique e t de 0.34 nm 
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(42.8 GHz). Mentionnons également que la dynamique laser enregistrée simultanément 

avec 1 spectre optique affiché montr un train d 'impulsions avec une fréquenc d pul

sation de 4.07 GHz [voir la courbe avec la mention 1555 nm sur la figure 2.16 b)]. Cette 

fréqu nce de pulsation correspond à fr == 3 x FSR. L'espacement intermodal d 'une 

cavité de FSR égale à 4.07 GHz est de 33 pm. Ces modes sont p rceptibles au centre 

du sp ctre de la figure 2.15 dont l'échantillonnage vaut 3 pm. Soulignons également que 

la dynamique temporelle du laser qui est observée en présence du réseau de diffraction 

est pratiquement identique à celle obtenue avec le miroir métallique. 

Variation de la longueur d'onde centrale 

Cette section regroupe les résultats de la caractérisation du régime auto-pulsé en 

fonction de la longueur d 'onde centrale du spectre optique. Cette dernière fut modifiée 

grâce à 1 utilisation d 'un réseau de diffraction en remplacement du miroir métallique 

M2. La t echnique de filtrage optique est décrite à la section en page 59. Le réseau fut 

fixé à une distance L 2 == 8.0 cm tandis que le coupleur de sortie fut positionné à une 

distan e Ll == 2.7 cm. L curant d injecti n dan 1 SOA fut maint nu à 200 mA 

et aucun ajust ment ne fut réalisé sur 1 alignem nt optiqu pour toute la dur / de 
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La caractérisation a été réalisée sur la plage de longueurs d 'onde 1480 nm - 1591 nm. 

Rappelons que le spectre d 'émission spontanée amplifiée , cent ré à 1530 nm, possède une 

FWHM de 56 nm pour un courant d 'injection de 200 mA (ref. section 2.1.1 ). 

Les résultats présentés à la figure 2.16 mont rent que les t rains d 'impulsions obtenus 

en variant la longueur d 'onde centrale ont tous la même fréquence de pulsation , soit 

trois fois le FSR de la cavité laser. La variation des puissances crêtes est d 'au plus 20 % 
sur toute la plage des longueurs d 'onde. 

Variation du courant d'injection 

La caractérisation du train d 'impulsions en fonction du courant d 'inj ection dans le 

SOA fut réalisée conjointement avec la caractérisation en longueur d 'onde (section en 

page 61 ). Ceci explique l'utilisation du réseau de diffraction comme miroir M2. L'angle 

d 'incidence du faisceau optique sur le réseau fut t el que le spectre d 'émission laser 

favorisé est cent ré à 1555 nm (voir figure 2.15). Le réseau fut fixé à L 2 == 8.0 cm tandis 

que le coupleur de sort ie fut posit ionné à L l == 2.7 cm. 

La caractérisation fut réalisée pour des courants d injection (1) dans le SOA entr 
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50 mA et 400 mA. Par rapport au courant seuil (Jth == 36 mA) , cette plage correspond 

à 1.4 Jth - Il.1 Jth . La limite inférieure est imposée par la sensibilité du système d 

détection. Dans la condition J == 1.4 Jth le signal él ctrique pour déclencher l'INF53GHz 

ne r ncontrait pas la spécification de 1 amplit ude crête minimale. La limite supérieure 

de 400 mA pour la caractérisation s explique par la saturation de 1 amplificateur t 1 qu 

démontré lors de la caractérisation L - J du laser (figure 2.9). 

La figure 2.1 7 affiche 1 comportement des trains d impulsions pour pl usi urs val urs 

de J . On remarque que la valeur de fr correspond à la 3ième harmonique du FSR 

(N == 3) , et ce pour l' nsemble des val urs d J. Il n 'y a donc pas eu de saut d la 

fréquence d répét it ion de impulsions pendant tte caract érisat ion comm ce fut le 

cas lors de la caractérisation en fonction de la longueur de la cavité (section suivante) . 

La puissance crête (Pp) des impulsions tend à augmenter linéairement pour un ac

croissement de J entre 50 mA et 250 mA. La pente ~Pp/ ~J est évidemment modifiée 

lorsqu 'il y a réajustement de l'alignement des miroirs comme ce fut le cas pour les 

courbes avec la mention « * ». Au-delà de 250 mA, la saturation de l'amplification 

s'accentue et les valeurs de Pp s'estompent avec le courant malgré quelques tentatives 

de ré-optimisation des miroirs. 

Nous avons étudié le comportement de la fréquence de répétition des impulsions 

en fonction du courant d 'inj ection (pour 120 mA < J < 350 mA). L'analyse de la 

position centrale de la tonalité principale dans le spectre RF nous indique que le laser 

affiche une faible dépendance qui est presque linéaire et dont le coefficient de variation 

de fr est de l'ordre de ~fr/ ~J ~ 80 kHz/mA. Cette valeur peut se traduire par un 

changement relatif de 2 x 10-6/mA de l'indice du matériau semi-conducteur qui a une 

valeur nominale autour de 3.5. 

Dans le cas des lasers dont l 'origine du régime auto-pulsé est expliquée par un 

absorbant saturable latéralement positionné par rapport à la ligne d 'inj ection (voir la 

section 1.2 .1) , le coefficient ~fr / ~J est plutôt de l'ordre de 10 - 50 MHz/mA [IWA83] 

et [CHI80]. Dans le cas des lasers à déclenchement passif, une relation de 47 MHz/mA 

a été rapportée par [VAS93]. 

La différence notable entre nos observations et celles rapportées s'explique en ma

jeurè partie par la présence d 'une cavité externe dans nos expériences. Le bras de levier 

de la cavité externe réduit par un facteur considérable (typiquement 1/60) le coefficient 

de variation ~fr/ ~J . L utilisation d 'un matériau à puits quantiques st "gal m nt 

susceptible de modifier la valeur du coefficient par rapport à un matériau volumique 
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«< bulk »). Ceci pourrait expliquer la différence résiduelle après correction pour la cavité 

externe. 

Variation de la longueur de la cavité 

La caractérisation du régime auto-pulsé pour des variations d Ll et / ou L 2 utilise 

le même montage expérimental qui fut décrit à la section 2.2 .1. Rappelons qu le miroir 

M2 est le miroir métallique et que le courant d inj ection dans le SOA sauf m ntion 

sp / ciale, st fixé à 200 mA. L'ajustement des miroir , il y a li u , fait égal ment /t at 

d une mention spéciale . La figure 2.18 cl /montr clair m ent que la clynamiqu auto

pulsée est influencée par les dimensions de la cavité , l ajustement d s miroir ainsi 

qu une modification importante du courant d 'inj ection . 

Analysons d 'abord la figure 2.18 a). La courbe 1 montre un train d 'impulsions de 

faible qualité. Un ajustement des miroirs permet d 'obtenir la courbe 2 qui affiche une 

valeur de fr trois fois plus élevée . La courbe 3 montre que l'alignement de la cavité laser 

peut évoluer passivement de telle sorte que le t aux de répétition favorisé soit modifié. 

La courbe 4 est obtenue en ajustant l'alignement des miroirs. La forme des impulsions 

de la courbe 4 est particulièrement complexe. 

Analysons maintenant la figure 2.18 b) . La courbe 5 est obtenue de la courbe 4 

par un ajustement des miroirs et un allongement de quelques millimètres sur Ll' Deux 

allongements successifs de L l permettent d 'obtenir les courbes 6 et 7 qui affichent une 

suppression de la partie épaulée des impulsions. La courbe 8 est un cOluportement 

souvent rencontré, celui d 'un changement drastique du train d 'impulsions suite à une 

modification de la longueur de la cavité. 

Concernant la figure 2.18 c) , les courbes 9 à 12 montrent la diminution classique 

du taux de répétition lorsque la cavité laser est allongée. Seule la courbe Il fut l'objet 

d 'un réalignement des miroirs. Mentionnons la légère modification de la partie épaulée 

des impulsions. 

Finalement , la figure 2.18 d) montre une fois de plus qu 'une modification sur la 

longueur de la cavité engendre un changement important sur le taux de répétition des 

impulsions. Pour le présent cas , le passage d 'un taux de répétition élevé (courbe 13) à 

un taux de répétition faible (courbe 14) est observé. Les courbes 15 et 16 montrent le 

comportement de la dynamique laser lorsque le courant d injection passe de 200 mA à 

100 mA. Aucun autre ajustement n 'est réalisé. 
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L comportement harmonique de la g"nération d 'impulsions st bi n connu d s la

sers opérant en régim de collision d 'impul ions [AVR99] où la posit ion d 1 absorbant 

saturable jou un rôle important dans la valeur d l'harmonique génér " . La po ition 

d l'absorbant saturabl et sa longueur r lat ive par rapport à la cavit" laser monoli

t hiqu changent égal ment la form des impulsions qui p ut démont r r un caractère 

asym "triqu comme, par exemple, celui d la courbe 5 de la figure 2.18 b). 

À ce jour aucun r "f "rence sur l s laser à semi-conduct urs en r " gim d synchroni

sation modal passiv ne fait état de la farm des impulsions n fonction d la longueur 

d la cavit" xt rne. 

Variation de la température du SOA 

Cette section se rapporte à la caractérisation du t rain d 'impulsions en pr " senc d un 

variation de la t empérature du SOA. La configuration laser utilise le miroir m "tallique 

pour M2 à une distance L 2 == 2.7 cm et le miroir Ml est positionné à une distance 

L l == 3.0 cm. La valeur du FSR de cet te cavité est 2.48 GHz, soit un t mps d 'aller

retour dans la cavité de 403 ps. Comme le démont rent les résultats de la figure 2.19 

les t rains d 'impulsions ont une fréquence de répétit ion équivalente au FSR, et ce , peu 

importe la température du SOA. Cette dernière fu t variée entre 17 oC et 30 oC. Nous 

avons limité la plage de t empérature étudiée par crainte d 'endommager le disposit if. 

Le courant d 'inj ection dans le SOA est demeuré fixe à 200 mA et aucun ajust ment 

des miroirs ne fut réalisé entre les mesures. Les t races temporelles sont obtenues de 

l 'INF10GHz. 

La figure 2.19 nous montre que la t empérature du SOA ne joue pas un rôle primordial 

dans le régime auto-pulsé. Elle nous confirme que l'efficacité laser diminue lorsqu 'on aug

mente la t empérature. Ce comportement est discuté dans la référence [AGR93, p . 139] . 

On y rapporte les recombinaisons non radiatives excédentaires observées pour les hautes 

températures. L'effet Auger permet d 'expliquer une partie des porteurs perdus par le 

processus non radiatif. 

La température est connue pour influencer à la fois le gain et l'indice de réfraction 

du matériau [AGR93]. Toutefois, la plage restreinte de température étudiée n 'introduit 

pas de changements significatifs sur ces paramètres . Ceci explique en partie la faible 

dépendance de la dynamique laser pour une variation de 13 oC de la température du 
SOA. 
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Impulsion de forme spéciale 
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Un aperçu des trains d 'impulsions de formes spéciales est présenté dans cette section. 

Les dynamiques laser rencontrées sont difficilement reproductibles. Cela dit , leur occur

rence à quelques reprises nous renseigne un peu plus sur les comportements dynamiques 

possibles du laser SOA. 

La figure 2.20 t émoigne de trois dynamiques laser spéciales du régime auto-pulsé. La 

première, étiquetée 1, nous confirme que la fréquence de répétition des impulsions peut 

atteindre fr == 14.5 GHz. La configuration de la cavité était telle que f r == 7 x FSR. Le 

courant d 'injection était de 200 mA. La qualité de l'enregistrement laisse à désirer car fr 

excède la limite de déclenchement de l'INF53GHz qui est de 13 GHz. L'hypothèse d 'une 

pulsation à 14.5 GHz est renforcée par le spectre RF montrant la tonalité principale à 

cette fréquence . Mentionnons que la trace temporelle affichée a ét é filtrée par un filtrage 

numérique de type Butterworth de fréquence de coupure 200 GHz. 

La deuxième dynamique spéciale, étiquetée 2 sur la figure 2.20, montre une pulsa

tion à 2.35 GHz dont les impulsions sont de forme carrée. Le courant d 'injection est 

également de 200 mA. Le bruit excédentair sur la courbe nous r nseigne sur 1 instabi

lité accrue du train d impulsion. Cette déduction découle de la propri"t " fondamentale 
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de l'oscilloscope INF53GHz qui reconstruit les signaux à partir d 'impulsions différent s. 

La t roisième et dernière dynamique spéciale, étiquetée 3 sur la figure 2.20 est obte

nu d 'un ajustement de l alignement des miroirs par rapport à la courbe 2. Le courant 

d 'inj ection est demeuré à 200 mA. Dans le cas de la courbe 3, la valeur de f r vaut 

touj ours 2.35 GHz mais la forme des impulsions est quelque peu irrégulière. Encore une 

fois l' ffet de l'échant illonnage sur un signal non périodique vient brouiller la form des 

impulsions. Ment ionnons que pour le spectre RF associ / à la courbe 3 la puissance de 

la tonalit / à 2.35 GHz n 'est plus la plus élevée. Elle c' de le t it re à la tonalité situ / à 

7.05 GHz. 

Profil transversal 

Cet te section présente les mesures du profil transversal du faisceau laser. L'objec

t if de ces mesures consistait à déterminer si l 'émission laser , en régime auto-pulsé, est 

formée d 'un ou plusieurs modes spatiaux. L'évent ualité d 'une émission mult imode aug

menterait les pist es explicatives de la dynamique auto-pulsée. 

La distribution de l'énergie, dans le plan perpendiculaire (x - y) à l'axe de pro

pagation (z ), fut mesurée à l'aide d 'une caméra infrarouge de type CCD (Telops) de 

dimension 320 x 256 pixels où chaque pixel possède une surface de 30 f.-lm x 30 f.-lm. 

Lors de l'acquisition du profil transversal, la cavité laser fut formée en utilisant le mi

roir métallique M2 à une dist ance L 2 == 2.0 cm et le miroir Ml fut posit ionné à une 

dist ance Li == 2.2 cm. Le faisceau laser est propagé sur une dist ance de 85 cm dans 

l'air avant d 'atteindre la matrice de photodétect eurs. Un atténuat eur OD3, précédé 

d 'un atténuateur variable, a permis d 'utiliser la pleine plage dynamique de la matrice 

de photodét ecteurs. Les paramètres de la caméra ont ét é ajustés afin d 'obtenir un ra

fraîchissement de 30 images/s à raison de 5 f.-lS d 'intégration par image. 

La figure 2.21 montre la distribution spatiale du faisceau laser lorsque celui-ci est 

en régime auto-pulsé. Le laser affichait une fréquence de pulsation élevée, soit fr == 
3 x FSR == 9.87 GHz. Le profil transversal, non corrigé pour la puissance de noirceur 

du laboratoire, suggère que l'émission laser est constituée d 'un seul mode spatial. Nous 

avons confirmé, en manipulant les paramètres du laser t out en observant la puissance de 

la caméra , que l'émission laser est toujours monomode. L 'émission spontanée amplifiée 

à la sort ie de la facette 1 du SOA affiche également un profil monomode. 

En réalité , les mesures présentées sur l intensité du profil t ransversal ne permettent 
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pas de conclure de manière définitive sur l'opération monomode. Il se pourrait que 

le profil mesuré découle d 'une superposition de plusieurs modes transversaux. Afin de 

s'assurer hors de tous doutes que l'émission laser possède un profil monomode, il nous 

aurait fallu procéder à la mesure du facteur M 2 qui quantifie la qualité du profil à partir 

de la divergence du faisceau11 . À l'inst ance du produit ~v~t , le facteur M 2 permet de 

distinguer facilement un profil monomode d 'un profil multimode pour lequel la valeur 

de M 2 s'éloigne de l 'unité. 

Par contre, dans l'éventualité où il y aurait eu plusieurs modes transversaux , ceux

ci afficheraient une fréquence de pulsation qui se distinguerait dans le spectre opt ique 

ou le spectre RF enregistrés pendant l'opération laser en régime auto-pulsé. Or, nous 

n 'avons pas relevé de telles particularités . 

2.2.2 Laser en régime chaotique 

Cette section discute brièvement du comportement chaotique de l 'intensité laser 

parfois rencontré. Les observations rapportées sont minimes , car les efforts pour com

prendre cette dynamique le furent également . Il nous est donc impossible de généraliser 

les résultats. Toutefois , l'observation d 'une dynamique chaotique constitue une informa-

11 Le tandard ISO 11146, www.iso.org, t raite de la méthode pour caractériser la qualit / d un faisceau 
opt ique. 
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tion supplémentaire sur la richesse de cette simple cavité laser qu 'est le SOA en cavité 

laser de type FP. 

Le terme chaotique désigne ici le comportement instable de l'intensité laser en com

paraison avec la stabilité des trains d 'impulsions rencontrés jusqu'à maintenant. La 

stabilité du train d 'impulsions a été rapportée en page 59. Les mesures démontrant le 

chaos du laser ont été enregistrées lors de la même journée et avec le même montage 

expérimental. La différence réside dans l'alignement optique des miroirs de la cavité. 

Rappelons l'utilisation du miroir métallique et non le réseau de diffraction. 

Avant d 'effectuer l'enregistrement de la trace temporelle qui est présenté à la fi

gure 2.23 , l'enregistrement successif de quatre traces à l 'OSA montrait un comporte

ment inhabituel du laser. Ces acquisitions à l 'OSA, présentées à la figure 2.22 , suggèrent 

une compétition intermodale malgré la faible résolution de l'OSA. Le délai entre chaque 

enregistrement fut limité par le temps de balayage de l 'OSA qui est de l'ordre de la 

seconde. 

La trace temporelle , affichée à la figure 2,23 montre trois segments d 'un seule acqui

sition à l'INFlOGHz. L'origine de chaque segment est arbitraire. L amplitude moyenne 
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et la variance de la trace t emporelle sur les 801355 points (20 f.1S à 40 GS / s) sont 

respectivement 42 m V et 2 f.1 V. 

Les segments de la trace temporelle appuient l'hypothèse que l'intensité du laser 

n 'est pas périodique. De plus, lors de l 'acquisit ion du spectre opt ique num "rot" 1 à la 

figure 2.22 , l'enregistrement simultané du spectre RF n mont rait aucun mode ent re 

o Hz et 15 GHz. 

Tel que mentionné précédemment , nos efforts ont porté sur la dynamique à caractère 

périodique. La compréhension de la dynamique dite chaotique nécessiterait une étude 

approfondie. Des travaux futurs sur cette dynamique pourraient enrichir nos connais

sances du laser SOA et peut-être valider certaines explications concernant le régime 

auto-pulsé. 

2.2.3 Laser en régime de synchronisation modale active 

Cette section a comme objectif de présenter les résultats typiques de la dynamique 

laser n régime de synchronisation modale activ (SMA). La synchronisation modale 
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active du laser , développée avant les observations du régime d 'auto-pulsation , avait 

pour but de valider la partie analyse du montage expérimental. Elle allait également 

permettre l 'implantation du régime de synchronisation modale hybride en présence d 'un 

miroir absorbant saturable dont les mesures peu concluantes n 'ont pas été incluses dans 

cette thèse. 

Afin de réaliser la synchronisation modale active, le courant d 'injection du SOA est 

soumis à une modulation RF de type sinusoïdal. La figure 2.24 schématise le montage 

expérimental qui a permis la réalisation de la SMA. Ce montage expérimental est très 

similaire à celui décrit à la ction 2.2.1. Pour cette raison la cl ription se limit r 

aux ajouts et modifications. 
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La modulation sinusoïdale du SOA est réalisée à partir d une source RF de fréqu nc 

accordable entre 100 kHz-2.06 GHz (Hewlett Packard, modèle HP 8657B). Un ampli

ficateur RF (Mini-Circuit, modèle ZHL-42W) p rmet l'amplification jusqu à 28 dBm. 

Deux coupl urs RF (Mini -Circuit modèl ZFDC-20-5) en érie p rmettent de m sur r 

la puissance incidente au SOA et celle réfléchie par ce d rni r . La ligne à délai t utile 

afin d ajuster l'impédance du signal RF incident sur le SOA de faibl impédanc. La 

minimisation de la pui sance RF réfléchie nous informe sur l optimisation du tran fert 

d énergie RF au SOA. La jonction d polarisation 12 (A VTECH modèl AVX-T) u

perpos l signal RF au signal DC prov nant de la sourc courant (K eithley modèl 

2400-LV). 

Hormis la distribution de l énergie par un positionnement différ nt d cou-

pleurs optiqu s, la modification principale concernant la partie d 'analyse du montag 

expérim ntal réside dans l'utilisation d 'un oscilloscope de marqu Tektronix modèl 

CSA 8000B. L'utilisation du module optique 80C10 offre une bande passante optique 

de 65 GHz. L'utilisation de cet oscilloscope à échantillonnage fut temporaire puis

qu 'il a servi d démonstrateur au laboratoire. La bande passante de son systèm d 

déclenchement «< trigger ») , limitée à 3 GHz , est suffisante pour le régime de SMA 

mais largem nt insuffisante pour le régime d 'au to-pulsation. 

Un détail supplémentaire dans la part ie d 'analyse concerne les ajustements d l au

tocorrélateur. La configuration utilisée est celle où les faisceaux recombinés sont co

linéaires donnant une trace avec un niveau DC. La rotation des miroirs ajustée à 10 Hz 

et le t emps d 'intégration du photomultiplicat eur choisi comme étant 1 ps permettaient 

une visualisation satisfaisante à l'oscilloscope ayant une bande passante de 100 MHz. 

Le facteur de conversion (Fps/ ms ) , qui traduit l'échelle temporelle de l'oscilloscope en 

base de temps relatif aux impulsions, fut mesuré comme étant 35.85 ps/ms. 

Finalement , notons l'ajout d 'un filtre interférentiel (Iridian, modèle SC1565-BW2) 

entre le miroir métallique M2 et le SOA. Le spectre transmis par ce filtre montre un 

FWHM de 2 nm. 

La figure 2.25 présente la trace temporelle a) , le spectre RF b) , la trace d 'auto

corrélation c) ainsi que le spectre optique d) du laser en régime de SMA. Pour obtenir 

ces résultats , la longueur de la cavité laser fut ajustée pour que son FSR corresponde 

à la fréquence de modulation RF , soit 800 MHz. Le courant d 'injection dans le SOA 

fut ajusté à 34 mA soit tout près du seuil laser. La puissance RF incidente sur le 

12Mieux connue sous le terme « bias-T ». 
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SOA, mesurée au point 2 de la figure 2.24, est de 25.4 dBm . L'angle d 'incidence du 

faisceau optique sur le fil t re fut ajusté pour que le spectre d 'émission laser soit autour 

de 1562 nm. 

La t race temporelle nous mont re une seule impulsion légèrement asymétrique. Le 

lissage par une gaussienne nous informe sur la FWHM qui est de 29.5 ps. Ce résult at est 

parmi les meilleures durées d 'impulsions obtenues en régime SMA lors des essais réalisés. 

La FWHM déduite de la trace d 'autocorrélation donne un résultat similaire, soit 33.4 ps. 

La différence peut s'expliquer soit par l'erreur int roduite par le facteur de conversion 

Fps/ ms , soit par les formes temporelles qui ne sont par exactement gaussiennes. 

Le spectre RF , de résolut ion 1.66 MHz, affiche l'amplit ude de la t ransformée de 

Fourier du train d 'impulsions, soit un peigne de fréquences espacées de 800 MHz. Pour 

les mêmes raisons que celles exposées à la section en page 57, la faible résolut ion spec

t rale ne nous permet pas de conclure sur les puissances relatives entre les tonalités. Ceci 

s'applique pour la détermination d 'une valeur du SNR. 

Le spectre opt ique affiche une asymétrie favorisant 1 s grandes longueurs d onde. Le 
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produit ~V~T suggère un spectre opt ique de largeur 0.12 nm pour une impulsion d 

FWHM égale à 30 ps. Cet te largeur correspond à la part ie la plus énergétique du spect re 

présenté laissant sous-entendre une impulsion avec un léger glissement de fréquence13 

ou de façon équivalente, une synchronisation modale imparfaite. 

Les résultats présentés dans cette section servent de comparaison aux résult ats ob

tenus avec le laser en régime d auto-pulsation . N ayant pu obtenir des impulsions d un 

durée en deçà de 30 ps en régime SMA, force est de constat er qu 'il existe une limite 

fondamentale de la dynamiqu du SOA en cavité las r qui dicte le nombre maximum 

d modes pouvant êt re synchronisés en phase. 

2.3 Conclusion 

Le présent chapitre porte principalement sur les résultats de la caractérisation 

expérimentale d 'un laser FP en cavité externe et où le milieu de gain est assuré par 

un SOA. Une caract érisation secondaire, mais importante, est reliée aux performances 

de l'amplificateur optique. Dans cette caractérisation , nous avons analysé la puissance 

optique de l'ASE émise aux facettes du SOA. L'analyse en fonction du courant d 'inj ec

tion mont re que le SOA possède un rendement de conversion de 0.072 W / A avec une 

puissance de 1.3 m W pour un courant de 100 mA et une puissance de 8.0 m W pour un 

courant de 200 mA. Ces deux valeurs de courant d 'injection sont représentatives des 

mesures effectuées avec le laser. La puissance de saturation de l'ASE s'observe autour 

de 420 mA. La saturation à un t el courant n 'est pas problématique, car nos mesures en 

configuration laser n 'approchaient pas cette valeur. 

L'analyse du spectre de l'ASE nous indique que la largeur totale du spectre pour les 

courants d 'inj ection l == 100 mA et l == 200 mA sont , respectivement , 47 nm et 56 nm. 

À fort courant d 'inj ection , il est possible de mesurer la modulation dans le spectre qui 

découle de l'imperfection des couches anti-réfiexions. La modulation dans le spectre a 

cornme période 0.34 nm, ce qui correspond à un délai optique de 23.35 ps pour un 

aller-retour dans le SOA d 'indice 3.5 . L'équivalence en fréquence donne une valeur de 

42.8 GHz pour l'intervalle de fréquence entre modes avoisinants . Une évaluation de la 

réfiectance résiduelle de chacune des facettes du SOA a permis de déduire la valeur 

R ~ 2 X 10-4 . 

13 « Chirped pulse ». 
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Une étude expérimentale sur le facteur de gain pour l'amplification d 'un signal CW 

a été présentée . Dans le cadre de cette étude, l 'inj ection d une puissance estimée à 

Pi == -10.5 dBm, soit 89 MW , a permis de déduire les valeurs de 140 (21. 5 dB) et 310 

(24.9 dB) pour le facteur de gain , respectivement pour les courants d 'inj ct ion 1 == 
100 mA et 1 == 200 mA. Le courant d 'inj ection qui permet d 'atteindre la t ran parence 

soit un gain d 'amplification de 0 dB , prend co mm valeur I trans == 25 mA. Le sp ctre d 

l'amplification d un signal CW obtenu d une variation de la longueur d 'onde du signal 

inject / affiche un comportement encore partiellement inexpliqué. L'asymétrie r nversée 

et la largeur de spectre t rop pet ite sont les points qui d mandent plus d 'explicat ions. 

R v non mainten ant à la caract éri at ion n c nfigura t ion las r . Une étud qui a 

permis de t racer la courbe L - l du laser nous renseign sur le r ndement du las r 

dP / dl == 0.128 W / A et son courant seuil Ith == 36 mA. Nous avons confirm / que le 

disposit if SOA doit nécessairement bénéficier d 'une double rétroaction opt ique prove

nant de deux miroirs externes afin de se qualifier comme un laser. Cette conclusion 

est fort ut ile afin d 'exclure les t héories qui mont rent un laser monolit hique suj et à une 

rétroaction opt ique et où le laser affiche un comportement en régime auto-pulsé. 

Au coeur de cette t hèse , l'analyse de la dynamique laser a mont ré que le systèm 

laser tend à favoriser un régime impulsionnel lorsque l'alignement opt ique est opti

mal ou quasi-opt imal. L'init iation du phénomène d 'auto-pulsation est grandement lié 

à l'alignement des deux miroirs. Une légère modification de l'alignement d 'un miroir 

peut engendrer un nouveau t aux de répétition des impulsions. Le régime auto-pulsé est 

caractérisé par un t rain d 'impulsions st ables (sur plus de 20 MS) dont la fréquence de 

répétit ion des impulsions se situe entre 2 - 11 GHz, avec la plage 2 - 4 GHz hautement 

favorisée. Dans la majorité des cas , la fréquence de pulsation correspond à une harmo

nique du FSR de la cavité. La durée des impulsions ainsi que leur forme dépend de 

la fréquence de pulsation , du courant d 'inj ection , de l'alignement optique et égalerpent 

d 'une variation locale de la longueur de la cavité. La durée des impulsions varie ent re 

30 ps et 200 ps. L'auto-pulsation s 'observe pour des courants d 'inj ection ent re 1.4 It h 

et 11 .1Ith . Le filt rage opt ique à l'intérieur de la cavité n 'est pas essentiel pour obser

ver l 'auto-pulsation du laser. Néamoins , l 'utilisation du réseau de diffraction a permis 

d 'obtenir l 'émission auto-pulsée sur la plage de longueur d 'onde située entre 1480 nm 

et 1591 nm. L'étude de l'impact de la t empérature d 'asservissement du SOA, effectuée 

sur une plage limitée ent re 17 oC et 30 oC, a permis de conclure que sur cet te plage de 

température, aucune observation significative n 'a été enregistrée sur le t rain d 'impul

sion s. La longueur totale de la cavité laser (L == 4 - 44 cm) n est pas d 'une influence 
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marquante pour la qualité des impulsions. Cependant une variation locale de la lon

gueur de la cavité sur quelques cent imètres constit ue le paramètre qui a le plus d impact 

sur la forme des impulsions. 

Nous avons également fait une synthèse des résultats où la dynamique laser affiche 

un t rain d 'impulsions dont la forme est qualifiée de « spéciale » . Parmi ces formes 

dites spéciales , on observe une oscillation de l'intensité à une fréquence de 14.5 GHz 

(fr == 7 x FSR). La seconde observation est un t rain d 'impulsions de forme carrée 

avec une fréquence de répétition de 2. 35 GHz. La t roisième observation est un train 

d 'impulsions où la fréquence de répét it ion vaut touj ours fr == 2.35 GHz mais dont 

la forme d s impulsions est irr / guli ' re. Pour cette dynamique, le sp ctre RF mont r 

une compét it ion entre la tonalité à 2.35 GHz et sa t roisième harmonique, soit celle à 

7.05 GHz. Somme toute , les dynamiques laser qualifiées de « spéciales » sont beaucoup 

plus rares que celles où le t rain d 'impulsions est st able et possédant des impulsions de 

forme régulière. 

Toujours dans le cadre de la caractérisation de la dynamique laser , nous avons re

marqué que certaines condit ions de l 'alignement des miroirs externes favorisent une 

intensité de l'émission laser qui se qualifie de chaotique. Dans cette configuration, une 

séquence de spectres optiques montre l'échange d 'énergie entre trois modes espacés sur 

une plage spectrale d 'environ 2.5 nm. Les spectres RF , sans tonalités entre 0 Hz et 

15 GHz , confirment la nature asynchrone des modes de la cavité. Une longue séquence 

temporelle sur 20 MS vient appuyer le qualificatif de dynamique chaotique car l'int ensité 

est formée par une puissance irrégulière sans périodicité apparente . Une étude approfon

die sur le sujet serait requise pour comprendre l'origine de cette dynamique et valider, 

entre autres, la terminologie chaotique avec les t ravaux sur le suj et . 

Le profil transversal de l'émission laser a été capturé par une caméra CCD alors 

que le laser opérait en régime auto-pulsé. Les mesures affichent un profil de forme 

gaussienne avec une largeur totale supérieure pour l'axe horizontal, celle correspondant 

à la largeur de la zone active. Des résultats similaires ont été obtenus pour le profil 

t ransversal mesuré à la sort ie de l 'amplificateur , donc associé à l 'ASE uniquement . 

Bien que ces mesures ne soient pas aussi robustes que la mesure du facteur M 2 pour 

discréditer l'opération multimode, elles nous donnent assez confiance dans le rejet de 

la dynamique laser auto-pulsée qui origine d 'une opération laser avec mult iples modes 

transversaux (voir la discussion de la section 1.3.2 , p. 23). 

Finalement nous avons présenté sommairement les résultats expérimentaux pour 

lesquels une modulat ion sinusoïdale est appliquée au gain afin d 'obtenir le régime de 
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synchronisation modale active du laser. La réalisation de ces mesures obtenues avant 

1 observation du régime auto-pulsé , origine de la démarche expérimentale du projet de 

t hèse init ial. La fréquence de la modulation appliquée au gain est de 800 MHz (limitée 

par les appareils). Le t rain d 'impulsions obtenues possèd la même fréquenc que la 

modulation. La forme d s impulsions est t rès légèrem nt asymétrique. La durée des 

impulsions vaut approximativement 30 ps. Les meilleurs résultats en régime auto-puIs / 

affichaient des impulsions ayant une telle durée. Le sp ctre opt ique obtenu du régim 

de synchronisation modale active où un filt rage optique est int roduit dans la cavité 

mont r que les impulsions poss' dent un gli sement de fr / quenc important. 

À la lumièr des r / sultat présent / la dynG miqu auto-pulsée du laser est similaire 

au comportement d 'un laser en r / gime d synchronisation modale passive puisque la 

fréquence de pulsation est dictée par la longueur de la cavité laser. Cependant en 

consultant la littérature sur les lasers en régime SMP, nous n 'avons pas retrouvé 1 s 

formes d 'impulsions que nous présentons. De plus, la plage de courant pour laquelle 

notre laser est en régime auto-pulsé, est largement supérieure à celles des lasers en régime 

SMP où une tension fixe est appliquée à l'absorbant saturable. Aucune publication ne 

rapporte le comportement en fonction de la longueur d 'onde centrale du spectre optique. 

Ceci s'explique en grande part ie, car les récentes publications proposent des disposit ifs 

laser qui émettent des impulsions beaucoup plus courtes que nos observations. Cela 

revient à dire que les auteurs tentent d 'optimiser la synchronisation modale sur toute 

la plage spectrale disponible et ils ne limitent donc pas le spectre optique. 

Puisqu 'aucun absorbant saturable n 'est explicitement int roduit dans notre cavité , 

une explication qui peut être ret enue afin d 'expliquer l'origine du phénomène de SMP 

est celle présentée par Nomura et al. [NOM02]. À la section en page 28, nous avons in

troduit la dynamique du laser de [NOM02]. Le phénomène physique derrière le régime 

de SMP est celui du mélange à quatre ondes. La synchronisation modale s'obtient par 

un équilibre entre la dispersion et les effets non linéaires qui introduisent un déphasage 

de signe opposé. Afin de valider cette hypothèse du mélange à quatre ondes comme 

explication de l'origine du régime auto-pulsé de notre laser , il nous faudrait réaliser une 

série d 'expériences pour quant ifier le déphasage , linéaire et non linéaire, d 'une impul

sion traversant le SOA. Une telle réalisation expérimentale est basée sur la détection 

hétérodyne d 'un signal sonde lorsqu 'un signal pompe pert urbe le gain et la dispersion 

du semi-conducteur (voir par exemple, l'article de [BOR99]). 

Finalement la réalisation expérimental où la avité externe du laser s rait une ca

vité en anneau unidirectionnelle permettrait d obtenir une information t rès intéressante 
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sur l impact d la saturation spatial inhomogène. Nou pourrions valider ou invalider 

l op "ration laser n régime auto-pulsé sans l 'eff t des ond s stationnaires dan la ca

vité. La saturation spatiale in homogène a ét" introduite à la s ction 1.3.1 comme étant 

pr bable pour expliquer l origine du phénom' n d auto-pulsation. 



Chapitre 3 

Théorie et modélisation 

L'objectif de ce chapitre est d 'introduire la théorie nécessaire pour comprendre les 

phénomènes laser observés expérimentalement à l 'aide d 'un milieu de gain fait de semi

conducteurs à multiples puits quantiques. Le chapitre présente en premier lieu (section 

3.1) un rappel sur les concepts reliés aux taux d 'échange des porteurs dans les deux zones 

caractéristiques des puits quantiques . En second lieu (section 3.2), les étapes principales 

de la théorie exprimant le gain du milieu amplificateur sont exposées par le biais de 

la suscept ibilité électrique. Finalement , la dernière section (section 3.3) regroupe l s 

équations différentielles qui expriment le couplage entre le milieu amplificateur et les 

champs électriques contradirectionnels. Les concepts théoriques et les équations qui en 

découlent seront utilisés dans l'élaboration d 'un simulateur de laser qui est présenté au 

chapit re suivant . 

Nous avons choisi d 'utiliser l'intégralité de l 'approche semi-classique dérivée par 

Salvador Balle [BAL98] afin de représenter la susceptibilité électrique. L'auteur obtient 

une expression analytique qui décrit le caract ère asymétrique du gain et l'indice de 

réfraction qui est caract éristique des matériaux semi-conducteurs. La dérivation est 

spécifiquement réalisée avec des matériaux semi-conducteurs faits de puits quant iques. 

L'approximation la plus grossière du modèle de Balle, comme il le ment ionne dans 

son article, est la supposition que la distribution des porteurs ait atteint le quasi

équilibre. La conséquence de cette approximation ne rend valide l'utilisation du modèle 

que pour des comportements dont l'échelle de temps se situe à quelques picosecondes 

ou plus. Les résultats expérimentaux présentés au chapit re 2 montrent une dynamique 

laser affichant des impulsions de l ordre de 30 ps à 200 ps just ifiant ainsi l utilisation 

du modèl de Balle. Dans l 'évent ualité où la dynamique laser serait sur une échell 

82 



Section 3.1: Capture et fui te des porteurs dans 1 s puits quantiques 83 

temporelle inférieure à la picoseconde un théori microscopiqu serait requi pour 

décrire la distribut ion des porteurs dans le mat" riau qui ne pourraient atteindr l 

quasi-équilibre. 

3.1 Capture et fuite des porteurs dans les puits 

quantiques 

C tt ction vis à introduire 1 s conc pt r li " a 1 inj e t ion d port ur d charge 

dans 1 s puits quantiques. Les notions introduites p rmettront d mieux compr ndre la 

distinction entre les porteurs de la zone active et les port urs de la zone de pompage. 

La distinction entre ces deux catégories d porteurs est une notion fréquemment in

t roduite dans la modélisation entourant les matériaux semi-conducteurs aux propri "tés 

quantiques (voir , par exemple, [CAR03] et [OBR04]). 

Plusieurs mécanismes interviennent dans le transport des charges (électrons et 

trous). La modélisation de ces mécanismes nous permet de quantifier l'occupation des 

puits quantiques par 1 s porteurs. Cette quantification est nécessaire dans l évaluation 

de la susceptibilité électrique qui définit le gain complexe du milieu amplificateur . Les 

explications concernant la susceptibilité électrique sont introduites à la section suivante. 

Dans le cas des matériaux semi-conducteurs faits de puits quant iques , les 

mécanismes de transport de charge sont ceux des matériaux volumiques1 (diffusion 

et dérive) auxquels s'ajoutent les processus de capture et de fuite des port urs 

dans la zone active. La figure 3.1 schématise à la fois le SOA dans l'espace 

tridimensionnel , mais également les mécanismes de transport des charges dans l'espace 

spatio-énergétique. Nous avons arbitrairement représenté le SOA comme étant fait de 

trois puits quantiques. 

En premier lieu , la partie gauche de la figure 3.1 illustre l'injection du courant dans 

la jonction p-n du semi-conducteur. Les électrons diffusent de l'anode (schématis" par 

la mise à t erre) vers la cathode (schématisée par la ligne d 'injection avec 1 apport de 

courant 1). Les porteurs de type trou ont un sens de dérive opposé à celui des électrons. 

La ligne d 'injection est illustrée avec un angle par rapport aux facettes clivées 

1« Bulk ». 
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du SOA afin de représenter la réalité expérimentale2
. Ce design permet de réduire 

considérablement la réfiectance résiduelle de chacune des facettes. 

Sans la présence d 'une t ension externe aux bornes du SOA, il se produit une ac

cumulation des charges aux extrémités de la jonction p-n qui tend à limiter la diffu

sion des porteurs. L'application d 'une tension entre la cathode et l'anode permet donc 

une continuité dans la diffusion des charges afin d 'assurer l'apport des charges à la 

zone d 'amplification (le lecteur est référé au chapitre 1 de [AGR93] pour une descrip

tion plus détaillée). La zone d 'amplification3 est le lieu d 'interaction entre les champs 

électromagnétiques aux fréquences optiques et les paires électrons-trous. Chaque paire 

électron-trou est susceptible de se recombiner de manière radiative ou non-radiative. 

Lors d 'une recombinaison radiative, un photon est émis de manière cohérente (émission 

2Rappelons que notre connaissance du design du SOA ut ilisé expérimentalement est t rès restreinte. 
Par exemple, nous avons schématisé le SOA comme étant simplement une superposit ion de la couche 
dopée-p, de la zone d 'amplification et finalement de la couche dopée-no Ce design est connu comme étant 
une structure semi-conductrice guidante pour laquelle la propagation du mode optique est faiblement 
guidée par le gain [AGR93]. Nous croyons cependant que le design actuel du SOA est beaucoup plus 
évolué et également plus complexe. À défaut d 'en savoir les particularités, nous avons préféré simplifier 
l'illustration. 

3La zone d 'amplification est le terme désignant la combinaison de la zone de pompage et de la 
zone active. La terminologie zone active fut réserv' e à la région des puit quantiques où e produit 
réellement l'émission stimulée. 
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stimulée) ou non cohérente (émission spontanée) . La nature guidante de la zon d 'ampli

fication favorise le chevauchement entre les champs électromagnétiques , en propagation 

±z, et les porteurs de la zone active. Voilà donc résum -' s les principes de l'amplification 

laser. Mentionnons toutefois que les champs électriques aux fréqu nces optiques qui se 

propagent dans le semi-conducteur n interagissent pas directement avec les port urs 

de la zone de pompage mais seulement avec ceux contenus dans les puits quantiqu s. 

Ceci est directement relié à la structure des niveaux d'énergie qui montre une différenc 

important entre l énergie de bande interdit pour les puits quantiques t l'én rgi de 

transit ion rattach -' e aux porteurs de la zone d pompage. SIon [TES93] t [SHI95] 

une -' n rgie équivalent à une longueur d ond de 1.3 /-Lm s -' par l s porteur dan la 

zone de pompage alors qu ell st d 1.5 /-Lm pour les puits quantiqu s. La transit ion 

entre la zone de pompage de la bande de valence et la zone de pompage de la bande de 

conduction est donc transparente pour les champs électromagnétiques amplifi -' s par les 

puits quantiques. 

La seconde partie de la figure 3.1 montre un agrandissement autour de la zone 

d 'amplification qui nous permet de conceptualiser les mécanismes de transport des 

charges. Comme mentionné ci-haut , la diffusion et la dérive des charges assurent l'ap

port des électrons et des trous dans leur zone de pompage respective (zones dites non

confinées) [TES93]. Il existe donc une zone de pompage pour la bande de conduction 

( électrons) et une pour la bande de valence (trous). Ces zones de pompage servent de 

réservoir de charges pour les puits quantiques (zone dite confinée). L'accumulation et 

la perte des porteurs dans les puits sont régies par les processus de capture et de fuite 

des porteurs , respectivement. Ces processus s'observent par l'intermédiaire d 'un phonon 

ou tout simplement par une interaction collisionnelle entre porteurs. 

Dans plusieurs références bibliographiques (par exemple, [TES93], [GRU98] et 

[CHA99]) , les auteurs considèrent l'inhomogénéité (longitudinale ou transversale) qui 

existe entre la densité des porteurs dans l'ensemble des puits quantiques. Notre modèle 

ne tient pas compte de cet effet. 

Selon Avrutin ([AVROO, équation (4a)]) , l 'introduction des effets de transport de 

charge entre la zone de pompage et la zone active n 'est pas nécessaire afin de modéliser 

la dynamique laser. Il mentionne toutefois l'importance d 'inclure ces effets de transport 

dans le cas des lasers en régime de synchronisation modale active. Nous n 'avons pas 

trouvé de référence qui expose clairement l'influence primordiale des effets de transport 

sur la dynamique laser d 'un laser multimod . La référ nce [OBR04] uggèr tout fo is 

que pour un laser à points quantiques le taux d 'amortissement des oscillations de 



S ct ion 3.2: Susceptibilité électriqu 86 

relaxation est influencé par 1 pro ces us d capture des charges dans les points. 

Comme nous le verrons à la s ct ion 3.3.2 , les m" canismes d captur et de fuit 

sont onsidérés dans les équations d évolut ion couplant les champs électriqu t les 

port urs. Ces mécanismes sont mod "lisés de manièr macroscopique par 1 introduct ion 

de con tantes de temps simulant l s "chang s d porteurs ent re les deux zones. 

3.2 Susceptibilité électrique 

La susceptibilité /1 ctriqu , à 1aqu Ile n u référerons imp1ement en tant que suse p

t ibilité4 (X t), st la réponse du mat" riau à un excitation optiqu . La parti imaginaire 

de xt représ nte l'échange d 'énergie par absorption ou "mission stimulée. La parti 

réelle de la suscept ibilité caractérise l 'aspect dispersif du matériau par son chang ment 

d 'indice de réfraction. 

Dans l'article de Balle [BAL98], tous les paramètres du modèle sont déterminés à 

partir de la st ructure de bande à l' xception près de la renormalisation de la bande 

interdite. La susceptibilité obtenue permet de modéliser les comportem nts classiques 

des semi-conducteurs. Un de ces comportements est la dépendance du gain t de l'indice 

de r " fraction en fonction de la densité des porteurs. La forme hautement asymétrique 

du gain est bien représentée par la susceptibilité, de même que le maximum de gain 

qui augmente et qui affiche une saturation avec la densité des porteurs. Le déplacement 

vers les court s longueurs d 'onde du maximum de gain en fonction de la densité des 

porteurs est également modélisé dans l 'expression de X t . 

Une mention importante doit être amenée dans l'utilisation du mod' le de Balle. 

Pour obtenir l'expression analytique de la susceptibilité, l'auteur suppose une très faible 

temp "rature du réseau cristallin. Autrement , la distribution Fermi-Dirac des porteurs 

électrons-trous ne pourrait se simplifier à une fonction échelon. L'approximation de la 

distribution d s porteurs par une fonction échelon , tout comme l'approximation d 'une 

distribution en état de quasi-équilibre , mène aux simplifications nécessaires à l'obtention 

d une expression analytique de X t. Toutefois , rappelons que la théorie suggérée par 

l'auteur est applicable pour des dynamiques laser plus lentes que 1 ps, comme c'est le 

cas dans notre système laser où les impulsions les plus courtes avaient une durée de 

30 ps. 

4La pr" ence d la mention t va permettre d 'introduire une dist inction dans une second expr ion 
pour la usceptibilité. 
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L expression analytique de la susc pt ibilité "1 ctrique affichant sa dép ndance en 

fonction de la pulsation du champ "lectriqu opt ique (w == 27rv ) t d la den ité des 

porteurs dans la zone active (Na) est la suivant : 

xt (w Na) = -Xo [2 ln (1 - u; J -ln (1 - u: J ] (3.1) 

où Xo représ nte 1 coefficient de gain du matériau5 . Le paramètre b p rm t d 

r pré enter la valeur constante de 1 indic d réfraction. La constant i st impl ment 

le nombre imaginair i == H . La dépendance d Xt sur la den ité de porteur est 

introduit via 1 paramètre Da qui t d "fini par Balle comme ét ant: 

D - Na 
a - Nt ' (3.2) 

avec Nt défini comme la densité des porteurs qui permet d atteindre la tran par nce. 

La dépendance en fréquence de la suscept ibilité est comprise dans l t rm u qui est 

défini comme suit : 

_ w - Wo D 1/ 3 
u- + O" a ' 

r 
(3 .3) 

où Wo représente la fr " quence nominale de la t ransit ion . Le paramètre r r pr" sente 

l'inverse du temps de déphasage de la polarisation , tenant compte de la largeur de 

la raie menant au gain laser. Le dernier terme de l 'équation (3.3), par l' ntremis du 

paramètre 0" , permet de représenter de manière phénoménologique la renormalisation 

de la bande interdite due au écrantage par effet Coulomb6 . 

La figure 3.2 mont re la dépendance en fréquence [~v == (w - wo)/27r] de la sus

ceptibilité. La figure 3.2 a) affiche la part ie imaginaire, normalisée par Xo , tandis que 

le graphique b) montre la partie réelle également normalisée. Rappelons que la part ie 

imaginaire est reliée au gain/absorpt ion tandis que la part ie réelle est r liée à l'indice 

du matériau. Chaque courbe est calculée ave"c une valeur spécifique du paramètre Da , 

témoignant de la densité des porteurs dans la zone active. Les courbes av c la mention 

* sont obtenues avec une valeur du paramètre 0" 10 fois plus élevée. L'ajustement de 

0" permet de posit ionner le maximum de gain en fréquence, mais n 'affecte en rien sa 

valeur absolue. Cette affirmation est également valable pour la partie réelle de X t . 

5Le coefficient de gain du matériau est sans unité. Il intervient , par l 'entremise de la susceptibilité , 
dans la définition du gain par unit / de longueur [voir l'équation (3.4) J. 

6 « Screened Coulomb Interaction » . 
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La figure 3.2 a) nous indique que l'accroissement de la densité des porteurs, au-delà 

de la t ransparence Da > 1, déplace le maximum de gain vers les hautes fréquences 

(courtes longueurs d 'onde) t out en élargissant la courbe de gain. La décroissance rapide 

de la courbe de gain pour les hautes fréquences est une conséquence de l'approximation 

de la faible température de réseau crist allin. Selon Balle, l'effet d 'une temp /rature plus 

élevée aurait comme conséquence de diminuer l'absorpt ion pour les hautes fréquences. 

Un accroissement de la densité des porteurs tend à augmenter l'indice de réfraction 

pour les hautes fréquences et diminuer ce dernier aux basses fréquences comme l 'indique 

l'allure générale de la figure 3.2 b). 

3.2.1 Gain asymétrique 

Cet te section cherche à int roduire la notion de gain associée à la suscept ibilité com

plexe définie précédemment. Puisque la susceptibilité mont re une signature spectrale 

asymétrique, nous parlerons d 'un gain asymétrique en distinction du gain int roduit à 

la section 3.2.4 pour lequel le profil spectral est uniforme. 

Le gain par unité de longueur offert par 1 mat /riau s mi-conducteur s définit 

à part ir de la part ie imaginaire de la susc ptibilité . Son expression est la suivante 
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[BAL98] 

où Im[s] et Re[s] signifient la part ie imaginaire et la partie réelle du nombre complexe s. 

La dernièr part ie de l équation (3.4) , qui fait intervenir la part ie réelle est introduite 

comm une aide éventuelle au lecteur dans le cadre d 'une expression mathématique 

à venir. L paramètre Wo a touj ours comme signification la fréquence nominale de la 

t ransit ion ent re la band d conduction t la band de val nce. n est l indice d réfract ion 

nominal dans l matériau et e e t la vit sse d la lumi' r dan l vide. Le paramètre r , 
qui est abordé plus n d "tail a la ction 3.3 st un fact ur suppl "m ntair par rapport 

à l'équation présentée dans [BAL98] . Il sert à quantifier le recouvrement spatial entre le 

mode t ransversal du champ électrique et les porteurs de la zone active du matériau semi

conducteur. Le paramètre r est introduit immédiatement afin d 'obtenir directement 

l expression ut ile du gain qui intervient dans l'équation laser. Pour les matériaux faits 

de puits quantiques, une valeur typique de r vaut 0.02. 

Comme le suggère Balle dans [BAL98] , une série de simplifications permettent d 'ob

tenir une expression approximative pour le gain . Ces simplifications proviennent du fait 

que b » 1 et que b » u pour les fréquences d 'intérêt dans un contexte d 'amplificat ion 

laser. Ut ilisant ces approximations, l 'expression simplifiée du gain asymétrique est: 

gasym(W, Na ) ~ go [arct an(u) - 2 arctan(u - Da) - 1r/2] , 

avec go, le coefficient de gain du matériau, défini comme : 

Wo 
go == Xo- , 

en 

(3.5) 

(3.6) 

où Xo, u et Da ont été définis aux équations (3 .1) à (3.3). Notons que l'expression de go 

ne fait pas intervenir le paramètre r. L'absence du paramètre r est la distinction ent re 

l'expression de g asym et de Gasym ' 

Balle définit la valeur du maximum de gain en fonction de la densité des porteurs 

de la zone active comme ét ant: 

gp = 90 [arctan ( -Da + J2D; - 1) - 2 arctan ( - 2Da + J2D; - 1) - 1':/2] ) (3.7) 

c qui permet de déduire le gain différent i 17 un paramètre t rès ut ilisé dans l expres ion 

7Le gain diffërent iel est le gain par unité de densité de porteurs. 
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gO 

du gain laser à profil spectral uniforme. L'expression pour le gain différentiel est la 

suivante: 
go 1 

Nt Da(3Da - 2J2D~ - 1) . 
(3.8) 

La figure 3.3 affiche le comportement des équations (3.7) et (3.8) pour une variation 

de Da == Na/ Nt. La valeur minimale que peut prendre Da est Jl72 pour que les 

expressions demeurent réelles. 

Le maximum de gain [figure 3.3 a)] affiche une croissance qui sature en fonction 

de l'accroissement des porteurs de la zone active et sa valeur asymptotique est de 

1[go ~ 9000/cm. Le gain différentiel [figure 3.3 b)] est maximal lorsque Da == 1. Sa 

valeur maximale est go/ Nt ~ 1.3 x 10-15 cm2
. Ces comportements résultent du fait que 

la théorie ne considère qu 'une seule bande pour les électrons et les trous. 

L'auteur Balle prétend que l'allure des courbes présentées à la figure 3.3 est très 

comparable à certaines mesures expérimentales déjà publiées (voir les références de 

[BAL98]). Cet auteur mentionne également que les paramètres Nt et go peuvent être 

ajust / s afin de lisser les résultats expérimentaux, approche que nous préconiserons dans 

le cadre des simulations numériques présentées au chapitre 4. 
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3.2.2 Couplage phase-amplitude facteur d'élargissement de 

la raie 

L couplage phase-amplit ude t r ' s important dans les matériaux s mi-conducteurs 

se t raduit par un changement de l indice d réfract ion causé par une variation d la 

densit' d s porteurs. Pour caractériser cet effet , CharI s H. Henry int rodui it le facteur 

d élargissement de la rai las r [HEN82] que nous repr nons av c le paramètr a H . Dans 

la majorité des t héories laser aH prend un val ur constante et ne dép nd donc pa 

d la fréquence ni d la d n it' d s port ur . Évidemm nt , pour l s mat ' riaux mi

condu t ur eci e tune gro sière approximat ion. L article d BaIl [BAL9 ] r t i nt la 

dép ndanc du fact ur d ' largiss m nt d la raie ave av c la densité de port ur et 

avec la fréquence. 

Le facteur de couplage phase-amplitude se déduit de la suscept ibilit é et de sa 

dépendance sur la densité des porteurs. On obt ient la définition général du facteur 

d 'élargissement de la raie (a) en prenant le ratio ent re la variation d l'indic d 

réfraction par rapport à la densité des porteurs et la variation du gain par rapport 

à cette même densité de porteurs. Mathématiquement , a prend la forme : 

(3.9) 

où clairement , la dépendance en fréquence et la dépendance avec la densit' de porteurs 

sont affichées. 

En ut ilisant la même approche de simplification que pour le gain (gp) , Balle int roduit 

le paramètre d 'élargissement de la raie pour le maximum de gain (ap ) qui prend la forme 

suivante : 
y' 2 a 1/ 3 a == 2D - 2D - 1 - -D p a a 3 a , (3. 10) 

où Da reflète toujours la densité de porteurs par rapport à la valeur à t ransparence et 

a est encore le paramètre de renormalisation de la bande interdite. 

La figure 3.4 a) montre la dépendance de a avec l 'écart de fréquence relative à la 

fréquence de la transition [~v == (w - wo) / 2n'J. Les différentes courbes comparent l'effet 

de la densité des porteurs. La courbe avec la mention * est obtenue avec une valeur de 

a == 2.0 soit une valeur 10 fois plus élevée que la courbe avec Da == 2.0. On remarque 

que la valeur d a diminu av c un accroissem nt de la fr 1 qu nce. L allure général st 

celle d une fonction linéaire qui s écart d 'une droit pour d grand s val ur de Na ou 
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pour de grandes valeurs de a. Ce dernier paramètre, comme nous l'avons mentionné, 

n 'a pas d 'impact sur la valeur du gain maximal, mais joue un grand rôle sur la valeur 

du paramètre a . Remarquons également que le paramètre a peut prendre des valeurs 

négatives. 

La figure 3.4 b) mont re la dépendance de a p en fonction de la densité des porteurs 

de la zone active normalisée par la densité à transparence . La valeur minimale que peut 

prendre Da == Na/Nt est --/172 pour que l'expression de ap demeure réelle. Les deux 

courbes comparent l'effet du paramètre de renormalisation de la bande interdite (a). La 

t endance de Œp vs Na est une croissance quasi-linéaire pour de grandes valeurs de Na· 

L'influence d 'une augmentation de a t end à réduire la valeur de op significativement . 

3.2.3 Susceptibilité avec terme de compression 

Afin de t enir compte de la compression non linéaire du gain due aux effets associés à 

la saturation spectrale inhomogène8 et au chauffage des porteurs9 (pour un bon résumé 

« Spectral Hole Burning » (SHB). 
9 « Carrier Heating » (CH). 
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des effets , voir [VAS95, p. 28]) l xpression (3.1) pour la suscept ibilité électriqu doit 

être lég' r m nt modifiée . L'approche ut ilisé st c 11 de M. G. Cara et. al [CAR03] qui 

ut ilis le modèle d la suscept ibilité de BalI . C'est cette même référence qui n u offre 

l mod ' l pour l s / quation diff / r nt ielles présentées à la s ction 3.3. 

Nous profi tons de la prés nte discussion pour soulign r l fait que la aturation 

patiale inhomogèn 10 est int rinsèquement int roduite dans l mod l d par la nature 

spatio-temporell d s équations diff /rent iell qui s ront pr /senté s. La saturation spa

t ial inhomogène origine de l intense recombinaison radiativ d s porteurs qui observ 

l al m nt t qui t cau / par l n mbl d m d longit udinaux qui parti ip nt à 

l / mission timul / . Étant d nn / a prés n impli it e dan l mod' l il e t normal 

qu la saturat ion patiale inhomog' ne ne soit pas incluse dans le terme de c mpr SSlon 

que nous voyons à l'inst ant. 

L expression de la nouvelle susceptibilité avec compression non linéaire du gain prend 

la forme : 

(3. 11) 

avec 

(3.12) 

et 

(3. 13) 

Le paramètre c fait le lien entre la compression non linéaire et l'intensité des champs 

/1 ctriques présents dans la région active. Comme nous le verrons à la section 3.3, la 

normalisation des champs électriques est t elle que IAI2 est une mesure de la d nsité de 

photons. Il est facile de démontrer que lorsque c t end vers z /ro , l'expression de X est 

id nt ique à celle d X t . 

Dans son ouvrage, Vasil 'ev [VAS95] rapporte un certain nombre de définit ions re

cu illies dans la littérature et qui permettent de représenter le t erme de compression. 

C s définit ions se résument à l'expr ssion générale : A == (1 +c IAI2)m où m == -1 , 1/ 2, 1. 

L auteur mentionne que l 'approche la mieux appropriée pour décrire les phénomènes 

n 'est touj ours pas dét erminée. Nous avons choisi la valeur de m == 1/2 tel que suggéré 

par la référence [CAR03]. Il est toutefois aisé de modifier la valeur de m dans le si

mulateur (présenté au prochain chapitre) afin d 'en étudier son impact. Peter Vasil 'ev 

souligne la prépondérance des effets de la compression du gain dans les las rs à puits 

10 « Longitudinal Spatial Hole Burning » (LSHB). 
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quantiques. Ce phénomène serait dû au confinement des électrons et serait plus impor

tant dans les lasers à puits quantiques ét roits. Afin de compenser pour les inc rtitudes 

qui entourent la valeur du paramètre é , nous avons fait varier sa val ur dans le cadr 

d s simulations à v nir. 

Finalement il est possible de définir une puissance de compression/ saturation as

sociée au facteur E en passant par l 'approche de G. P. Agrawal [AGR89]. Dans cet 

articl , l 'auteur introduit l'énergie de saturation comme étant 

(3.14) 

où a A est l'aire effective du mode transversal11 . L expr ssion du gain diff/rentiel st 

exposée à 1 équation (3.8). La puissance de saturation est obtenue de Esat en divisant 

par le temps de vie caractéristique des porteurs de la zone active. Ce temps de vie st 

décri t dans le cadre de la section 3.3 par le terme, sp (Na). L'expression analytique pour 

la puissance de saturation dans le SOA est la suivante : 

(3.15) 

Typiquement , la puissance de compression calculée est autour de 12 m W. 

Afin d 'exprimer la puissance de saturation en fonction du paramètre E , nous com

parons le terme élAI2 de l 'équation (3.13) au terme P/Psat ' Ce dernier terme est 

régulièrement introduit en remplacement de é1A12. Quelques manipulations algébriques 

nous mènent à l'expression suivante : 

(3.16) 

Il nous faut utiliser la valeur numérique de é == 4.5 X 10-17 cm3 pour obtenir une 

puissance de saturation de 12 m W. Comme le confirme [HUA93], la valeur numérique 

du paramètre é est très variable selon la nature du semi-conducteur et des processus 

responsables de la saturation. Au chapitre traitant des simulations numériques , la plage 

d 'intérêt pour la valeur numérique de E sera discutée. 

11 Dans certains cas [KAS03], l'aire effective est tout simplement obtenue du produit de la largeur 
(W) et de l'épaisseur (Ta) de la zone active. 
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3.2.4 Gain uniforme 

La définition d un gain spectralement uniforme est certainement la plus répandue 

dans l'ensemble des mod ' les publiés. Malgr" son incapacité à représenter correctement 

le spectre complet du milieu de gain , le gain spectralement uniforme est adéquat pour 

modéliser les lasers opérant sur un nombre très restreint d modes longitudinaux. Dans 

les expériences relatées au chapitre 2, 1 s sp ctres laser affichai nt une FWHM typiqu 

de 0.4 nm ou 5 nm, dépendamment de l'utilisation, ou non , du miroir réseau comme 

miroir M2. Dans les deux cas un gain uniforme p rçu par les modes longitudinaux 

constituerait un approximation inappropri" . N" anmoins le gain uniforme pré ent" à 

l'équation (3. 17) s avère utile afin de comparer l s performanc s d notre imulateur 

avec les travaux déjà publiés (par exemple, [AGR89], [MAS97] et [VAN90J) : 

(3.17) 

Dans cette équation , le paramètre a représente le coefficient de gain différentiel qui 

peut prendre une valeur constante ou bien a == dgpj dNa . Le paramètre A représente 

toujours la compression du gain t elle que définie à la section précédente. Le paramètre 

aH modélise le changement de l'indice de réfraction introduit par les variations de 

porteurs (voir section 3.2.2) . La valeur fixe de aH représente une faiblesse du gain 

uniforme par rapport au gain asymétrique. Notons que dans plusieurs références , les 

paramètres r , A et aH ne sont pas toujours considérés dans la même équation, voire 

même négligés complètement. 

Le gain spectralement uniforme nous a permis de valider le bon fonctionnement de 

notre simulateur. Nous avons repris en partie l'étude de [AGR89] et avons pu obtenir 

les mêmes résultats que l'auteur. 

3.3 Quatre équations différentielles couplées 

Les équations différentielles qui régissent l'opération laser sont réunies dans cette 

section. La théorie est tirée de l'article de Mariano G. Cara et al. [CAR03] qui présente 

la modélisation d 'un amplificateur fait de semi-conducteurs. La réponse du SOA est 

basée sur la théorie de Balle valable pour des matériaux faits de puits quantiques 

qui fut présentée aux sections précédentes . La modification majeure fait int rvenir un 
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terme de saturation dans la susceptibilit" afin d con idérer l'eft t de l:inten it" du 

champ électrique. 

Bi n que les équations tir" s d [CAR03] fur nt pr" sentées pour décrire l ampli

fication d 'un signal CW dans un SOA l ur utilisation dans un modèle la er com

plet n demande qu un ajustement d s conditions aux frontières en plus d éliminer l 

gain/ absorption pour une propagation à l xt" ri ur du SOA. Ces d" tails seront pr" s nt" s 

au chapitre suivant qui porte sur l'intégration d s équations différenti lles dan un 

mod'l num"riqu . 

3.3.1 Champs électriques 

Les quatr "quations différentielles de Cara permettent de décrire l'interaction entre 

les champs électriques en propagation bidirectionnelle et les porteurs de charge. Le por

teurs de charge sont introduits sous forme d 'une densité de porteurs [port urs/m3
]. Les 

équations de Cara tiennent compte de la densité des porteurs dans les puits quantiqu s 

(Na) ainsi que celle dans la région de pompage (Nb)' La région active est r streinte aux 

puits quantiques. Le volume de la région active est calculé à partir de son épaisseur (Ta) 

de la longueur du SOA (LSOA ) et de la largeur de la ligne d 'inj ect ion de courant (W) 

de tell sorte que Va == L SOA W Ta. De manière équivalente on trouve le volume de la 

zone de pompage Yb == LSOAWTb. Les dimensions du guide ainsi créé doivent respecter 

les conditions d 'opération d 'un seul mode transversal , une considération du modèle de 

Cara. 

Les auteurs utilisent le formalisme des taux d 'échange pour les porteurs entre les 

deux zones considérées12 . Ce formalisme introduit un temps caractéristique pour la 

captur (Tcapt) et la fuite (Tesc ) des porteurs de charge dans les puits quantiques. Les 

détails concernant les processus régissant les taux d 'échange ont été introduits à la 

section 3.1. 

L'évolution spatio-temporelle de l'amplitude du champ électrique dans le SOA est 

décrite par l'équation (3.18) . Cette équation , qui décrit l évolution de la composante TE 

du champ électrique, est dérivée en utilisant l'approximation des enveloppes lentement 

variabl S13 des champs en propagation positive (A+) et négative (A-). La signification 

12« Carrier-Dependent Escape Time ». 
13« SI wly Varying Env lop Approximation» (SVEA). Comm 1 expliqu A. E. Siegman [SIE 6] 

la SVEA, malgré on appellation parfois confu e permet d r pr ' s nter des phénom' nes rapid s pour 
autant qu ils oient lents par rapport à l 0 cillat ion de la fr ' qu nce optiqu de la porteu e (wo) . Le 
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de la direction de propagation est compl' tement arbitraire. Il est c pendant d usage 

fr / quent de considérer l 'axe z comme étant l'axe de propagation de sort que A ± == 
A±(z t). La normalisation des champs est telle que l'évaluation de leur module au carr / 

r nseigne dir ctement sur la d nsité de photons (IA± 1
2 

r--+ [photonsjm3
]). L évolution 

spatio-temporell , pour les amplitudes A± oscillant à la fréquence radiale w prend la 

forme: 

OtA±(z, t) ± vgozA±(z, t) = i if;' X (w + i~: , Na ) - Œi A±(z, t) + Ft (3.18) 

, 1 
v 
G 

où les expressions OtA± et ozA± dénotent respectivement la dérivée partielle temporelle 

et la dérivée partielle longitudinale des champs contradirectionnels. Les paramètres 

qui n 'ont pas été définis jusqu'à présent sont la vitesse de groupe vg et les pertes 

internes Œi' La susceptibilité électrique x( w, Na) affiche sa dépendance en fréquence et 

sa dépendance en densité de porteurs. Notez que nous avons utilisé la définit ion de la 

susceptibilité qui fait intervenir le terme de saturation [réf. équation (3.11)] qui implique 

l 'intensité totale du champ électrique local. Au chapitre suivant et particulièrement à 

la section 4.1.3 , nous élaborons sur l'absence des considérations des ondes stationnaires 

dans ce modèle. De plus , l'évaluation de X(w , Na) se fait à la fréquence instantanée14 

(w + i*) des champs contradirectionnels. Cette correction , d 'autant plus importante 

pour les phénomènes rapides « quelques picosecondes) , permet de considérer à la fois 

la courbure du spectre de gain , mais également celle de la dispersion dans le processus 

d 'amplification. Le dernier terme de l'équation (3.18) , PX , un ajout par rapport à la 

référence [CAR03], est le t erme source de l'équation représentant l'émission spontanée, 

soient les processus granulaires de création et d 'annihilation des photons. On y réfère 

en tant que force de Langevin pour l'amplitude des champs. La section 3.3 .3 est dédiée 

aux explications de cette force. 

impulsions considérées dans cette thèse sont plus lentes par 4 ordres de grandeur que le temps ca
ractéristique d 'un cycle de la porteuse. La même considération s'applique pour la composante spatiale. 

14La correction par la fréquence instantanée apparaît dans plusieurs publications où S. Balle est 
coauteur ([CAR03], [YAC04], [MUL02]) , mais également dans la référence [VAN90]. Cette correction 
est simple de conception physique, mais regorge de défis numériques qui seront abordés au chapitre 4, 
section 4.1. 5. 
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3.3.2 Porteurs 

Int imement reliée à l 'équation (3.18) est l 'évolut ion spatio-temporelle de la densité 

des porteurs de charg dans la zone act ive (Na) ainsi qu l 'évolut ion des porteurs dans 

la zone de pompage (Nb) . L s équations différent i lles qui régissent ces évolutions ont 

les suivant es : 

(3.19) 

et 

(3.20) 

Dans les équations (3 .19) et (3.20) , chaque t erme contribue à augmenter ou diminuer 

le nombre de porteurs par élément de volume. Notez que le signe devant chaque terme 

est parfois trompeur. Par exemple, le cinquième t erme pour les porteurs Na , qui t raduit 

l 'émission stimulée , possède un signe qui dépend de Na . L'émission stimulée n 'agit que 

sur les porteurs de la zone active15 . Le cinquième terme fait intervenir l 'évaluation de la 

part ie imaginaire de la susceptibilité complexe Im [x] . Le paramètre 1 désigne le courant 

d 'inj ection dans la région de pompage, q, la charge de l 'électron et D , le coefficient 

ambipolaire16 , représente la force de diffusion des porteurs dans le réseau cristallin . Ce 

comportement de nature tridimensionnelle est modélisé par une diffusion longitudinale 

(selon l'axe z) ét ant donné l'absence des considérations spatiales transversales (axes x 

et y) dans le présent modèle. 

La déplétion spontanée des porteurs, par un processus non radiatif ou non stimulé, 

est régie par les t ermes rsp (Na,b). Ils représentent l 'inverse du temps de vie des port eurs. 

Ces termes , qui dépendent de la densité des porteurs de leur zone respective, s 'expriment 

comme : 
(3 .21) 

15 À la section 3.1 , nous avons traité des raisons justifiant l'interaction du champ électrique unique
ment avec les porteurs Na. Ceci explique l'absence d 'un terme d 'émission stimulée pour l'équation des 
porteurs Nb. 

16 « Ambipolar Carrier Diffusion Coefficient » . 



Section 3.3: Quatre équations différent ielles couplées 99 

où les coefficients A , B et C sont les coefficients répandus [AGR93] pour d " signer 

respectivement le taux de recombinaisons non radiatives , les recombinaisons radiat ives 

et les recombinaisons Auger . Les auteurs de [CAR03] considèrent l'ut ilisation des mêmes 

val urs pour ces coefficients afin de représenter la déplétion spontanée dans les d ux 

zones. 

La densité des port eurs dans la zon de pompage est relat ivement faible comparat i

vement à celle dans la zone act ive. Par cons " quent le t emps de vie pour les porteurs Nb 

est principalement dicté par le taux de recombinaisons non radiatives ce qui implique 

un t mps de vie de l'ordre de 1. 5 ns. Pour c qui s des port urs dans la zone active 

leur t emps de vie peut varier passabl ment en raison des variat ions du courant d 'in

jection ou par une déplétion stimulée prononcée des porteurs Na. La figure 3.5 montre 

la dépendance du temps de vie des porteurs de la zone active en fonction de leur den

sité normalisée, et ce , pour deux types de matériau qui forment les puits quantiques. 

Les valeurs numériques ut ilisées pour la courbe étiquetée « InGaAsP » sont issues de 

la référence [ZHU97] qui traite de la modélisation d 'un laser à multiples puits quan

t iques fait d 'InGaAsP. Les valeurs numériques sont regroupées dans la légende. Pour 

la courbe étiquetée « InGaAs » , les valeurs numériques ut ilisées sont celles obtenues 

de l'art icle [CAR03] qui porte sur un modèle numérique pour un SOA fait d 'InGaAs. 

Les valeurs numériques sont réunies au t ableau B.1 situé en annexe. Bien que le SOA 

de notre système soit composé de puits quant iques faits d 'InGaAsP, des raisons histo

riques , détaillées à la section 4.1.8 du chapit re sur les simulations numériques , font que 

les valeurs pour l'InGaAs doivent aussi être présentées . 

Les résultat s de la figure 3.5, pour la courbe « InGaAs » , affichent un temps de vie 

de 1.4 ns pour un ratio Na/Nt ~ 0.5 tandis qu 'il chute à 475 ps lorsque Na/Nt ~ 3.0. 

Dans le cas de la courbe étiquet tée « InGaAsP » , le temps de vie vaut 3.2 ns pour un 

ratio N a / Nt ~ 0.5 alors qu 'il atteint une valeur de 546 ps lorsque N a / Nt ~ 3. 0. 

Les t ermes qui n'ont pas été abordés dans les équations (3.19) et (3.20) concernent les 

t aux d 'échange des porteurs entre les deux zones . Tandis que le t aux de capture ( Tcapt ) 

des porteurs dans les puits quantiques est considéré const ant , le t aux de fuit e (Tesc ) de 

ces mêmes porteurs vers la zone de pompage affiche une dépendance sur la densité des 

porteurs Na. L'équation qui traduit cette dépendance prend la forme suivante [CAR03] : 

° Tesc 
Tesc ~ --------

1 + exp [P(Na - No) ]' 
(3.22) 

avec No , une densit é de porteurs pour laquelle le confinement des "lectrons possède un 
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Figure 3.5 - Temps de vie des porteurs de la zone active en 
fonction de leur densité relative à la densité à transparence. 
Porn° la courbe étiquettée « InGaAsP » , les valern's utilisées 
sont A = 2 X 108 I ls , B = 1 X 10-10 cm 3/s, C = 5 X 10-29 

cm 6 /s et N t = 1.6 x 1018 porteurs/cm3 . Pour la courbe étiquet ée 
« InGaAs » , les valeurs sont celles du tableau B.l. 
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niveau de Fermi caractéristique. Le paramètre T~sc est le t aux de fuite pour de faibles 

valeurs de Na. Le paramètre p contrôle la décroissance de Tesc en fonction de Na· La 

figure 3.6 montre le comportement de Tesc normalisé en fonction d 'un accroissement 

de la densité des porteurs dans les puits quantiques . Pour de faibles valeurs de Na , la 

valeur de Tesc tend vers T~sc' Lorsque Na approche la valeur caractéristique No , la valeur 

de Tesc chute plus ou moins rapidement vers zéro pour des valeurs plus ou moins élevées 

du paramètre p. 

Les derniers t ermes respectifs des équations (3 .19) et (3 .20) , FNa et FNb , sont les 

autres termes source de ces équations. Tout comme pour le terme source dans la relation 

spatio-temporelle du champ électrique, les t ermes source FNa et FNb sont des ajouts en 

comparaison aux équations introduites dans [CAR03]. Nous consacrons la prochaine 

section à introduire les termes source de Langevin. 
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Cette section commente très brièvement sur les forces de Langevin (FA+, FA - , FNa 

et PNb)' Les explications plus exhaustives sont regroupées à rannexe A. Les forces de 

Langevin introduites dans les équations différentielles [équations (3.18) , (3.19) et (3.20)] 

servent à décrire les processus aléatoires qui régissent la création et / ou l'annihilation 

des photons et des porteurs de charges. 

La présence des forces de Langevin dans les équations différentielles nous permet 

de modéliser le processus laser à partir des tous premiers instants de 1 'inj ection de 

courant dans la zone de pompage (zone des porteurs Nb)' Elles permettent d 'obtenir , 

entre autres , la puissance et le spectre de l'émission spontanée amplifiée. Ceci est un 

avantage plus qu 'intéressant puisque notre système laser est basé sur un SOA pour 

lequel nous pouvons aisément mesurer ces paramètres. 

Les défis numériques qui entourent l'utilisation des forces de Langevin seront traités 

à la section 4. 1.6 ainsi que dans l'annexe A. 
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3.4 Conclusion 

Dans ce chapit re nous avons présenté la théorie nécessaire pour comprendre les 

mécanismes d 'interactions ent re les champs électromagnétiques aux fréquences optiques 

et les porteurs qui s observent lors de la propagation des champs dans un milieu guidant 

fait de semi-conducteurs à puits quant iques. 

Un bref rappel est d 'abord int roduit sur la dynamique des échanges entre les porteurs 

de la zone de pompage et ceux de la zone act ive qui composent les puits quantiques du 

semi-conduct ur. 

Ensuite, nous abordons la théorie qui porte sur la susc ptibilité électrique, celle qui 

décrit l 'amplification ou l'absorption ainsi que le déphasage de l'onde opt ique lors de son 

passage dans le matériau semi-conducteur. La théorie ut ilisée est celle de Balle [BAL98] 

qui permet de décrire le caractère asymétrique du gain et de l 'indice de réfract ion 

qui est caractéristique des matériaux semi-conducteurs. Nous présentons de manière 

graphique le spectre du gain par unité de longueur et son déplacement vers les courtes 

longueurs d 'onde pour un accroissement de la densité des porteurs de la zone act ive. 

Un comportement similaire pour l'indice de réfr action est également présenté. Par la 

suite, une expression simple est obtenue pour représenter le paramètre classique et 

important chez les semi-conducteurs, soit le paramètre d 'élargissement de la raie (a H)' 

Nous mont rons la dépendance du paramètre a H en fonction de la fréquence optique, 

mais également en fonction de la densité des porteurs de la zone active. 

La compression du gain , un phénomène incontournable chez les lasers, est ensuite 

abordée. Le terme de compression A permet de modéliser la diminut ion du gain as

sociée aux phénomènes t els la saturation spectrale inhomogène, la saturation spatiale 

inhomogène et le chauffage des porteurs. Une puissance de saturation découle du terme 

de compression. Celle-ci fut évaluée à 12 m W. 

Finalement , les ét apes précédentes vont permettre de dresser les équations 

différent ielles qUI modélisent l'amplification du champ électrique le long 

du semi-conducteur. Les équations différentielles couplées , qui sont de type 

spatio-temporel, lient l'amplitude des champs en propagation bidirectionnelle avec 

les densités de porteurs pour les deux zones caract éristiques des puits quant iques. 

Chacune des équations différentielles est bonifiée par un terme source qui modélise 

le caractère aléatoire associ / à la création et / ou l annihilation des photons et des 

porteurs de charges. 
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Les équations différent ielles obtenues serviront dans la modélisation numériqu du 

laser basé sur un SOA qui est présentée au prochain chapit re. 



Chapitre 4 

Modélisation et simulations 
, . 

numerlques 

Ce chapitre porte sur la description d 'un modèle numérique spatio-temporel ayant 

pour objectif de représenter le système laser qui fait l'objet de nos travaux. Étant donn / 

la configuration de notre laser qui fait intervenir un amplificateur comme milieu de gain , 

le modèle offre la possibilité de simuler l'amplification d 'un signal CW ou pulsé , mais 

surtout de simuler un laser monolithique ou en cavité externe lorsque des miroirs sont 

ajoutés au syst ème. 

Le chapitre présente en premier lieu la structure du simulateur (section 4.1 ). En 

second lieu , la section 4.2 se consacre aux généralités des simulations. En troisième lieu, 

les résultat s des simulations modélisant l'amplificateur sont réunis à la section 4.3. Fi

nalement , la section 4.4 résume les résultat s des simulations qui concernent le disposit if 

laser. 

4.1 Structure du simulateur 

Le simulateur qui est décrit dans cette section permet de résoudre numériquement 

les équations spatio-temporelles du chapitre précédent qui régissent la propagation du 

champ électrique dans un milieu semi-conducteur , soit un SOA dans le cas présent. 

La dimension spatiale des équations est unidimensionnelle selon l'axe longitudinal du 

SOA. Comme nou le verrons, le simulat ur permet de modéliser 1 amplification cl un 

signal inj cté dans le SOA. Avec l'int roduction de parois semi-réfléchissantes dans le 

104 
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système, nous pouvons t ransform r le dispositif en un las r. Dans tous les cas 1 émission 

spontanée amplifiée dans le SOA est considérée. 

4.1.1 Généralités 

Les équations différent ielles spatio-temporelles [équations (3.18) à (3.20)] int ro

duit es au chapitre précédent , affichent une interdépendance entre la valeur des ampli

t ud s cont radirectionnelles du champ électriqu (A+, A-) t la densit é d s port urs dans 

la zon activ (Na) ain i qu la d nsit / d s port urs d la zon d pompage (Nb)' Étant 

donn / 1 int rd / p ndanc qui exi te nt re c s param' t res 1 équations des t aux qui 

régissent leur évolut ion ne peuvent êt re résolues que par une approche numérique. Pour 

ce faire, nous ut ilisons une approche spatio-temporelle dite « Split -Step » en discrétisant 

le disposit if1 en une série de k segments t el que schématisé à la figure 4. 1. Pour faciliter 

les explications à venir , nous int roduisons également les j segments qui ne concernent 

que le SOA. De manière générale j ~ k. L'inégalité ne s 'observe que pour la modélisat ion 

d 'un laser en cavité externe. 

Dans un modèle de type propagatif, comme celui présenté, la longueur de chaque 

segment est dictée par l'incrémentation t emporelle (~t) et par la vitesse de propagat ion 

dans le milieu (c/n) , de sorte que ~Zair == C ~t == n ~ZSOA où c et n sont respect ivement 

la vitesse de la lumière dans le vide2 et l'indice de réfraction nomina13 du SOA. Le choix 

d 'une valeur pour ~t impose une valeur pour les discrétisations spatiales dans la cavité 

externe (~Zair) ainsi que dans le SOA (~ZSOA) . La discrétisation impose une valeur 

uniforme pour les variables (A±, Na , Nb) dans chacun des segments. Une discrét isation 

assez fine4 (~ZSOA ~ 2. 6 Mm) est nécessaire pour assurer l 'adéquation des simulations. 

La figure 4.1 schématise la discrétisation du dispositif étudié, un laser en cavit é 

externe le cas présent , possédant quatre interfaces qui réfléchissent et t ransmettent 

partiellement le champ électrique. Chaque interface est considérée comme ayant une 

épaisseur infinitésimale. La première interface , sit uée à la division 0 (pour les k seg

ments) , représente le coupleur de sortie du laser dont le coefficient de réflexion est rl· 

1 Le terme dispositif désigne l'évent ualité d 'un amplificateur seul , d 'un laser monolithique ou d 'un 
laser en cavité externe. 

20 n considère la dispersion dans l'air comme étant négligeable. 
3Les variations spatio-temporelles de l'indice de réfraction sont int roduites par l'intermédiaire de la 

part ie réelle de la suscept ibilité électrique. 
4Le critère d 'acceptation sur la finesse du pas spatial, ou temporel, est simplement ba ' sur la 

convergence d s résultats lorsque la résolut ion augmente. 
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Figure 4.1 - Schématisation de la méthode de discrétisation 
d 'un laser en cavité externe pour la résolution numérique des 
équations différentielles couplées. Le dispositif est segmenté en 
k divisions incluant les j sections qui ne concernent que le SOA. 
A± : champs contradirectionnels. At : champ transmis par cou
pleur. Na ,b porteurs dans la zone active (a) et zone de pompage 
(b). ~Zair et ~ZSOA : incréments spatiaux dans l'air et dans le 
SOA. La représentation actuelle montre un seul incrément entre 
le SOA et les miroirs externes. En réalité, les cavités considérées 
peuvent excéder 105 incréments. 
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La puissance du champ t ransmis ((X lAt 12) sera une préoccupation tout au long de c 

chapit r . La dernière int rfac ,sit u / e à la kième division r prés nt le miroir métalliqu 

d réfl ctance R2 == r~. Les int rfac s int rm / diair s r pr / s ntent les fronti' r s ntre le 

SOA t l air . Dans l xemple propos / à la figur 4. 1 où chacun d s bras d la ca

vité externe est composé d 'une seule division les interfac s intermédiair sont ituées 

aux divisions 1 et k - 1 (0 et j pour les segments du SOA s ul). L ur coeffi i nt de 

réflexion rISO et r2S0A r pr / sentent la réflexion résidu Ile d chacun des facettes 

du SOA dont la valeur fut estimée à part ir de m sur s xp /rim ntal comm /tant 

rISOA == r2S0A == ) 2 x 10-4 . La mod /lisation t i nt compt du d / phasag de 1r radian 

pour l pa ag d s A± d 'un indi faibl à /1 v/. 

La m / thode « Split-Step » , qui est bi n r / sumée dans l art icl d B. S. Kim [KIMOO], 

consist à estimer l 'évolut ion spatio-temporelle des variables (A± , Na,b)' L évolution 

spatio-temporelle peut être perçue comme la construction ou le remplissage d un ma

t rice. Pour les champs cont radirectionnels, la dimension spatiale est formée par les k 

segments du disposit if. Pour les porteurs de charges , la dimension spatiale est restreinte 

aux j s gments du SOA. La dimension temporelle des variables (A±, Na,b) est régie par 

la variable t i E N. La variable t i représente le ième incrément temporel de sort que le 

temps de simulation, représentant le t emps physiquement mesurable dans le cadre d 'un 

expérience, est donné par t labo == ti~t. Chaque incrément temporel ~t ajoute une ième 

ligne à la matrice de dimension [(k + 1) x ti] pour A± et [(j + 1) x ti] pour Na,b jusqu 'à 

ce que la simulation ait atteint le temps maximal désiré, typiquement quelques nano

secondes . De plus amples détails concernant la méthode « Split-Step » sont regroupés 

dans le cadre de la section 4.1. 2. 

La figure 4.2 présente la structure du simulateur sous forme d 'un schéma fonc

t ionnel. La structure du simulateur , explicitée du haut vers le bas, est telle qu 'elle 

permet de simuler trois catégories de disposit if. La première cat égorie est cell qui 

représente un amplificateur fait de semi-conducteurs, soit le SOA qui fut rapporté au 

chapit re précédent . Cette catégorie permet de simuler l'émission spontanée amplifiée , 

mais également l'amplification d 'un signal CW ou pulsé. La cat égorie amplificateur 

est obtenue principalement en imposant une réflectivité nulle pour les miroirs de la fi

gure 4.1 ( r I == r2 == 0). Lorsqu 'il y a inj ection d 'un signal externe, celui-ci est injecté du 

côté r2S0A. Les résultats de simulation concernant l'amplificat eur seul sont présentés à 

la section 4.3. 

La deuxième catégorie est c Ile qui r pr / sent l las r monolit hiqu . Cette cat / gori 

permet de simuler un laser de longueur équival nte au SOA. Accessoirement cette 
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( Amplificateur ) .. -------4 •• ... ----tlc Laser cavité externe) 

Figure 4.2 - Schématisation de la structure du simulateur. 
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topologie poss' de un court temps d t ransit (typiquement quelques allers-retour d la 

lumière dans la cavité) . Par conséquent , la durée et l'espace mémoire des simulat ions s 

voient réduits considérablement. Pour simuler un laser monolithique, il suffit d /liminer 

les miroirs externes d la figure 4.1 t de r mplacer les valeurs de rlSO et r2S0A par 

celles de r I et r2 . Les résultats d simulation concernant le laser monolithique sont 

regroupés à la section 4.4.1 . 

La dernière catégorie que le simulateur peut modéliser est celle qui st affich / e à 

la figure 4. 1 soit un laser en cavité externe dont le milieu de gain est un SOA. Notre 

intérêt concern part iculi ' r m nt c type de dispositif car il r présent le y t ' me laser 

/t udi / expériment alement . Soulignons un fois de plus la problém at iqu quant à la 

dimension totale de la cavité laser simulée . Plus la cavité laser est longue, plus le t mps 

de simulation requis sera long. Les résultats de simulations concernant le laser en cavité 

externe sont regroupés à la section 4.4. 2. 

Lorsque le choix du disposit if à être modélisé est fait , le simulateur charge les pa

ramètres fixes. Ceux-ci sont principalement reliés aux caractéristiques du SOA, par 

exemple, les dimensions de la zone active, son indice de réfraction nominal ainsi que la 

longueur d 'onde cent rale du spectre d 'émission spontanée. Les paramètres du SOA ont 

été regroupés au t ableau 4.1 de la page 123. 

Par la suite , le simulateur charge la valeur des paramètres généralement variables 

du disposit if. La longueur de la cavité laser , le t emps de simulation , la forme du gain 

du SOA et la méthode de filt rage du gain sont quelques exemples de paramètres dont 

la flexibilité est fort utile dans la validation des résultats de simulation . 

U ne fois la valeur des paramètres fixes et des paramètres variables chargée en 

mémoire, l'init ialisation des variables A±, Na et Nb est réalisée. Cet te init ialisation com

prend t rois opt ions. La première option est celle où les champs A± prennent des valeurs 

nulles pour tous les k segments de la cavité laser. Dans cette même opt ion, les densités 

de porteurs Na et Nb prennent des valeurs de 1 porteur / cm3 pour tous les j segments du 

SOA. La deuxième opt ion permet de charger des valeurs non nulles pour les champs et 

les densités de porteurs. Les valeurs chargées proviennent généralement de simulations 

antérieures pour lesquelles le régime st able du dispositif fut atteint. La t roisième et 

dernière option permet d 'uniformiser les valeurs chargées de la deuxième opt ion. L'op

t ion 3, tout comme l'option 2, permet de s'affranchir d 'une partie du régime t ransitoire 

en plus d 'éliminer toute modulation possibl selon l'axe de propagation. L'éliminat ion 

de tell s modulations est souhaitable lorsque les données init iales chargé s poss ' dent 
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un caractère oscillatoire qui pourrait influencer le comportement de la simulation . Par 

exemple, en présence de données initiales provenant d 'une simulation antérieure où 1 

laser était en régime d 'auto-pulsation la distribution longitudinale des porteurs peut 

montrer un comportement de saturation spatiale inhomogène5 qui viendrait favoriser 

une émission im pulsionnelle6 . 

Dès 1 instant où les valeurs initiales sont chargées l'itération sur les t i == [1 t i max ] 

st enclenchée engendrant le calcul de 1 évolution temporelle d s champs et des por

teurs. Lorsque l'itération est complétée, la sauv garde des données est exécutée. L s 

principal s donnée sauvegardées sont les valeur du champ transmis par 1 coupl ur 

[At Cv' ti )] ainsi que les valeurs des porteurs au centr et aux extrémités du SOA 

[Na ,b(Zj == 0, j / 2, j , V t i ) ] . 

Pour chaque valeur de t i , la première étape consist à évaluer , s 'il y a lieu7 la 

fréqu nce instantanée (!inst) des champs A±. L'évaluation de ! inst , lorsqu 'introduite 

dans le calcul de la susceptibilité du SOA, permet de reproduire la forme spectrale 

du milieu de gain. Le calcul de la fréquence instantanée est une alternative au filtrage 

numérique. Toutefois , nos simulations éprouvent certaines difficultés avec l 'utilisation 

de la fréquence instantanée , difficultés que certains auteurs semblent avoir surmontées 

([CAR03], [YAC04], [MUL02]) et [VAN90)). Les détails du calcul de la fréquence ins

tantanée sont exposés à la section 4.1.5. 

La résolution numérique des équations différentielles spatio-temporelles couplées est 

basée sur la méthode Runge-K utta (à pas fixe). Cette méthode calcule la valeur des 

incréments qui sont ajoutés aux champs et aux porteurs à la manière décrite dans le 

cadre des équations (4.1) , (4.2) et (4.3) et guidée par l'approche numérique discutée à la 

section 4.1.4. Dans le calcul des incréments , la forme spectrale8 du gain complexe inter

vient. Les deux options pour le gain complexe développées dans le cadre du simulateur 

actuel sont : 

• Gain spectralement ASYMÉTRIQUE décrit dans le cadre de l'équation (3.4). 

5« Spatial ho le burning ». 
6La saturation spatiale inhomogène, c'est-à-dire par segment du SOA, provient du terme de satu

ration (r ) qui utilise la somme des puissances optiques pour chaque segment. La saturation spatiale 
ne découle pas des ondes stationnaires, absentes du modèle, car elles ne peuvent être échantillonnées 
adéquatement par le pas d 'échantillonnage, typiquement 31 fs , soit 6 fois la longueur d 'onde nominale 
du laser. 

7L 'alternative est considérée par le filtrage numérique. 
8n est important de souligner que la terminologie liée à la forme spectrale du gain n'est valide 

que lor de l'ut ilisation de la fréquence instantan / . Dans le cas contraire où le filtrage numérique est 
sélectionné, la forme spectrale du gain est dictée par la forme du filtre num /rique qui est comparable 
à un cosinus. 



S ction 4. 1: St ructur du simulateur 111 

C gain r présente mieux le comportement du SOA, car il offre non ule

ment la d ' pendance n fonction d 1 inv rsion d population (à la f is ur l 

gain/ absorpt ion t sur la phase) mais égalem nt l ' asym ' t ri dans le sp ctre 0 b

s rvé lorsque le calcul de la fréquenc instantan' e t s' l ctionné . 

• Gain sp ctralement UNIFORME décrit dans le cadre de l 'quat ion (3.17). Ce gain 

st plus simple à implémenter t surtout il permet de valider les p rformanc de 

notre simulateur avec plusieurs publications (par ex mpl [AGR89], [MAS97], et 

[VAN90]) qui font usage d cett simplification. 

Un fo i la s' l ction du gain validée la val ur d s incr ' m nt (~A ± ~Na b) est 

obtenu par la fi 'thode R unge-Kutta p our l qu 11 l d 'tail du calcul est r 'uni à la 

section 4. 1.4. Les valeurs de ~A± t ~Na, b sont ajout ' s d mani' r r sp t iv aux 

champs A± ainsi qu 'aux porteurs Na,b avant la propagation d s champs. 

Toujours en cheminant dans les étapes d la figure 4. 2, lorsque les champs t port urs 

sont incrémentés , la prochaine décision du simulateur concerne l fil t rage numérique. 

Dans l'évent ualité où le filt rage numérique est l'option choisi plutôt que l 'utilisation 

de la fréquence instantanée pour représenter la forme du gain , celui-ci intervient avant 

la propagation d s champs. Les détails du fil t rage numérique sont réunis à la s ction 

filtrage nu'mérique en page 118. 

L'ajout des forces de Langevin qui représentent la composante aléatoire d s pro es

sus spontanés se fait autant pour les champs que pour les porteurs. Les résultats de 

simulation prouvent cependant que l'émission stimulée associée aux champs prédomine 

lorsque le disposit if modélisé est un laser au-delà du seuil. Le détail des calculs est 

rés rvé à la section 4.1. 6. 

Finalement , t 1 qu 'affiché à la figure 4.2 , la dernière étape de chaque itération tem

porelle consiste à évaluer les conditions aux frontières qui satisfont la cont inuité des 

champs électriques . Les frontières ou interfaces, dans le cas d 'un laser en cavité externe, 

ont ét é int roduites à la figure 4.1. 

4.1.2 Équations différentielles 

Notre système d 'équations différentielles couplées (EDC) en est un aux condit ions 

init iales connues. Aut rement dit , au temps t i ~ 1 les variables (A± Na,b) sont init ialisées 

selon 1 option choisie. 
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Dans cette section, nous revoyons 1 s équations diff'érentielles qui régissent la pro

pagation des champs contradirectionnels à 1 intérieur d un guide d 'onde fait d semi

conducteurs aux propriétés amplificatrices. Les équations diff'érentielles cou pl " sont 

ét" introduites au chapit re traitant de la th" orie plus précis" ment dans le cadre des 

équations (3.18) à (3.20). L'approche présentée ici, vise à soulever les part icularit" s de 

c s EDC dans le cadre du simulateur. 

Une particularité importante imposée par le simulateur est rattaché à la 

discrétisation du dispositif. Pour des besoins de g" néralité nous ut iliserons le di positif 

qui repr" s nte un las r n cavit" extern tel qu schématisé à la figur 4.1. Dans un 

tel dispositif, 1 s amplitudes complexes cl s champs contradir tionn l i à l in t ant ti 

dans la simulation , sont défini s en tout s gment k. L'équivalence math "matiqu 

de ces propos est la suivante : A±(V Z k , t i ) E Il avec Il représentant l'ensemble d s 

nombres complexes . Toutefois, ce n 'est pas le cas pour les porteurs de charges qui 

ne sont définis que pour les j segments qui ne concernent que le SOA, de sorte que 

Na,b(V Zj , t i ) E IR. L'insistance sur cette particularité prendra toute son importance 

lorsque nous introduirons le gain dans les EDC. 

Les EDC dans le simulateur permettent de calculer l'incrément respectif à être ajouté 

aux variables (A ± , Na ,b)' Dans le cas des champs , le calcul de l'incrément s' 0 btient de 

l'équation diff'érentielle (3.18) pour laquelle nous laissons tomber t emporairement la 

force de Langevin : 

où f3 == 21T" 1 Ào est la constante de propagation à la longueur nominale de la transition 

dans le matériau fait de semi-conducteurs. Le terme de propagation à l'extérieur du SOA 

n 'est en fait qu 'un déphasage linéaire9
. 

L'équation (4.1) est obtenue de l'équation diff'érentielle (3.18) par un changement de 

variable qui permet de combiner les dérivées partielles 8t ± vg8z en une seule (voir par 

exemple [AGR89] et [CHIOl]). Le changement de variable qui permet cette simplification 

découle du caractère propageant de la lumière à une vitesse de groupe vg == cln. En 

d 'autres mots , le nouveau référentiel qui résulte de ce changement de variable correspond 

à celui d 'une impulsion se propageant le long de l'axe optique. 

9Un erreur s est glissée dans le imulations qui sont pr 1 entées dans ce chapit re. Nous avon utili é 
{3 = O. Des simulations réalisées a posteriori on permit de confirmer des résultats équivalents pour des 
simulations ut ilisant {3 i- O. 
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L'équation (4.1) soulève la particularité associée à la discrétisation puisque le gain , 

G ( Zj , t i ) , affiche une dép ndance en Z non nulle seulement dans le SOA par l ' ntremise 

d s porteurs Na( zj , t i )10. Nous continuerons d 'alléger l 'écriture en adoptant directement 

la dép ndanc en Z du gain sans passer par l 'interm" diaire d s port urs. La définition 

du gain sera revue à la section appropriée de ce chapitre. Les autres paramètr s furent 

d " cri ts pr " cédemment. 

L'incr "ment pour les port urs de la zone active s obtient de 1 équation (3.19) : 

(4.2) 

et l 'incrément pour les porteurs de la zone de pompage s 'obtient de l 'équation (3.20) : 

(4.3) 

où nous avons omis , dans ces deux équations , la dépendance ( Zj , ti) pour les variables 

A± , Na,b, Tesc et X afin de réduire la taille des équations. Dans les équations (4.2) et 

(4.3), les termes O;Na,b représentent la dérivée seconde de la densité des porteurs selon 

l 'axe z. Numériquement , on obtient la dérivé seconde par une différentiation d 'ordre 

deux entre les valeurs adj acentes des densités de porteurs , le tout divisé par ~Z§OA· 

4.1.3 Gain 

Comme nous l 'avons introduit au chapitre précédent , un choix parmi deux ap

proches pour le calcul du gain est offert dans le simulateur. Le premier choix repose 

sur l 'évaluation de la susceptibilité selon le modèle de Balle qui résulte en un gain au 

profil spectral asymétrique (voir la section 3.2.1). Le second choix représente un gain 

spectralement uniforme qui constitue une simplification utile pour valider le simulateur 

(voir la section 3.2.4). 

10 Nous considérons la propagation dans l'air comme étant sans perte et non dispersive. 
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Gain asymétrique 

Le gain asymétrique découle directement de l'équation (3 .4). En considérant le ca

ractère complexe d la susceptibilité, la représentation associée à la discrétisation du 

SOA est la suivante : 
. Wo Xt(Zj ti) 

Gasym (Zj, ti) == 'tf- A( ) (4.4) 
en Zj t i 

où l s paramètres furent définis dans le cadre des équations (3.18) et (3. 11) à (3.13). 

Soulignons à nouveau l'utilisation de la suse ptibilité électrique avec l terme de com

pression/ saturation (A -1- 1). Rappelons égal ment que pour X la dépendenc sur la 

fr' qu nce w ainsi que sur la d nsité d s p ort urs Na est implicite. Il en va d e même p our 

le terme de compression A qui utilise l'intensité des champs contradirectionn ls. Pour 

les résultats de simulation qui sont présentés dans cette thèse, le terme de saturation 

est obtenu de la somme des puissances en propagation contradirectionnelle de sorte 

que : 
( 4.5) 

La sommation des champs est donc fait e de manière incohérente. Le terme cohérent qui 

est négligé dans cette équation permettrait de modéliser l'effet des ondes stationnaires. 

Ces ondes stationnaires sont connues pour imposer au gain un réseau longitudinale

ment distribué. La période d 'un tel réseau est de Ào/2. Elle ne peut être échant illonnée 

correctement avec la fréquence spatiale d 'échantillonnage utilisée, typiquement (6 Ào). 

Néanmoins, le t erme de compression considère la saturation locale (pour chaque seg

ment du SOA) au niveau de la puissance optique totale. 

La dépendance en w sur X fait appel au calcul de la fréquence instantanée sans quoi 

le profil spectral du gain asymétrique est dicté par la seconde approche , soit le filtrage 

numérique, qui impose un profil spectral symétrique. Nous reviendrons sur ces détails 

à la section 4.1.5. 

Gain uniforme 

Le gain spectralement uniforme découle direct ement de l'équation (3.17). Sa 

représentation aux fins du simulateur est la suivante: 

(4.6) 
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C gain uniforme est égal ment linéair n Na dans la mesure où la val ur d a est 

une const ante et non prise comme étant a == dgp j dNa (voir section 3.2.4). Soulignons 

la prés nce du terme de saturation au d / nominat eur. 

4.1.4 Méthode de Runge-Kutta 

La m /thode de Runge-Kutta est tre répandu pour la r/ solution num rlqu 

d 'équations différentielles couplées . La mise en application de c tt méthod st cell 

pr /s nt/ dans N UMERICAL RECIPES IN C chapit r 16 p. 710 [NRC92]. Nou n re

prendron que les grand s lign s des xplications cone rnant la m /thod d Rung -Kutta 

savamm nt introduites dans cet ouvrage non moins célèbre. 

La méthode de Runge-Kutta est basée sur la pseudo-intégration de plusi urs étapes 

de la méthode d 'Euler. La formule décrivant la méthode d 'Euler prend la forme : 

(4. 7) 

où la variable Xi == ti ~t simplifie l 'écriture pour la variable temporelle11
. La variable y 

au temps ultérieur Xi+l est déterminée par la valeur au temps précédent Yi à laquelle est 

ajoutée une valeur proportionnelle à la dérivée (f') calculée au point coïncidant avec 

le début de l'intervalle. La constante de proportionnalité est la valeur de l'incrément 

tempor 1 ~t. La méthode d 'Euler n 'est pas réputée être une méthode pratique due aux 

instabilités qu 'elle peut engendrer [NRC92]. 

Toutefois , elle est le point de départ pour la méthode de Runge-Kutta. Dans son 

implémentation la plus simple, la méthode de Runge-Kutta dite d 'ordre 2 fait interve

nir un calcul interm / diaire pour évaluer la valeur de Yi+ l . En termes mathématiques , 

l'incrément intermédiaire Kl ' évalué au point central de l'intervalle, est introduit dans 

le calcul de l'incrément final K 2 servant à évaluer Yi+ l. L'équation régissant la méthode 

Runge-Kutta d 'ordre 2 est la suivante : 

Kl ~tf'(xi, Yi ) , 

K 2 
1 ( ~t Kl) ~tf Xi + 2 ,Yi+ "2 ' 

Yi+ l Yi + K 2 . (4.8) 

11 Nous rappelons ici que le paramètre ti (E N) représente le ième t emps dans la simulation. La 
multiplication tiflt renvoie au temp sur une échelle en seconde. 
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C'est donc la dérivée évaluée au cent re de 1 intervalle qui dicte la valeur d 1 incrément. 

Cette méthode est vouée à une erreur d 'ordre 3 en 6.t. 

La méthode Runge-Kutta d 'ordre 2 est simple d ut ilisation , mais ne confèr pas la 

robustesse à l'erreur souvent désirée . Toutefois, une gymnastique similaire peut "tre 

appliquée pour obtenir les ordres supérieurs de la m " thode. La méthode d Runge

Kutta d 'ordre 4 t r ' s souvent rencont rée, nécessite l'évaluation de la dérivée en 4 points 

intermédiaires de l'intervalle. La fonction mathématique décrivant la méthod Runge

Kutta d ordre 4 est donnée par : 

K i 6.tf' (Xi Yi )i 

K 2 
1 ( Él t KI ) ~tf x, + - y. + -'/, 2 ' '/, 2 ' 

K 3 1 ( Él t K 2 ) 6.t f x· + - y. + -'/, 2 ' '/, 2 ' 

K4 6.t f' (Xi + 6.t , Yi + K 3) , 
KI K 2 K3 K4 (4.9) Yi+ I y. + - + - + - + -. 

'/, 6 3 3 6 

Ment ionnons toutefois que les auteurs du chapit re concerné de [NRC92] sont ambigus 

quant aux impacts réels de l'utilisation de la méthode de Runge-Kutta d 'ordre 4 par 

rapport à l'ordre 2 où l'incrément serait réduit d 'un facteur 1/ 2. Néanmoins, nous avons 

codé les deux approches dans l'éventualité de comparer les résultat s obtenus. 

Des méthodes numériques beaucoup plus avancées font déjà partie du répertoire du 

petit codeur. Par exemple, l'intégration d 'un pas adaptatif permet dans bien des cas 

d 'augmenter la convergence vers l'erreur t olérée. Malheureusement , notre applicat ion 

fait intervenir des termes source aléatoires dans les équations différentielles qui sont à 

l'origine du processus d 'émission spontanée. Par définit ion , ces t ermes de bruit limitent 

sévèrement l 'application d 'un pas adaptatif ou du moins, ajoutent une part de difficulté 

qui ne pouvait s'harmoniser avec nos objectifs. 

4.1.5 Propagation et filtrage du gain 

Cette section décrit en premier lieu l'approche numérique pour la propagation des 

champs électriques avec amplification ou absorption. En second lieu , nous y décrivons 

la méthode qui permet d repr " senter la form p ctral du gain soit un amplification 

favoris" e pour les fréqu ne es opt iques coïncidant avec 1 cent re du milieu de gain. Afin 
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de représenter la forme spectral du gain , deux approches ont été étudi" es. La première 

approche est celle du calcul de la fréquence instantanée tandis que la second approche 

est c lle du fil t rag numérique. 

Int roduisons d 'abord l concept de propagation d s champs avec potentiellement 

une amplification ou une absorption pour les champs électriques se propageant unique

ment dans le milieu semi-conducteur . En nous référant à la figure 4. 1 qui schémati e le 

dispositif laser en cavité externe on remarque que le semi-conducteur est borné ntre 

Zl t Zk- 1. La propagation des champs A± p rmet de déduire la valeur d s ampli

t udes au t mps subséqu nt (ti +1 ) à partir des val urs d s amplitudes connues au t emps 

présent (t i ) et ce, n respect ant la propagat ion à la vitesse d la lumière dans le milieu. 

Numériqu ment , la formulation pour les champs contradirectionn ls s écrit : 

A - (ZO:k-1 ' t i +1) 

A +(Z1:k , t i +1) 

A-(Zl:k , ti) + ~A-(Zl:k , ti) , 

A +(ZO:k-1 ' ti) + ~A+ (ZO:k-1 , ti) , 

( 4.10) 

(4.11 ) 

où les incréments complexes ~A± contribuent à l'amplification ou à l'absorption des A± 

pour les Zm , m E [1 : k - 1]. La propagation dans l'air (zo et Zk pour le présent exemple) 

est caractérisée par ~A± == O. Cependant , des résultats similaires ont été obtenus avec 

l'équation (4.1) où {3 i=- 0 (voir le commentaire lié à l'équation ici référée). 

Fréquence instantanée 

Cett e section introduit les bases numériques du calcul de la fréquence instantanée 

(finst == Winst/27r ). Bien que cette t echnique soit mathématiquement simple et sur

tout représentative de la réalité12 , son implémentation numérique est parsemée de diffi

cultés qui n 'ont pas toutes ét é surmontées au moment d 'écrire ces quelques lignes. Pour 

ces raisons , aucun résultat n 'est présenté qui découle de l 'utilisation de l'approche de 

la fréquence instantanée. Nous désirons tout de même introduire le concept derrière 

cette t echnique, car elle offre plusieurs avantages par rapport à la méthode de filtrage 

numérique. 

En lien avec la relation introduite dans le cadre de l'équation (3.18) , l 'approche 

numérique pour le calcul de Winst est représentée à l'équation (4.12). Elle est issue, pour 

12Bien que la définition d 'une fréquence instantanée puisse relever de la philosophie, la fréquence 
instantanée prend un sens physique lorsqu 'elle quantifie la rapidité des fluctuations du champ électrique. 
Lorsque ces quantités ont int roduites dans la uscept ibilité, eules les fluctuations aux fréqu nces 
instantanées modérées par rapport à Wo seront amplifiées. C proce sus d 'amplification favori les 
fluctuations des champs électriques qui coïncident avec le temps de réponse du semi-conduct ur. 
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un champ complexe générique A == Ao exp [iWinstt] d la d / rivée tempor 11 normalisée. 

_ .A±(Zk, ti ) L: A±(Zk, ti ) - L: A±(Zk, ti- 1) 
Winst == ~ A±(Zk ti ) == 6.t ( 4. 12) 

où A r prés nte la dérivée temporell du champ A t le symbole L: dénote l angle du 

cham p /1 ctrique complexe en représentation phas ur (coordonnée polaire). 

L implémentation de l équation t parsemée d pi ' ges r liés aux discont inuité dans 

l' /valuation de la phas à l aide d la fonction « angle »d Matlab. Pour contourner 

cette problématique nous évaluon t rois f is la différence de pha d chaqu champ 

/1 ctriqu . Chacun d évaluation fait int rv nir l champ décal / sur le crI plaire 

(0 ±21r / 3 mais av c un amplit ud inchang/ ). D ces t r is évaluation nou n gar

dons que la valeur des deux résultats ident iques éliminant de ce fait les discont inuités 

engendrées de manière numérique. 

Malgré ces efforts , des discontinuités s 'observent aux interfaces de réfiectance non 

nulle13 . Ces discont inuités ne s 'estompent pas avec le temps de simulation et provoquent 

un régime laser qui est pratiquement touj ours auto-puIs / (on réfère ici à un r / gime 

d 'auto-pulsation qui est différent de celui qui est discuté dans la suite de ce chapitre). 

Bien qu 'elle ne soit pas présentée la méthode du calcul de f in st est avantageuse car elle 

représ nte la forme asymétrique du gain et le décalage de son cent re en fonction d Na. 

Mentionnons finalement qu 'aucun dét ail numérique n 'est offert dans les références 

qui utilisent l'approche de la fréquence inst antanée ([CAR03L [YAC04], [MUL02] et 

[VAN90J) . 

Filtrage numérique 

Le filtrage numérique est une alternative pour représenter approximativement la 

forme spectrale du gain. Nous utilisons l'approche présentée dans la référence [JON95]. 

Cette approche consiste à reproduire uniquement la r/ gion centrale du gain à l'aide d 'un 

filtre de premier ordre. En présence d 'un effet laser , seuls les modes avec le maximum 

de gain sont sujets à dominer la dynamique, ce qui minimise l erreur introduite par une 

mauvaise représentation de la courbure du gain pour les fréquences optiques s'éloignant 

de wo , la fréquence centrale du milieu de gain. 

1311 serait envisageable d 'éliminer les problèmes associés aux discont inuités en ne calculant pas la 
fréquence instantanée aux endroit crit iqu s soit en Zo pour le champ A + et en Zj pour 1 champ A - . 
Pour ce incrém nts spatiaux sit ué aux ext rémité internes du SOA, la bande passant d'amplification 
serait totale soit proport ionnelle à 1/ ~t. Cette possibilité ne fut malheureus m nt pas mi e à 1 épreuve. 

---- ---- ---- ----- ------_________ --...J 
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L'approche du filt rage numérique constitue un fil t re d forme symétriqu pour les 

fr " qu nces s "loignant de la fréquence porteuse. En ut ilisant cett approch conj inte

rnent avec l gain asymétrique la d "pendance du gain et de la dispersion n fonction 

Na est touj ours respectée (voir explications dans le cadre de la figur 3.2). Tout fois 

la dép ndance en fréqu nce ur la val ur du gain/absorpt ion et sur la val ur d la dis

persion corr spond à celle de ~v == 0 sur laquell la fonction de t ransfert de l "quation 

(4 .13) est appliqu " . La dép ndanc en fr " quenc du gain/absorpt ion et de la disper

sion st donc diff "r nt de c Il introduit avec la fréquenc instantan" . N" anmoin l 

fil t rag num " riqu p rmet d bien r pr " s nter la forme du p ctr d ASE comme nous 

l exp rons à la ection 4. 3 . 

Dans [JON95] le fil t re numériqu est de type «infinit impul e respon e » d nt l 

module carré de sa fonction de transfert est donné par l'équation suivante : 

IH(w)1 2 = (1 - 7]) 2 
1 + TJ2 - 2TJ cos[(w - wo)~t] , 

( 4. 13) 

avec le paramètre 0 < TJ < 1 qui permet d 'ajuster la courbure de la fonction périodique 

et Wo permet d 'ajuster le centre du milieu de gain . La fonction de transf rt du filtre 

dépend donc du paramètre de simulation ~t . Cette dépendanc a un impact dans le 

cadre des simulations représentant l 'ASE de l'amplificateur , mais s 'estompe pour les 

simulations qui sont réalisées au-delà du seuil laser. À ce titre, nous avons remarqué 

que la largeur du spectre d 'ASE simulé dépend de la valeur de ~t . La puissance totale 

d 'ASE est également influencée. Toutefois , les résultats de simulations pour un dispositif 

laser n 'affichent pas de dépendance significative avec des variations raisonnables du 

paramètre ~t . Ceci est principalem nt dû au fait que le dispositif laser est beaucoup 

plus sélectif en longueur d 'onde limitant de ce fait la plage des fréquences optiques. 

La représentation discrèt e de ce filtre numérique pour les champs contradirectionnels 

prend la forme : 

8 A - (ZO:k- l ' ti) + (1 - TJ)A - (Zl:k , ti) 

+~A-(Zl: k , ti), 

8A+(Zl:k , ti) + (1 - TJ)A+(ZO:k-l ' ti) 

+~A+ (ZO:k-l , ti), 

( 4.14) 

( 4.15) 

où nous avons inclus les incréments i1A± associés à l 'amplification/ absorption. Le pa
ramètr 8 == TJ xp( iwo~t) st composé d un xponent ielle compl xe qui perm t de 
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recentrer la courbe de fil t rag pour r présenter un déplac ment d la courbe d gain. 

Dans nos simulations, nous n 'avons pas étudié l'influence d 'un déplacem nt du entr 

de la courb d gain de sort que 8 == rJ. Nos simulation mont rent qu un val ur d 

rJ == 0.003 permet d bi n modéliser la courbur nt ral du gain off rt par l SOA. 

Ment ionnon qu la formule présent" dan [JON95] affich un err ur dans l cond 

term . Plutôt que d ut ilis r l fact ur (1 - rJ) ces auteurs pr " sentent leur équation avec 

un fact ur (1 - 8 ). C tt rr ur ngendre un gain supplém ntair qui s manife t par 

une divergenc d la puissance int ra-cavit" dans le cadre d simulations av c di posit if 

las r. 

L implém ntation discrèt des fil tr s num" riqu pour d s application avec propa

gation spatio-t mpor 11 est relativem nt ompl x , part iculi ' rem nt pour des filtr 

d 'ordre supérieur . Nous nous sommes limités à l'ut ilisation d un fil t re d pr mier ordr 

afin de limiter nos efforts dans cette section du simulateur. 

Un aspect décevant de cette approche numérique est qu 'elle vient cont raindre 1 adap

tabilité de la fonction de gain complexe [voir équation (3.4)] à posit ionner en fréquence 

à la fois le maximum de gain et l'indice de réfraction en fonction de la d nsité d s por

teurs dans la zone active. Étant donné que nous souhaitons représenter une dynamique 

laser avec impulsions, il est probable que cet te dynamique introduise d 'appréciables 

changements dans la densité des porteurs ent re impulsions subséquentes. L'approch 

du calcul de la fréquence instantanée permet de résoudre cet te problématique. 

4.1.6 Forces de Langevin 

Les forces de Langevin , qui sont les t ermes source stochastique des équations 

différent ielles , sont responsables de modéliser les fluctuations intrinsèques pour les 

champs électriques ainsi que celles des porteurs des deux zones. Ces fluctuations in

t rinsèques permettent de modéliser l 'ASE de l 'amplificateur qui est à l'origine du pro

cessus laser. 

Les forces de Langevin sont des incréments qui s ajoutent aux valeurs des champs 

complexes et aux valeurs des porteurs en tout point le long du dispositif semi

conducteur. Il n 'y a donc pas de fluctuations des champs associées à la propagation dans 

l'air. Les incréments associés aux forces de Langevin s'obtiennent des équat ions (A.20) 

et (A.21 ). On peut résumer ces équations comme "tant une combinaison de variables 

aléatoir s ind "pendante , ay nt une distribut i n gau sienne et un moy nn nulle t 

où la pondération d la contribut ion est d "t rmin " par un coeffici nt d diffu ion. 



Section 4. 1 : St ructure du simulateur 121 

L 1 ct ur est r ' t' r ' à 1 annexe A pour le détail du ch minement math ' matiqu qUI 

about it aux équations ment ionnées ci-haut . 

4.1.7 Conditions aux frontières 

C tte section pr ' sent la m ' thod sui vi pour 'valu r les am pli tud s d s champs 

' lectromagn ' t iques aux interfaces avec un changement d indice. La t héori d la conti

nuit' d s champs [PED93 chapit r 20 p. 407] s applique pour d ' duir l r lation qui 

uiv nt. L cas con id'r' fait interv nir d hamp '1 ctriqu s a in id n normal t 

ce, pour tout l s surfa int rc pt' s. 

Pour mieux comprendre les relations suivantes , il faut nous référer à la figur 4.1 d 

la page 106 qui schématise le disposit if laser en cavité externe. Dans un tel dispositif 

quatre interfaces sont présentes . Les deux ext rêmes représentent les miroirs de la cavité 

laser tandis que les deux autres interfaces sont celles reliées au SOA. En ne considérant 

que ces quatr interfaces , nous négligeons l'influence des réflexions parasites sur les 

lentilles de collimation qui sont munies de couches antireflet . 

Considérons d 'abord les interfaces entre l'air et le semi-conducteur d 'indic n . 

D'après la figure 4.1 , la première facett e du SOA, située à Zl, possède un co ffici nt 

de réflexion rISOA . À cet te interface , l 'énergie se partage selon quatre amplitud s, soit 

les champs A± dans l'air et ceux dans le SOA. Pour les distinguer , nous ut ilisons la 

t erminologie suivante : le champ, au t emps t i , en propagation vers la gauche dans l'air 

s écrit A-(Zl-+O , ti) où le t erme Zl-+O désigne en premier lieu la position de l'interface 

sit uée en (Zl) . En second lieu , le t erme Zl-+O nous informe sur le côt é de l'interface où se 

situ le champ de par la directionnalité de la flèche et le jeu des indices. Le cas présent , 

le champ A-se dirige de la position Zl vers la posit ion Zo, circonscrivant l champ dans 

l'air et non dans le semi-conducteur. 

En appliquant cette terminologie aux équations de conservation de l ' énergi , la va

leur des champs s'éloignant de la première interface du SOA est donnée par : 

A - ( Zl-+O, ti ) 

A+(Zl-+2, ti ) 

( 4. 16) 

( 4. 17) 

où tSOA représente le co ffici nt d t ransmi sion du champ électriqu . Il obtient du 

coefficient de r ' flexion en appliquant la formule : tSOA == J 1 - r~OA. Cette d rni' re 
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r lat ion sous-entend que la réfl ctance des int rfac s du SOA sont considérées id ntiques 

d sorte que t1SOA == t 2SOA == tSOA . Dans 1 équation précéd nte et celles à v nir le 

symbole « * » joint au coeffici nt de réfl xion d" note une r " fl xion dur caract" risé 

par un changem nt d phase additionnel d 'if radians soit r; == -rq pour la qième 

int rface. La phase du coefficient d transmi sion tSOA est la même dans 1 s d ux sens 

de la propagation étant donn" qu 11 s obtient à partir du carré du co ffici nt r20 . 

D mani' r "quival nte à l'équation (4. 16) la valeur d s champs s éloignant d la 

deuxième int rfac du SOA, situ" à Zk-l , "crit comme: 

A-(Zk-l~k-2 , t i ) 

A+ ( Zk-l~k , ti) 

Fn tso A-(Zk-lf-k , t i ) + r2S0 A ( Zk - lf- k - 2 t i ) 

t; A+ ( Zk-l~k-2 , t i ) + r;soAA - ( Zk-l<-k> t i ). 

( 4.18) 

(4.19) 

À l 'interface correspondant au miroir métallique située à Zk , puisqu aucun puis

sance n 'est transmise par ce miroir , seul le champ réfléchi est d 'intérêt. Sa val ur est 

simplement donnée par: 

( 4.20) 

À la frontière entre l 'air et le coupleur de sortie , située à ka , le champ réfléchi prend 

comme valeur : 

(4.2 1) 

Le champ transmis par le coupleur , considéré comme ayant une épaisseur infi

nitésimale, s 'obtient du champ incident et du coefficient de transmission du coupleur 

t 1 : 

( 4.22) 

Notez que la valeur du champ transmis ne dépend pas de l 'indice du matériau du 

coupleur , car nous le considérons sans perte et que la puissance utile doit être reconvertie 

dans l 'air avant la mesure. 

Le terme t 1 , qui désigne le coefficient de transmission du coupleur14
, s 'obtient du 

14Ne pas confondre le coefficient de transmission du coupleur , ici pré ent avec le premier / chantillon 
de temp dans la simulation (h = 1). 
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coeffici nt de réflexion en appliquant la formule : tl == vi 1 - rr. 

4.1.8 Valeurs nominales pour les paramètres du simulateur 

C tt section élabore la liste des paramètres int rv nant dans les simulations. Il 

sont regroupés en 3 tableaux distincts. Le pr mi r tableau concerne les param tre 

r liés au SOA le econd tableau regroup les paramètres qui ne concern nt que 1 las r 

tandis que 1 troisièm tableau réunit 1 s paramètre qui p rmettent d choi ir le typ 

de imulation réalis" . Notons qu l utilisation de c rtain paramètr s st xclu iv . Par 

ex mpl , le param'\ t re aH n int rvient qu pour c raines form s d r présentati n du 

gain. 

Les valeurs numériques nominales qui sont présentées proviennent en grande partie 

de la r"férence [CAR03] qui modélise un SOA fait d 'lnGaAs à multiples puits quan

tiques. D s raisons historiques font que nous avons gardé comme valeurs nominales celles 

de [CAR03] sachant bien que le SOA utilisé dans notre système est formé de puits quan

t iques faits d' lnGaAsP. La raison init iale vient du fait que le modèle numérique a été 

développé à partir de l'approche proposée par [CAR03]. La justification principal d 

présenter ces valeurs comme nominales est basée sur nos int ntions de faire vari r la 

valeur de l 'ensemble des paramètres. 

Nos intentions ont été mises en pratique, car la presque totalité des paramètres a 

fait l 'objet d 'une étude quant à leur incidence sur le phénomène d 'auto-pulsation . Nous 

discuterons des paramètres l s plus crit iques dans le cadre des simulations portant sur 

le dispositif laser. 

Tableau 4.1: Paramètres du simulateur reliés au SOA. 

Symbole Description 1 Valeur typique Unité 

L SOA Longueur du SOA 1 x 10-3 m 

Ta Épaisseur de la zone active 20 nm 

Tb Épaisseur de la zone de pompage 150 nm 

W Largeur de la bande de courant d 'injection 2.5 J-lm 

l Courant injecté dans le SOA 0-500 mA 

XO Coefficient de gain du matériau semi-conducteur 0.254 -

Ào Fréquence nominale de la t ransit ion ent re la bande 1550 nm 

de conduction et la bande de valence 

a Coeffici nt de renormali ation de la bande interdite 0.2 -

r Inverse du t mps de déphasage de la polari ation 1.9 x 1013 1/ 

- - - - --- - - - - - - ----------______ -----...J 
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Symbole Description 

b 

A 

B 

C 

D 

N t 

Tca p t 

No 

p 

(3 

n 

Coefficient du niv au constant de l'indice de 

réfraction 

Paramètre non linéaire de corn pre ion du gain 

Coefficient pour les recombinaisons non radiativ s 

Coefficient pour les recombinaison radiative 

Coefficient des recombinai ons Aug r 

Coefficient ambipolaire 

Densité d s port ur à t ran parence 

P rt internes d propagation dans l SOA 

Taux de capture d port ur dans l puit quan

t iques 

Taux de fuite des porteurs pour de faibles val urs de 

Na 

Densité de porteurs dans l'expression pour Tesc 

Paramètre de la courbure de l'expression pour Tesc 

Réflect ance de la première facette du SOA 

Réflectance de la deuxième facette du SOA 

Facteur de confinement du mode transversal à la 

région active 

Coeffficient de couplage de l'émission spontanée dans 

le mode tranversal 

Indice de réfraction nominal dans le SOA 

Facteur d 'élargissement de la raie à valeur constante 

Valeur typique 

6.1 X 108 

4.8 X 10- 11 

2.7 X 10- 29 

5 X 10- 4 

2.2 X 101 

10 

2 

500 

1.01 X 1019 

5.18 X 10- 18 

2 X 10- 4 

2 X 10- 4 

0.025 

3.5 

à définir 

Tableau 4.2: Paramètres du simulateur reliés à la cavité laser. 

Unité 

1/ 
cm3

/ 

cm6
/ 
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m 2
/ 

porteur / cm 3 

l / cm 

p 

p 

porteurs / cm 3 

cm3 

Symbole Description Valeur typique Unité 

rI Coefficient de réflexion du coupleur de sort ie du laser 0 - y'ü.5 

r2 Coefficient de réflexion du miroir métallique 0-1 

L I Dist ance de posit ionnement du miroir (coupleur) à 0 - 5 cm 

la droite du SOA 

L 2 Dist ance de posit ionnement du miroir (métallique ou 0 - 10 cm 

réseau de diffraction) à la gauche du SOA 
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Tableau 4.3: Paramètre du simulateur reliés aux choix de simula

t ion. 

Symbole 

Flag.ModeF ctment 

Flag. RungeKutta 

Flag . TypeGain 

Flag. TypeFilt r 

Flag. Valeurlnit ial 

Description 

Choix du disposit if, 1 : Amplificateur , 2 : La r mo

nolit hique, 3 : Laser cavité externe 

Ordre ut ilisé pour la méthode de Runge-Kutta 

Choix d la form du gain 1 : Gain asymétrique 2 : 

Gain uniforme 

Choix de l approche pour représenter la forme 

p ctral 1: Fréquence instantanée 2 : F ilt rag 

numérique 

Choix pour introduire de valeurs initales d A± 

Na ,b non nulles 

Flag.ChampUniform Choix pour uniformiser ou non les valeurs init iales 

de A± 

Flag .Porteur U niform 

j Nombre de segments dans le SOA 

Temps maximal pour la simulation 

Facteur du filtrage numérique 

4.2 Généralités du simulateur 

Valeur typique 

1, 2 ou 3 

2 ou 4 

1 ou 2 

1 ou 2 

o ou 1 

o ou 1 

256 - 1280 

0 - 75 

0.003 

125 

Unité 1 

ns 

Le simulateur fut développé en langage Matlab. La version principalement ut ilisée 

est v.6.0.0.88 r lease 12. Néamoins, plusieurs simulations ont été réalisées avec la version 

6.1.0.450 release 12. 

Le nombre de divisions dans le SOA est le paramètre qui impose la valeur de 

l 'incrément t emporel. Règle générale, une valeur de j == 384 constitue un bon com

promis ent re la rapidité de simulation et la convergence des résultats simulés. Rappe

lons que 384 divisions pour egmenter le SOA de longueur 1 mm se traduit par un 

échant illonnag temporel de 30.4 fs. À cette valeur d échant illonnage t emporel corres

pond une résolution spatiale qui vaut ~ZSOA == 2.6 pm dans le SOA et ~Zair == 9.1 pm 

dans l'air (~ 6'\0) ' 

À t itre d 'exemple, en ut ilisant un ordinateur personnel (Pentium(R) 4, CPU 

3.00 GHz 0.98 Goct t de RAM) une simulation réalis / ur 10 ns pr nd approxi

mativem nt 13 minut s pour être achevée. 

------------------------------------------------------------~ 
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Nous ut iliser on 1 abréviation VN , qui signifi val ur nominale s r t rouvant dans 

1 s tabl aux 4.1 à 4. 3, pour factoris r la val ur nominale d un paramètr modifié dan 

une simulation. Par x mple une variation par un facteur 2.2 de la valeur nominal du 

param t r Nt sera notée Nt == 2.2vN . 

Pour 1 ns mble d s résultats d simulation qui sont présenté (modélisation du 

disposit if amplificat ur ou disposit if las r) le choix du gain correspond au gain 

asymétriqu . L'ut ili ation du gain pectral m nt uniform a servi dan la validation 

du simulateur qui n et pas présent / e afin d n pas alourdir le cont nu du chapitr . 

4.3 Résultats pour le dispositif alllplificateur 

Les r / sultats qui concernent la simulation du disposit if amplificateur optiqu ont 

r / unis dans la présente section. Ces simulat ions sont utiles afin de valider les p rfor

mances fondamentales du simulateur avant d 'int roduire la rétroaction opt ique néces aire 

à l'oscillation laser. Les simulations ont également permis de circonscrire les val urs 

numériques pour plusi urs paramètres . Les résultats de simulations sont compar / s avec 

les mesures expérimentales lorsque ces dernières existent . 

Comme le lecteur pourra l'apprécier , la superposit ion des résultats de simulations 

avec les résultat s expérimentaux n'est pas parfaite . Nous avons choisi de présent rIes 

résultats de simulations obtenus avec le jeu de paramètres qui optimise les résultats du 

dispositif laser plutôt que ceux du dispositif amplificat eur. Cette consist ance env rs la 

valeur des paramètres , t ant pour les simulations d 'un amplificateur que pour celles d 'un 

laser , permet de mieux corréler l'implication du SOA dans la dynamique laser. 

En premier plan , la simulation de l'émission spontanée amplifiée est présentée à 

la section 4.3 .1. En second plan, les simulations concernant l 'amplification d 'un signal 

cont inu sont réunies à la section 4.3.2. Finalement , les résultats de simulation de l'am

plification d 'un train d 'impulsions sont regroupés à la section 4.3 .3. 

4.3.1 Émission spontanée amplifiée 

L'émission spontanée amplifiée est un processus fondamental dans les amplificateurs 

opt iques et les lasers. Elle est associ / e au ph /nom ne natur 1 d s r combinaison radia

t ives chez les porteurs de la zone activ qui sont distribués nt re la bande de valenc t la 
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bande de conduction. Ces r combinaisons radiativ s d" crit s dans le cadr d s force d 

Langevin , sont alors amplifi " s au prorata d leur propagation dans le semi-conduct ur. 

L ASE se caract" ris ais" ment en ce qui concerne son spectre optique et a puis

sance optique tous d ux mesurés à la sortie du SOA. Ces deux mesure furent 

xpérimentalement obt nu s et p rm ttent de valid r notr simulateur en plus d aju -

ter c rtains paramètr s. Nous profiterons d l 'occasion pour rem "morer les proc su 

physiques fondamentaux qui r" giss nt le SOA. 

La figure 4.3 mont r l' "volution t mpor 11 de 1 ASE lorsqu l courant d inj ction st 

de 200 mA. La figur 4.3 st compos" de 4 graphiqu s. L pr mi r graphique ( ncadr" 

sup "ri ur) montr la puis an normalisée (ex lAt 12) qui st transmise par la fac tt du 

SOA située à Zj = o. L second graphique montre la puissance en m W t Il qu filtr " 

par un filtre numérique passe-bande de type Butterworth. Le filtre numérique est un 

filtre de deuxième ordre et sa fréquence de coupure est spécifiée comme étant 60 GHz. 

L'objectif de ce filtrage est de représenter grossièrement la réponse du photod" t cteur 

inclus dans l'oscilloscop à échantillonnage INF53GHz. Les caractéristiques de cet 0 cil

loscope furent introduites à la section 2.2.1. Le troisième et le quatrième graphiqu d la 

figure 4.3 mont rent l' "volution temporelle des deux types de porteurs. Le troisièm gra

phique concerne les porteurs de la zone active (Na) t andis que le quatrième graphique 

reflète les porteurs de la zon de pompage (Nb)' Chaque courbe, qui représente la den

sité des porteurs normalisée par la densité à transparence (Nt )15, montre l'évolution des 

porteurs en trois endroits distincts du SOA, soit ZO ,j / 2,j' 

La simulation est réalisée sur une plage temporelle de 1 ns. L'échantillonnage tem

porel est de ~t == 30.4 fs (~ZSOA == 2.6 /-Lm) , soit avec k == j == 384 divisions dans 

le SOA. Les conditions initiales sont celles obtenues avec la première option (voir sec

tion 4.1) , soit une densité pratiquement nulle pour les porteurs et les champs dans le 

SOA. Rappelons la valeur du temps caractéristique d 'un aller-retour dans SOA qui est 

de 23.5 ps. 

La comparaison entre le troisième et le quatrième graphique nous indique un crois

sance beaucoup plus rapide pour la densité des porteurs Nb que celle de Na. Non per

ceptible sur le graphique, la densité normalisée des porteurs Nb atteint 25 % de sa valeur 

maximale en 2 ps. Il faut par contre attendre 85 ps pour que le ratio Na/Nt atteigne 

25 % de sa valeur maximale (la valeur maximale est celle observée en Zj / 2) . Pour que la 

I5La normalisation des porteurs Nb par une den ité N t, qui st propr aux porteurs d la z n d 
puits quantiques, n 'est ut ile que pour des fins de repr ' entation graphique. 



Section 4.3: Résultats pour le disposit if amplificat ur 

:o:f,----·· i ' ~p." M~=71mw 'l 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

10 

'l .~ .. ,- FC=60GHz , l 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

~ :~ ! ! !!EJ8j 
~ 10-3 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

~ :~:r: ::f~~ =J U ... .. uf 1 ;~2 11 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

t [ns) 

Figure 4.3 - Évolut ion temporelle de la puissance d 'ASE en 
sortie du laser et des porteurs de charges dans le SOA. Les 
paramètres suivants ont servi pour la simulation : l = 200 mA, 
XO = 3VN, Nt = 1. 5VN, Œi = 8/cm , R 1,2S0A = 1 X 10- 6

. 
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densité des porteurs Na parvienne à la t ransparenc un temps caractéristique de 144 p 

doit être atteint. La densité des porteurs dans chacune des zones continue de croître 

jusqu à environ 0.22 ns. Cet instant correspond au moment où la puissance d 'ASE 

devient significative à en juger par les deux premiers graphiques. Au-delà de 0. 22 ns, 

une séparation s'observe ent re la densité des porteurs au centre du SOA et celle aux 

ext rémités. Ce phénomène est également dû à une augmentation de la puissance int ra

cavité , comme il en est question à la figure 4.4. 

Revenons d 'abord sur les graphiques mont rant la puissance d 'ASE. Le premier gra

phique nous indique que l' ASE possède des fluctuations aux hautes fréquences qui ne 

sont pas percept ibles lorsque filtrées par un photo détecteur rapide de bande passante 

de 60 GHz. La puissance moyenne, telle que mesurée après la fin du régime t ransitoire 

indiqué par les cercles vert icaux du premier graphique, est de 7.6 m W . 

Les graphiques de la figure 4.4 mont rent la distribution, le long du SOA, de la 

puissance normalisée (1er graphique) et les ratios Na/Nt et Nb/Nt (respectivement pour 

le 2e et le 3e graphique). Ces quantités sont obtenues au terme (au temps t == 1 ns) de la 

simulation associée à la figure 4.3. Elles deviennent donc des valeurs initiales potent ielles 

pour une prochain simulati n. C s tr is graphiqu perm tt nt cl mieux comprenclr 

les résultats d la figure 4.3. L s champs, situés aux extr "mités du SOA ont subi un 
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Figure 4.4 - Distribution le long du SOA, en régime per
manent , des champs et porteurs pour une simulation d 'ASE. 
Données obtenues au terme de la simulation associée à la fi
gure 4.3. 
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amplification prononcée de par la distance parcourue dans le semi-conducteur au-delà 

du seuil d 'amplification. Les champs plus intenses dépeuplent davantage les porteur Na 

comme l'indique le dernier t erme de l'équation (4.2) , soit le terme d 'émission stimulée. 

Une quantité moindre de porteurs Na se répercute également sur les porteurs Nb dont 

la croissance dépend du courant d 'injection [premier terme de l équation (4 .3)], mais 

/ galem nt du second terme qui est proportionnel à Na. 

Les courbes pour chacune des figures 4.3 et 4.4 affichent un signal bruité où l'origine 

du bruit provient des forces de Langevin. Pour cette simulation qui utilise 384 divisions 

dans le SOA, la band passante pour la génération du bruit est approximativement 

31 THz (II ~t). Le filtrage numérique, qui permet de représenter la forme du gain (à 

ne pas confondre avec le filtrage numérique simulant la bande passante de 60 GHz du 

photod / tecteur) , vient atténuer les signaux qui s 'éloignent de la fréquence de la porteuse 

(pour la simulation, le centre du milieu de gain fut imposé arbitrairement à 1545 nm). 

Nous verrons l'effet du filtrage dans le cadre de la figure 4.5. 

La figure 4.5 compare le spectre optique obtenu de la simulation précédente avec les 

résultats expérimentaux. Le spectre optique simulé est calculé à partir du champ At , 

lorsqu le transitoire est atteint en utilisant la fonction pwelch d Matlab qui e time 

la densité sp ctrale d pui ance. L'axe de fréqu ne s I longueurs d ond optiqu s st 
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Figure 4.5 - Spectre opt ique de l'ASE calculé en ut ilisant 
les données, en régime permanent , obtenues au t erme de la 
simulation associée à la figure 4. 3. Les courbes expérimentales 
servent de comparaison. 
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obtenu en ut ilisant la fréquence centrale Wo et le vect eur de fréquences retourn / par 

la fonction pwelch. La comparaison avec les résultats expérimentaux est relativ ment 

bonne. Le spectre simulé de l'ASE possède une FWHM de l'ordre de 68 nm16 . Une 

valeur de Tl == 0.003 représente assez bien la courbe d ' ASE. Rappelons que le param' tre 

Tl modifie sur la courbure du filtre numérique qui fut int roduit dans le cadre de l'équation 

(4.13). 

Toutefois, la méthode de filtrage num /rique ne peut reproduire le déplacement 

du centre de la courbe de gain avec une variation des porteurs, comme c'est le cas 

expérimentalement (voir figure 2.4). La méthode ut ilisant le calcul de la fréquence ins

tantanée a démontré sa capacité à représenter le déplacement de la courbe de gain vers 

les courtes longueurs d 'onde (hautes fréquences) en fonction de l'accroissement de Na 

(la figure 3.2 montre le déplacement théorique de la courbe de gain). Les résultats de 

simulations mont rant cet avantage d 1 approche du calcul de i inst ne sont cependant 

pas présentés. Ceci est dû aux problèmes non résolus associés au calcul de f inst . 

Nous avons également simulé l'ASE en fonction du courant d 'injection afin d repro

duire la courbe de puissance expérimentale. La figure 4.6 montre les résultats obtenus. 

16Rappelon qu pour un courant d injection de 200 mA le p ctre cl ASE me uré expérim ntal ment 
affiche une FWHM de 56 nm (voir section 2. 1.1) . 
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Ces simulations ont permis de valider que le jeu de param' tres bi n qu optimis / pour 

le dispositif laser , r présente relativement bi n le comport ment en puissance d l ASE. 

Parmi les paramètres critiques reliés à la puissance d ASE on compte les param' tre 

XO , Nt , a i et R 1,2S0A. À la section 3.2.1 nous avions discuté d la néces ité d ajuster 

les paramètres XO et Nt pour bien représenter le gain du s mi-conducteur à puit quan

t iques . Les paramètr s optimisés sont parfois très différ nts d s val urs nominales. Par 

exemple le paramètre XO doit être multipli / par un fact ur 3 pour que la puis ance en 

sorti du SOA oit comparable à la mesure xpérimentale. La val ur du fact ur multipli

catif pourrait suggérer un nombr d puit quantiqu s 3 fois plus /1 vé qu le matériau 

utilisé dans l s simulations qui sont à l origin d la val ur nominal du param tr Xo 

[CAR03]. Il nous est cependant impossibl d confirmer cett hyp t hèse. 

La figure 4.6 montre au graphique supérieur que la puissance moyenne d ASE simul / 

est légèrement supéri ure à celle m surée expérimentalem nt. Il est bon de mentionn r 

que la simulation de la puissance en sorti du SOA ne ti nt pas compt des p rt s 

associées au couplage avec la lentille de collimation qui est présente expérimental ment. 

Il est plutôt difficile d 'estimer ces pertes sur une plage spectrale aussi étendue. Cette 

lacune n 'est pas lourde de conséquences puisque ces pertes sont considérées en mode 

laser par une réduction de la réflectivité des miroirs. 

Pour les simulations, nous nous sommes limités à un courant d 'injection de 200 mA 

car la majorité des résultats expérimentaux qui concernent le laser n régime auto-puIs / 

se limitait à un courant inférieur ou égal à 200 mA. Comme nous l'avons souligné dans 

le contexte de la section 2.1.1 , au-delà d 'un certain courant d 'injection (r-v 240 mA) , 

la courbe L - l devient sous-linéaire, c'est-à-dire qu 'elle affiche une saturation . La 

compression du gain s 'observe dû à une puissance comparative à la puissance de sa

turation (cell -ci fut estimée à 12 m W dans le cadre de la section 3.2.3) . Une raison 

supplément air pour restreindre la simulation à des courants d 'inj ection inférieurs à 

350 mA, vient du fait que la saturation , au-delà de ces courants , ne peut être calquée 

par notre simulateur, car celui-ci ne considère pas les pertes excédentaires à forts cou

rants (voir également la discussion à la section 2.1.1 ). 

La figure 4.6 montre aux graphiques inférieurs , le comportement moyen des variables 

Na et Nb normalisée. La moyenne est calculée après le régime transitoire. On remarque 

que la densité des porteurs de la zone active, en fonction d 'une augmentation de I , 

plafonne aux extrémités du SOA (la valeur à 200 mA est Na/Nt == 1.15) tandis qu 'elle 

continu d s accroîtr au centre. C ci st / gaIement dû aux eff ts de compression du 

gain qui sont moindr s à Zj / 2 puisque à c tte position , l amplification de l ASE est 
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moins élevée par rapport aux extrémités . Le phénomène de compression n 'est pas aussi 

prononcé pour les porteurs de la zone d pompage. Ceci s'explique bien à l aide de 

l'équation (3.20) où les porteurs Nb ne subissent pas l'influence directe des champs A±. 

La compression des porteurs Nb est indirecte et provient d 'une diminut ion de la valeur 

de Na par le 2ième t erme de l'équat ion (3.20). 

Pour le j u de paramètres équivalents à ceux de la figure 4.3, nos simulations ont 

démont ré que l'amplificateur devient un laser lorsque les réflectances des facettes du 

SOA sont modifiées pour des valeurs entr 10-5 < R 1,2S0A < 10- 4
. Le courant d 'in

jection pour cette étude fut fixé à 1 == 200 mA. Cette plage de valeurs suggère17 de 

faibles réflectances par rapport à notre estimé expérimental qui déduisait une valeur de 

R1,2S0A f"V 2 X 10-4 . Rappelons que l'effet laser n 'est expérimentalement observé qu 'en 

présence des deux miroirs externes. Ces affirmations suggèrent que la valeur du gain 

serait urestimée en ut ilisant le jeu de paramètres actuel. N / amoins, nous avons gardé 

pour les simulations à venir la valeur des réflect ances pour les facettes du SOA telle 

qu 'il n y ait pas d 'effet laser sans la présence de miroirs externes . 

De manière équivalente, nous avons recherché la valeur du paramètre XO , directement 

17Le imulateur ne tient pas compte de la contribution potentielle des lent illes de collimation. À 
la ection 2. 1.1 nous avions abordé cette possibilit ; . Bi n que la cont ribut ion des lentilles oit jug ; 
faible, 1 ur abs nce dans la simulation pourrait expliquer une part ie de 1 écart observé . 
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r lié au gain du SO A qui forc le disposit if am plificat ur v rs un r " gime las r. Le courant 

d in je tion d cette" tude est demeuré fix à 200 mA. Pour un r" fiectanc R1,2S0A == 
10-5 la valeur maximale de XO == 3.5vN n 'a pas p rmis l'obs rvation du r" gime la r. En 

augm ntant la val ur des réfi ctance des facettes du SOA à R1,2S0 == 10- 4 , le di positif 

SOA devient un las r pour une val ur d Xo situ " dans la plag 2 < Xo / VN < 3. 

D mani' r gén" raIe la imulation de 1 ASE par le simulateur st bi n r pr" s nt / 

par 1 j u d paramètre Xo == 3VN Nt == 1.5VN ai == 8/ cm R1,2S0A == 1 X 10- 6 . L s 

autres param' tres ayant comme val ur cell des tableaux de la s ction 4. 1.8. M ntion

nons à titr d x mpl qu 1 j u d param t res XO == 4. 1 VN Nt == 2.2vN p rm d 

mieux li er l urb L - 1 xpérim ntal . C s val ur n ont c p ndant pas daptée 

pour la dynamique las f . 

Il n 'est toutefois pas essentiel d 'obtenir du simulateur une représ ntation fid' 1 à 

la fois pour l'amplificateur t pour le laser et ce, avec 1 même jeu d param' tres. 

Nos préoccupations visent d 'abord et avant tout une représentation ad" quate de la 

dynamique las r. 

4.3.2 Amplification d'un signal CW 

Cette section présente les résultats de simulation pour l'amplification d 'un signal 

CW à l'entrée de la facette de réfiectance R2S0A , soit en Zj . Ces simulations ont pour 

objectif de valider un autre aspect du simulateur. 

La figure 4.7 montre l'évolution temporelle d l'amplification par le SOA d 'un si

gnal CW. Les conditions initiales non nulles ont permis de s'affranchir d 'une partie du 

comportement transitoire (nous avons choisi arbitrairement N a / Nt ~ 0.9 ). Les termes 

d 'émission spontanée sont toujours présents dans la simulation. Le courant d 'injection 

fourni au SOA est de 200 mA. Le signal injecté possède une fréquence Wo correspondant 

au centre du milieu de gain. La puissance du signal injecté est de 10 J-LW et aucune perte 

n 'est introduite par la réfiectance non nulle d la facette du SOA. Tout comme à la fi

gure 4.3, les 4 graphiques de la figure 4.7 renseignent sur la puissance optique en sortie 

du SOA ainsi que la densité normalisée des porteurs pour chacune des zones . La puis

sance optique est observée à la sortie de la facette qui est opposée à l'injection du signal 

CW. Les comportements généraux sont similaires à ceux observés pour l'ASE. Cepen

dant , 1 s particularit / uivant s sont obs rv 1 S : la puis anc optique est up 1 ri ur n 

sorti dû à l "mission timul" e qui est favoris" e. L facteur de gain pour 1 amplification 
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du signal dont la fréquence coïncide avec la fréquence de la transition , est de 32.0 dB 18
. 

Le spectre optique, qui n 'est pas présenté, est pratiquement mono-fréquence et donc 

beaucoup plus étroit que celui de l'ASE. 

La distribution des porteurs le long du SOA, au-delà du seuil d 'amplification, est 

asymétrique contrairement à l'ASE. La figure 4.8 présente, au terme d 'une simulation 

comparable à celle de la figure 4.7 , la distribution de la puissance le long du SOA ainsi 

que la distribution de la densité des porteurs. Une telle distribution longitudinale est 

simplement due au caractère asymétrique de l'injection du signal (la distribut ion de 

la puissance totale est responsable du profil observé chez les porteurs). Une inj ection 

distribuée des deux côtés du SOA corrigerait l'asymétrie. 

De retour à la figure 4.7 , nous pouvons noter la présence du bruit sur l'ensemble 

des courbes , particulièrement plus visible pour les graphiques supérieur et inférieur . Le 

bruit provient toujours de l'introduction des forces de Langevin dans les équations de 

propagat ion. Le filtrage (2e graphique), qui simule la détection par le photo détecteur 

18 Cette valeur élevée doit être révisée, car la puissance de sort ie du SOA ne tient pas compte des 
pertes importantes associées au couplag ent re le guide d 'onde et la lent ille de collimation. Dans le 
cadre de la figure 4.9 , nous considérons ces pertes et le facteur de gain est plus représentatif de la 
réalité. 
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de bande passante égale à 60 GHz, permet d 'éliminer la majeure part ie du bruit prove

nant de l'ASE. Rappelons que ce filt rage est appliqué sur la puissance opt ique et non 

directement sur le champ électrique. 

Nous avons répété l'étude de l'amplification d 'un signal CW en modifiant la 

fréquence de la porteuse du signal incident. La figure 4.9 montre la dépendance du 

gain fourni par le SOA pour une variation relative de la fréquence de la port euse entre 

±10 THz (± 80 nm). La puissance moyenne injectée fut modifiée à 89 MW afin de mieux 

comparer avec les mesures expérimentales . Les résultats de simulation sont comparés 

avec les résultats expérimentaux obtenus pour le même courant d 'injection que la simu

lation, soit l == 200 mA. La puissance inj ectée dans le cadre des mesures expérimentales 

fut évaluée à 89 MW. Rappelons que les mesures expérimentales demeurent part ielle

ment inexpliquées pour ce qui est de l 'asymétrie inversée par rapport à la théorie (voir 

la discussion en page 41). 

Les résultats de la simulation montrent que la largeur tot ale du spectre (à - 3 dB) 

du facteur de gain est de 14 THz (112 nm). Rappelons que la largeur totale du spectre 

d 'ASE simulé est 68 nm. La largeur expérimentale du spectre de gain est difficile à 

évaluer car les données s'arrêtent t rop rapidement aux basses fréquences. 

L'explication physique pour éclaircir le fait que le spectre d ASE est b aucoup 
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plus étroit que le spectre de gain nous est encore incertaine. Cependant , les résultats 

expérimentaux de [MAT04] montrent une largeur totale du spectre de gain d 'envi

ron 100 nm. Cette valeur est comparable à nos résultats. Notons également que dans 

[MAT04], la largeur du spectre d 'ASE présenté est également plus étroite que le spectre 

du facteur de gain. On peut estimer la valeur de la largeur totale du spectre d 'ASE à par

tir du graphique (approximativement 40 nm). Il y a donc une confirmation des résultats 

de simulat ions que nous présentons avec les résultats expérimentaux de [MAT04]. 

Il est important de rappeler ici que la modélisation du SOA fait intervenir un filtrage 

numérique pour représenter la forme du spectre (l 'ajustement du filtre se fait par le biais 

du paramètre TI). Ce type de filtrage ne peut représenter le déplacement du centre de 

la courbe de gain en fonction de Na/Nt , comme le veut la réalité expérimentale. Or, 

nous avons montré, dans le cadre de la figure 4.8 , que la distribution longitudinale des 

porteurs Na affiche une assymétrie assez marquée (variation de la densité des porteurs 

sur rv 50 %). Cette distribution des porteurs le long du SOA devrait , dans une simulation 

parfaite, introduire un gain qui n 'est syntonisé en fréquence que pour une courte section 

du SOA 19 . La désyntonisation du gain aurait comme conséquence d 'offrir un gain global 

plus étroit. Voilà donc une limitation du présent modèle qui ne peut reproduire cette 

réalité. 

19Ceci n 'est vrai que pour une plage de fréquences restreinte du signal injecté car au-delà de cette 
plage de fréquences , le gain n 'est jamais syntonisé. 
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4.3.3 Amplification d'un signal pulsé 

La simulation d l'amplification d un signal puIs / p ut s'av / rer f rt in tructiv 

puisqu la dynamiqu laser ult im ment r cherch / st compos / d impulsion. Nous 

n avons toutefois pas de ré ultats expérimentaux pour confront rIes r / sultat d 1-

mulation de cette s ction. Expérimentalem nt , il nous aurait ét / possibl d inj ter le 

signal d un laser à fi bre aux impul ions f mtoseconde (600 fs). C s impul ion larg 

ment plus courtes que c 11 s g / n / r / e par l las r n r / gime d auto-pulsation (duré 

total /gal à 30 ps dans le meill ur des cas) aurai nt pu A t r inj cté s dir ct m nt 

ou bi n apr avoir subi un /largi s ment t mpor 1. C m sur nous r n eign rai nt 

quant à la d /formation des impulsions femtosecondes lor de l'amplifi ation dan un 

mat / riau disp rsif. 

La figure 4. 10 montre l comportement de l'amplificateur lorsqu 'il est oumis à 

l'inj ection d 'un train d 'impulsions gaussiennes de 40 ps de FWHM (rv 2 allers-retours) à 

un t aux de répétition de 2.5 GHz (ces valeurs sont représentatives des impulsions émises 

par le laser en régime auto-pulsé) . La puissance moyenne inject ée est de 0.1 mW c qui 

se traduit par une puissance crêt e d 0.94 m W pour chaque impulsion. Cette valeur de la 

puissance inj ectée permet d 'observer la dynamique sans trop saturer l'amplificateur. Les 

condit ions initiales sont ident iques à celles utilisées pour la simulation de l'amplification 

d un signal CW. Notons que les conditions initiales utilisées ne sont pas celles où la 

densités de porteurs Na,b avaient at teint le régime st able. Ceci explique l'accroissement 

des valeurs d Na,b avant même l'inj ection d 'une puissance significative. 

L s quatre graphiques d la figure 4.10 cont iennent les mêmes renseignements que 

ceux de la figure 4.3, soit la puissance opt ique en sortie du SOA ainsi que la densité 

normalisée d s porteurs pour chacune des zones . Un ajout au 1er graphique constit ue 

la puissance normalisée du signal inj ect é. En consultant le 1er ou le 2e graphique, on 

remarque une déformation importante de l'impulsion amplifiée par rapport à l'impulsion 

inj ectée. Les impulsions affichent une montée plus rapide et une descente plus lente. 

Cette déformation origine d 'un gain plus prononcé pour la partie avant de l'impulsion 

que pour la fin de cette dernière [AGR89]. On remarque également une puissance d 'ASE 

qui se régénère entre les impulsions. Cette puissance d 'ASE aux fluctuat ions rapides est 

vue comme un plateau par un détecteur de bande passante équivalente à 60 GHz. Le 

niveau du plat eau atteint 8 m W , soit la puissance d ' ASE obtenue auparavant pour un 

courant d 'inj ection équivalent t sans puissance injectée. À t it re indicatif nous pouvon 

consid /rer un facteur de gain rattaché à la puissanc crêt des impulsion. Ce fact ur 
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Figure 4.10 - Amplification à passage simple pour un si
gnal pulsé inj ecté dans le SOA. Le signal injecté est centré à 
la fréquence Wo et la puissance moyenne est égale à 0.1 mW. 
Le taux de répétit ion des impulsions est de 2.5 GHz pour des 
impulsions dont la FWHM est 40 ps. Les condit ions d 'opération 
du SOA sont celles de la figure 4. 7. 
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de gain est déduit du ratio ent re la puissance crêt e du signal filtré et la puissance crête 

du signal inj ecté. Le facteur de gain vaut alors 16. 7 dB. 

Pour faciliter la corrélation ent re la puissance et la distribution des porteurs Na, le 

graphique de la figure 4.11 regroupe les deux courbes de puissance avec les t rois courbes 

pour les porteurs de la zone active. Cet te figure limite l'observation à l'amplification 

d 'une seule impulsion , soit celle qui correspond au temps de simulation t == 1. 75 ns. 

En cheminant de t == 1.6 ns vers t == 2.0 ns, on remarque d 'abord que la puissance 

optique amplifiée (Pt) est composée d 'une partie importante d 'ASE entre les impulsions. 

À t == 1.6 ns, la densité des porteurs en Zj et Zo est pratiquement st able. À ce moment , 

la densité des porteurs en Zj /2 cherche à at teindre sa valeur maximale. Lorsque la 

puissance injectée devient significative (t ~ 1.7 ns) , la valeur de Pt augment (12 ps 

plus tard , le temps d 'un aller simple dans le SOA) . Au même inst ant , la densité des 

porteurs en Zo et Zj/2 décroît rapidement . Ce phénomène est relié aux recombinaisons 

radiatives des porteurs par émission stimulée. Les variations plus marquées des porteurs 

en Zj / 2 par rapport à ceux en Zo s'expliquent par une densité de porteurs supérieure à 

cet endroit qui découl d un puissanc d ASE moindre comme nous l avion ulign" 

dans le cadre de la figure 4.4. Mentionnons" galem nt qu il y a compression/ aturation 
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du gain le long du SOA puisque la puissance excède la puissance de saturation estimée 

autour de 12 mW. 

Au temps t ~ 1.74 ns (autour du sommet de l'impulsion amplifiée), le bruit du signal 

Pt diminue , car le gain est utilisé pour l'amplification du signal soumis. Toujours au 

temps t ~ 1. 74 ns , la densité des porteurs en Zj affiche une croissance qui est associée à 

une plus faible puissance d 'ASE. Cette plus faible puissance résulte une fois de plus de 

la saturation du milieu de gain. Les comportements pour les Na au-delà de t == 1. 75 ns 

s'expliquent bien par le fait que la valeur du signal inj ecté est décroissante. 

Soulignons à nouveau la croissance des porteurs après chaque impulsion qui est ca

ractérisée par un plafonnement des porteurs aux extrémités , lequel n 'est pas obs rvable 

au centre. Ceci s 'explique, une fois de plus , par le phénomène d 'ASE qui sature 1 gain 

localement . 

Dans le cadre de la figure 4. 11 , nous avons montré que la forme des impulsions est 

modifiée par l'amplification saturée dans le SOA. Nos autres simulations perm ttent 

de conclure que la forme des impulsions amplifiées dépend grandement du taux de 

r/pétition et de la pui ance moyenne injectée. Nous n'avons pas fait varier la duré 

des impulsion car nous cr yons que la dynamique restera essentiellement la m "me 
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avec des impulsions d 'une durée ent re 40 ps et 200 ps, soient les largeurs observ / es 

expérimentalement . 

Mentionnons finalement que les résultats de simulations avec une fr / quence d 

r /pétit ion du signal injecté équivalent à 7.8 GHz affichent une dynamique pour 1 s 

densités de porteurs qui est t rès similaire2o . 

4.4 Résultats pour le dispositif laser 

Cette s ction réunit les r / sultats d simulat ions port ant sur la modélisation d un 

disposit if laser. Nous avons donc int roduit les miroirs M l et M 2, afin d 'imposer la 

rétroaction opt ique nécessaire pour atteindre le seuil laser . 

4.4.1 Laser monolithique 

Les simulations qui sont présentées dans cette section ne peuvent êt re comparées 

avec des résultats expérimentaux obtenus avec le disposit if laser basé sur un SOA. 

Néanmoins, ces simulations conduisent vers une meilleure confiance face au simulateur 

en plus d 'informer sur la valeur des paramètres utilisés . 

Afin d 'obtenir un disposit if laser monolithique, il suffit d 'augmenter la valeur des 

réfiectances pour les facettes du SOA tout en maintenant la réfiect ance des miroirs NI l 

et M 2 nulles. De manière équivalente, la réfiect ance des facettes du SOA serait nulle 

et les miroirs M l et M 2, de réfiect ance non nulle, seraient fixés à chacune des facettes 

du SOA. Pour les simulations présentées , nous avons choisi la première approche. Le 

dispositif laser monolithique est par conséquent fait d 'une zone active à mult iples puits 

quantiques d 'une longueur de 1 mm. Le temps d 'aller-retour dans le laser monolit hique 

est de 23. 5 ps. 

Pour réaliser l'étude de la modélisation d 'un laser monolithique, nous avons arbi

trairement choisi la valeur de la réfiect ance des miroirs comme ét ant 1 %. En faisant 

varier le courant d 'injection , nous avons reproduit la courbe L - 1 du laser. Celle-ci est 

présentée à la figure 4.13. Mais d 'abord , analysons le comportement t emporel pour un 

courant d 'injection de 200 mA. L'évolution de la puissance opt ique et de la densité des 

20 Cette valeur de f r tout comme celle ut ilisée dans le cadre de la figure 4. 11 s'apparente aux taux 
de r ' pétition observés expérimentalement . 
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Figure 4.12 - Évolution t emporelle d 'un disposit if laser mo
nolit hique. Les paramètres suivants ont servi pour la simula
t ion : 1 = 200 mA, Xo = 3VN, Nt = 1. 5VN, Œi = 8/cm, 
Rl 2S0A = 1 X 10- 6

, Rl 2 = 1 %. , , 
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porteurs est présenté à la figure 4. 12. Soulignons à nouveau le fait qu la puis anc 

optique est obtenue de la transmission d 'un seul miroir. À l'except ion d la réfi ctance 

des facettes du SOA, nous avons gardé le même jeu de paramètres que celui qui a p rmis 

d 'obtenir la puissance d 'ASE dans le cadre de la modélisation présentée à la section 4.3. 

La simulat ion qui est réalisée en présence de condit ions initiales non null s pour 

les port urs s ulement (Na/Nt ~ 0.91 ), mont re le comportement t ransitoire du laser 

qui nécessite approximativement 400 ps pour être achevé. Les oscillations de relaxat ion 

quant ifiées à 1 aide de la puissance opt ique filt rée (2e graphique) montrent une p "riode 

d 'oscillation autour de 60 ps. On remarque que la puissance optique t end vers une 

émission CW. La figure 4. 13 mont re le comportement de la puissance du laser monoli

thique en fonction du courant d 'inj ection. Le seuil laser est atteint à 41 mA. Au-delà 

du seuil laser , on peut apprécier la redistribut ion longitudinale des port urs de la zone 

active (2e graphique) en fonction de l'accroissement du courant. La valeur moyenne des 

porteurs (provenant des trois échantillons en ZO,j /2 ,j) demeure pratiquement constante 

en fonction du courant d 'injection , l'excédent des porteurs est utilisé pour amplifier 

l'émission stimulée. 

L'exercice de la comparaison ent re la courbe L - 1 pour 1 laser monolithiqu (figure 
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Figure 4.13 - Courbe L - 1 pour le dispositif laser mono
lithique. À l'exception du courant d 'inj ection qui est varié, la 
valeur des paramètres de la figure 4.12 prévaut. 
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4.13) et l'ASE (figure 4.6) , qui affiche une croissance significative de la puissance pour un 

courant de 50 mA, doit être fait avec prudence. À la section qui traite de la simulation 

de l'ASE, nous avions soulevé la problématique que le jeu de paramètres utilisés ne soit 

pas parfaitement adapté pour représenter à la fois la puissance d 'ASE expérimentale et 

la puissance laser , également obtenue de l'expérience. Nous avons montré, par exemple, 

que la puissance d 'ASE est légèrement surévaluée par rapport à l'expérience (voir la 

figure 4.6). Néanmoins, la comparaison des simulations d 'ASE et du laser monolithique 

montre clairement la transition entre le comportement d 'un simple amplificateur et d 'un 

laser. 

4.4.2 Laser en cavité externe 

Comme nous l'avons introduit à la section 4.1 , la modélisation d 'un disposit if laser 

en cavité externe s 'obtient simplement en modélisant l 'ASE d 'un amplificateur optique 

en y ajoutant deux miroirs externes pour former la cavité laser. La structure de notre 

simulateur impose que la distance de positionnement de chacun des miroirs soit un 

multiple entier de l'incrément Llzair ~ 9/.Lm. Comme nous le discuterons plus loin , la 

convergence des résultats de simulations a été confirmé en augmentant la r / solution 

spatiale. Tout comme pour les simulations qui concern nt soit le dispositif amplificateur , 
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soit le disposit if laser monolithiqu une val ur de j == 384 divisions dans le SOA permet 

d 'opt imis r la rapidit' des calculs tout en maintenant la fi abilité des résult at s. 

Pour l s distanc s considérée cette quant ificat ion ne pose aucune difficulté. Le 

distanc s typiqu s ut ilis' es dans les imulations sont Ll == 2 cm pour le miroir coupleur 

t L2 == 3 cm pour le miroir métallique. Ces distances ont représentativ s d la plus 

courte longueur de cavité étudi ' e xp ' rim ntalement . Toutefois, pour d s raison liées 

à la rapidit' des simulation ainsi que pour la rich ss des résultats obtenu nou 

pr ' s ntons d 'abord l s résult ats de imulations obt nus en présence d un cavit ' xt rn 

trè urt it L l == 0.2 m p ur l mir ir coupl ur t L 2 == 0.3 cm pour l miroir 

métallique. 

C st avec une telle longueur de cavité que nous avons étudié l impact de la pr qu 

totalit é des paramètres du simulateur . Les commentaires de cet te étude exhaust ive ont 

r ' unis à la section qui suit les résultats de simulation obtenus d 'une courte cavité laser . 

Une dernière section porte sur la modélisation d 'un laser avec une longue cavité xt rne. 

Courte cavité externe 

Les résultats de la modélisation du dispositif laser en cavité externe court sont 

présentés dans les t rois prochaines figures. Ces résultats sont obtenus avec Ll == 0.2 cm 

t L 2 == 0.3 cm. La cavité laser , incluant , bien sûr , la propagation dans le SOA, a pour 

valeur de temps d 'all r-retour 56.7 ps (FSR == 17.6 GHz). La première figure montre, à 

la manière des figures déjà présentées , l'évolution temporelle de la puissance en sort ie 

du coupleur 50/50 ainsi que llévolut ion temporelle des porteurs Na,b en t rois points du 

SOA. Les conditions d 'opération du laser sont décrites dans le t exte de la figure 4. 14. 

Les condit ions init iales pour les champs et porteurs sont pratiquement nulles. 

Les deux premiers graphiques de la figure 4.14 nous montrent une puissance op

t ique oscillatoire, mais la plage temporelle ne nous permet pas d 'apprécier aisém nt la 

forme du signal. Pour mieux apprécier la puissance optique non fil t rée et fil t rée nous 

présentons à la figure 4.15 une vue sur les 200 dernières picosecondes de la simulation qui 

rend compte du caractère impulsionnel de la puissance optique. Revenons d 'abord à la 

figure 4. 14. Dans les premiers instants de la simulation , on observe le régime t ransitoire 

associé à l'int roduction du courant dans la zone de pompage (zone des porteurs Nb) ' Les 

port urs de la zone active (Na) atteignent la densité caractéristique de la t ransparence 

(Nt) à 144 ps. Le ratio Na / Nt atteint sa valeur" maximale autour de 215 ps . Un peu 
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Figure 4.14 - Évolution t emporelle d 'un dispositif laser en 
courte cavité et affichant un régime d 'auto-pulsation. Les pa
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1 X 10-6 , Rl = 5 %, R2 = 10 %. 

144 

avant cet évènement , la densité des porteurs de la zone active est suffisante pour l'am

plification laser . La puissance en sort ie du laser se met à croître significativement autour 

de 200 ps. Les oscillations de relaxation s'observent entre 240 ps et 500 ps. Après quoi, 

l 'oscillation de type battement de fréquence persiste et la profondeur de modulat ion 

s'accentue. Fait intéressant , pour un inst ant donné de la simulation , la distribut ion lon

git udinale des porteurs est plus uniforme que celle présentée jusqu 'à maintenant dans les 

autres simulations (voir , par exemple, les figures 4.3 et 4.12). Cette uniformisation des 

porteurs semble être attribuable au caractère impulsionnel de l'intensité . En effet les 

simulations qui montrent une intensité continue ont t endance à afficher une séparation 

marquée des porteurs à l'image des résultats du 3e graphique de la figure 4. 12. Une 

explication plausible de ce phénomène serait la suivante : en présence d une intensité 

impulsionnelle où les impulsions sont intenses et possèdent une longue durée par rap

port au temps de parcours dans le SOA, les porteurs Na subissent un dépeuplement qui 

est important , et ce , peu importe leur position longitudinale. Le t aux de répétition des 

impulsions ne permet pas aux porteurs de recouvrir à une valeur excédentaire limitant 

de ce fait l'asymétrie longitudinale. 

L r " gim stabl pour la puissance fil t rée (2 graphiqu ) sembl êtr att int ul-
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ment v rs la fin de la simulation soit 5 n . Une ét ndu d cette simulation qu nous 

discut rons dans le contexte de la figure 4.16 nous confirme que l régim p rmanent 

st at t int quelques 500 ps après la fin de la présent simulation. Difficil m nt évaluable 

ur 1 3e graphique la variation de port urs Na uit c 11 de la puissanc optiqu et 

1 s variations sont d 1 ordre de 5 o/c . La puissanc non filtrée (1 er graphiqu ) affich 

des variations irréguli ' r s t importantes à 1 intéri ur dune impul ion. La p " riodicit " 

du train d impulsions de la puissance non filtrée n st pa excellente . La duré d un 

impulsion se mesur mieux avec le signal filt ré. L s impulsions ont un FWHM d en

viron 12 ps. La p "riod d pulsation est nviron 27 ps. En guis d comparaison , la 

fr " qu ne d pul ation corr pondant à la d uxi ' m harm niqu (2 x FSR) aurait une 

p "riod d 28.35 p . Rapp Ions t out d m"m qu 1 temp d aller-r tour dans 1 SOA 

st d 23 .5 ps. Pour expliqu r que la fréquence d pulsation ne soit pas exactement 

c lIe d la deuxième harmonique du FSR, nous faisons int rvenir l 'incert itude cumulée 

ntr l évaluation de la fréquence de pulsation (le bruit sur l signal de la puissance non 

filtr" ) et l incertitude sur l 'indice de réfraction nominal dans le SOA qui poss' d un 

distribut ion longitudinale de ses porteurs. 

La figure 4.15 , qui se concentre sur les derniers 200 ps de la simulation, mont re la 

superposition de la puissance non filtrée et celle filtrée. Le délai approximatif de 3 ps 

entre les deux courb s est une conséquence du filtrage . Grâce à ce graphique, on p ut 

apprécier le caractèr impulsionnel de l'intensité non filtrée. La puissance fil t ré affiche 

un comportement limite entre oscillatoire et pulsé. Ceci est dû à la bande passante du 

filtrage (60 GHz) qui est inappropriée pour une dynamique aussi rapide (le temp de 

réponse du filtre numérique est rv 3 ps). 

Bien que nous soyons concernés en premier lieu par la dynamique laser qui s ' 0 b

serve sur une échelle de temps de l'ordre de la dizaine de picosecondes21, l'analyse plus 

détaillée de la structure des impulsions du signal non filtrée est intéressante . En visua

lisant une seule impulsion du signal non filtrée , on remarque que chaque impulsion est 

formée par plusieurs impulsions (ou plutôt des fluctuations aléatoires) très courtes et de 

puissance crêt variable. La durée de cette pulsation st difficile à confirmer ét ant donné 

l amplitude très variable des impulsions. Pour la simulation réalisée avec une meilleure 

résolution t emporelle (15 fs) , nous observons des impulsions espacées par moins que 

1 ps. À la fin de la prochaine section , nous discuterons plus en détail de la dynamique 

de la puissance non filtrée. 

21 Ba é ur le observations exp "rimentale où les impul ions le plu court s pos èdent une durée 
entre 30 ps et 40 ps. 
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Figure 4.15 - Puissance opt ique sur 200 ps pour un disposit if 
laser en régime d ' auto-pulsation. Une courte cavité caractérise 
le laser . Les données proviennent des derniers instants de la 
simulation présentée à la figure 4. 14. 
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La figure 4. 16 mont re le spectre opt ique associé au disposit if laser avec une courte 

cavité et qui affiche un comportement en régime d 'auto-pulsation. Les données utilis" es 

sont issues d 'une simulation où nous avons étendu, sur 5 ns supplémentaires , la simu

lation mont rée à la figure 4.14. Pour les quatre dernières nanosecondes ut ilisées dans 

le calcul du spectre, le régime permanent est alors bien établi. Le spectre optique est 

calculé avec la fonction pwelch à la manière décrite à la section 4.3.1. Les paramètres 

de la fonction sont ajustés pour que la résolution soit comparable à celles des me

sures expérimentales également présentées (rv 0.06 nm). Les résultat s expérimentaux 

sont ceux qui furent introduits dans le cadre de la figure 2.12 où nous présent ions les 

résultats typiques du régime d 'auto-pulsation. 

À l'except ion de la longueur d 'onde centrale, le spectre simulé se compare bien dans 

sa forme générale avec le spectre expérimental qui fut observé en présence d 'une auto

pulsation du laser à 1.88 GHz. Une légère asymétrie dans le spectre simulé s'observe 

(l 'asymétrie est plus visible lorsqu 'on analyse le spectre simulé avec une résolut ion 

moindre) et favorise, t out comme les spectres expérimentaux , une intensité plus élevée 

vers les hautes longueurs d 'onde. Nous avions évoqué, au chapitre 2, section 2.2 .1 , 

le phénomène d 'auto-modulation de phase pour expliquer l'asymétrie dans le spectre 

opt ique. Par exemple, la figure 7 de [DER92a] , affiche un spectre optique très similaire 

à celui de la mesure expérimentale caractérisée par fr == 5.71 GHz. Les expériences de 

[DER92a] correspond nt à un laser monolithiqu en r " gim de synchronisation modale 

passive originant d 'un absorbant saturable longitudinalement posit ionné le long de la 
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Figure 4.16 - Spectre optique du dispositif laser en régime 
d 'auto-pulsation obtenu d 'une courte cavité. Les courbes 
expérimentales servent de comparaisons. La fréquence de l'auto
pulsation pour les mesures expérimentales est notée dans la 
légende. La résolution des spectres est approximativement 
0.06 nm. 

ligne d 'inj ection. 

147 

La prochaine figure présente les résultats comparatifs entre la courbe L - 1 obte

nue expérimentalement et celle obtenue des simulations. Nous avons confirmé le régime 

auto-pulsé pour l 'ensemble des courants étudiés au-delà de 50 mA. Pour les courants 

d 'inj ection au-delà du seuil , mais inférieurs à 50 mA, le laser affiche un intensit" mo

dulée autour d 'une puissance moyenne. 

La figure 4.17 montre également le comportement de la valeur moyenne (moyenne 

sur les derniers instants de la simulation) de la densité des porteurs de chacune des zones 

en fonction de l'accroissement du courant d 'inj ection. Tout comme pour l s simulations 

réalisées avec un laser monolithique (voir figure 4.13) , on remarque, au-delà du seuil et 

en fonction du courant d 'injection , une redistribution longitudinale22 des porteurs de 

la zone active (2e graphique). Une fois de plus, la valeur moyenne est conservée pour 

l'ensemble des 384 segments le long du SOA. 

On remarque au premier graphique que la puissance simulée en sortie du laser est 

comparable à celle mesurée expérimentalement. Il persiste de légères différences à fort 

et à faible courant. Notamment , le seuil laser obtenu de la simulation est plus faible 

22Ici la redistribution longitudinale des porteurs s'observe en fonction d'un accroissement du courant. 
Elle ne doit pas être confondue av c l uniformisation longit udinale observée ur une' ch Ile t mpor Il 
et à courant fixe que nou avons discutée dans le cadre d la figure 4.14. 
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Figure 4.1 7 - Courbe L - 1 (1er graphique ) du dispositif laser 
courte cavité . Pour les si~ulations , le régime d 'auto-pulsation 
s 'observe pour l'ensemble des courants d 'injection au-delà de 
50 mA. Les 2e et 3e graphiques mont rent le comportement en 
fonction du courant de la densité moyenne des porteurs de la 
zone active et celle de la zone de pompage, respectivement. À 
l'exception du courant d 'injection qui fut varié, la valeur des 
paramètres est celle identifiée dans la légende de la figure 4.14. 
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(31 mA) que celui déduit de l'expérience (43 mA). La pente de la courbe L - 1 simulée 

est inférieure à celle mesurée expérimentalement (la valeur de la pente dP / dl est affichée 

sur le graphique) . Il serait toutefois facile, mais fastidieux, d 'optimiser la superposit ion 

des courbes L-1 provenant de la réalité expérimentale et des simulations. Nous sommes 

confiants que le régime auto-pulsé n 'en serait pas perturbé étant donné sa robustesse à 

l'égard de la valeur des paramètres. 

Paramètres critiques dans l'obtention de l'auto-pulsation 

Dans le cadre de la section précédente, nous avons montré la capacité du simulateur 

à modéliser un laser avec une courte cavité externe et qui affiche un comportement 

en régime d 'auto-pulsation. Touj ours dans l'optique de cibler l'origine du phénomène 

d 'auto-pulsation, nous avons conduit une étude exhaustive sur l'impact de la valeur des 

paramètres du simulateur. L'étude a été réalisée avec une courte cavité pour limiter 

le temps de calcul. Nous reportons l impact de la longueur de la cavité à la prochaine 
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s ction qui t raite d 'un laser n cavité xtern où la distance des miroirs par rapport au 

SOA est plus repr / s ntative de la réalité expérimentale. Pour la majorité de param' tr 

la valeur fut variée n quatr points sur deux ordr s de grand ur23 par rapport à la val ur 

qui a permis 1 observation du régim auto-pulsé (con ult z la l / g nde d la figur 4.14 

pour l s paramètre qui s ' /loign nt d leur valeur nominal ). Pour la pr / ent étud 

nous avons simulé av c un courant d 'inject ion de 200 mA. 

Le prochains paragraph s discut nt d param' t res (Xo Nt r E (5 b R1,2 OA 

R1,2) qui ont u un impact sur le r / gim d auto-pulsation. Nous discuteron ég l m nt 

de l impact dune imulation an l s fore de Lang vin ( imulation an bruit addi

t ionnel)) de 1 impact d simul r av c un seul type de porteur ) de 1 impact d s conditions 

initiales , etc . 

• L s paramètres XO et r modifient directement le gain par unité de longueur du 

SOA tandis que Nt a un impact sur le seuil laser et donc sur la puissanc optiqu 

pour un courant fixe. Nous avons remarqué que la valeur de XO , vari / e en quatr 

points nt re 2.5vN et 3. 5vN, impose une perte du régime auto-pul é au-d là d 

3. 2VN. Pour des valeurs inférieures à 3. OVN , l' auto-pulsation affiche une profond ur 

de modulation des impulsions plus marquée que celle qui est présentée dan le 

cadre de la figure 4.14. Pour le paramètre r , varié en dix points entre O. 5VN et 

1.6VN , les simulations montrent une perte du régime auto-pulsé au-delà d 1.1 VN. 

L'amplit ude de modulation des impulsions est également plus prononcée pour 

des valeurs de r inférieures à la valeur nominale. Le paramètre Nt a été varié en 

quatre points ent re 0.8VN et 2VN. Le régime auto-pulsé ne s'observe plus pour des 

valeurs inférieures ou / gales à la valeur nominale . 

• La val ur du paramètre E a ét é variée ent re 0.01 VN et 2VN. Les simulations 

montrent un régime d 'auto-pulsation clairement défini jusqu 'à 0.8VN . Pour les 

deux dernières valeurs étudiées, 1.5VN et 2VN, on observe plutôt une modula

tion de l'intensité autour de la puissance moyenne pour laquelle la profondeur de 

modulation décroît avec une augmentation de la valeur du paramètre. 

L art icl de Yu et al. [YU95], qui rapport les obs rvations expérimentales et 

t héoriqu s d 'un laser en régime de synchronisation modale passive affichant parfois 

une dynamique mixte SMP et auto-pulsation , suggère que le paramètre E a une 

incidence importante sur l enrayement du phénomène auto-pulsé. La conclusion 

des auteurs stipule qu une valeur élevée du paramètre E permet à la fois d 'éliminer 

le régime mixte tout en diminuant la valeur du courant d 'injection qui permet 

23Pour certain paramètr , comme Xo , il n 'était pas nécessaire, ni physiqu m nt plau ible, de faire 
varier sur une t Ile plage la valeur numérique. 
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d observer la dynamique dune SMP pure. Bien qu l étude port sur un las r n 

SMP provenant d un absorbant saturabl cette conclusion t intéressant dan 

l s ns où elle montre tout comme pour nos simulations qu 'une val ur plus faibl 

du param' tre E favorise le régim auto-pulsé . 

• La valeur du paramètr (]' fut variée en trois points autr s que la valeur nominale 

qui a "t " ut ilisé dans les résultats d la figure 4.14. Les valeurs 0.1 VN t 0.5VN 

ont permis l obs rvation du régime auto-pulsé alor qu la val ur 2VN montre un 

r" gime CW av c une faibl modulation autour de la pui sanc moy nn . 

L paramètr (]' introduit dans 1 cadr dl" quation (3.3) st r spon able du 

d" calag d la courb d gain pr voquée par une r n rmali tion d la band in

terdite due au br uillag par eff t Coulomb. Nous avi n "gal m nt m nti nn " que 

la valeur du paramètre (J n 'influence pas la valeur maximale du gain mais décale 

en fréquence le e ntre de la cour be du gain complexe (voir la figure 3.2). Tout -

fois, puisque nos simulations font appel au filtrage numérique pour repr" sent r la 

forme du gain , toutes l s s ctions du SOA ont comme fréquence équival nte Wo au 

sens de la dépendance spectrale du gain. Dans une telle situation , une variat ion 

de (]' est équivalent à une modification de la valeur du gain (comparer les courbes 

étiqueté s 2.0 t 2.0* sur 1 s graphiques de la figure 3.2 tout en gardant !:lu == 0) . 

Pour les mêmes raisons , l'indice de réfr action (partie réelle de la susceptibilité) 

est également altéré par une variation de la valeur de (]'. 

• La val ur du paramètre b, située entre 0.1 VN et 2VN, permet d 'obtenir le régim 

impulsionnel alors qu 'une valeur de 10VN fait tendre la puissance laser vers une 

puissance continu . 

Le paramètre b, introduit dans le cadre de l'équation (3.1), représent la valeur 

constante de l'indice de réfraction . Une variation de la valeur de b ne modifie que 

le _niveau constant de la partie réelle de la susceptibilité (le graphique de droite 

de la figure 3.2). La valeur du paramètre b influence donc le délai de propagation 

dans le milieu. 

• La valeur des réflectances d s facettes du SOA (R1,2S0A) a été variée en cinq points, 

soit [0 2, 5, 10, 100] X 10- 6 . La seule valeur où il y a perte du régime impulsionnel 

est 1 x 10- 4
. Nous avions discuté, à la section qui traite de la simulation de 

l'ASE, que cette valeur implique que le SOA est en régime laser pour le courant 

d 'inj ection de la présente étude. 

• La réflectance des miroirs externes a fait l'objet d 'une étude également. Pour cette 

étude, nous avons fait varier la valeur de la réfiectance RI tout en maintenant le 

ratio R2 == 2Rl' La perte du régim auto-pul é s ob rve pour une réfi tanc Rl 

- - - -------------------------------~ 
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quelque part ent re 5 % et 7.5 o/c . 

• L'impact des sources de bruit , des condit ions init iales ainsi que de la présenc 

des porteurs Nb est discutée ci-après. En réalisant une simulation id nt ique à 

celle prés ntée à la figure 4. 14, mais sans la présence des port eurs de la zone de 

pompage (le courant d 'inject ion est directement int roduit dans la zon active) , 

les résultats de la simulat ion montrent également un régime auto-puIs /. Pour l 

phénomène physique à l'origine de l'auto-pulsation présenté jusqu à maintenant , 

la présence d 'une dynamique d échange ent re les porteurs de la zon de pompage 

t celle de la zone act ive sembl non pert in nt e. 

L'ut ilisat ion de condit ions init iales vari / s pour les champs et port eurs n a pas u 

d 'impact sur les résultats de simulations aut r que le r / gim t ransitoire. Le r / gime 

impulsionnel est touj ours atteint , que la puissance dans la cavité soit init ial ment 

plus élevée ou plus faible que la valeur moyenne au terme de la simulat ion de la 

figure 4.14. 

Quelques simulations sans la présence des sources de bruit ont également montr / 

que le laser favorise , une fois de plus, le régime auto-pulsé . Pour réaliser ces 

simulations, la puissance init iale int ra-cavité doit évidemment être non nulle . 

• Finalement , nous avons confirmé la convergence des résultats de simulation pour 

une augmentation de la résolution spatio-telnporelle de l 'échant illonnage. La 

résolution temporelle a été augmentée jusqu 'à une valeur de 15.2 fs, ce qui corres

pond à un pas longitudinal dans le SOA de 1.3 Mm. Le nombre de divisions dans 

le SOA vaut alors j == 768. 

À la lumière des points discutés dans cette section , les paramètres qui influencent la 

valeur du facteur d 'amplification (Xo , f , (J , é) du SOA, ceux qui influencent l'indice de 

réfract ion du milieu (ceux du fact eur d 'amplification en plus de b) et les paramèt res qui 

influent sur la puissance opt ique intra-cavité (ceux du facteur d 'amplification en plus 

de Nt et R 1,2) ont une incidence sur la réalisation du régime auto-pulsé. 

Ces observations, aux analyses rudimentaires , suggèrent une affinité avec les 

résultats de la référence [NOM02] présentés à la section 1.3.4. À cet te section , nous 

avions souligné l 'in1portance de la compensation ent re la phase linéaire et la phase 

non linéaire pour l'observation du régime auto-pulsé. Ces deux cat égories de phase 

sont directement influencées par les amplitudes réelle et imaginaire de la suscept ibi

lité complexe. Nos observations vont également dans ce sens. De plus, le résumé de 

[NOM02] soulignait également l'importance du paramètre r dans l'obtent ion du régime 

auto-pulsé. Ceci est compatible avec nos observations. 
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Pour raffermir les arguments de similit udes entre les résultats de [NOM02] et nos 

simulations , il faudrait pousser l analyse comparative entre les deux théories. Un point à 

éclaircir dans la théori de [NOM02] est l'origine du signe opposé entr la phas linéaire 

et la phase non linéaire. 

Effet de l'élongation de la cavité externe 

Cette section résume les résultats de la modélisation d un laser d type FP ayant 

toujour comme milieu de gain un SOA t où la distance d s miroirs par rapport au 

SOA fut variée. L objectif st de mi ux représent r la cavité laser expérimental qui 

possèd , dans sa configuration la plus compacte , une longueur approximativ de 5 m. 

Les simulations qui sont traitées dans cette section peuvent être divis" s en d ux 

catégories. La première catégorie est reliée à l'élongation de la courte cavité laser sur des 

distances n 'excédant pas 100 fois l 'incrément spatial. La deuxième catégorie concerne 

les simulations en présence d 'une cavité externe de longueur minimale obtenue avec 

Ll == 2 cm et L 2 == 3.5 cm. 

Le but de la première catégorie de simulations ét ait de confirmer les résultats obtenus 

avec une courte cavité (résultats présentés dans le cadre de la figure 4.14) , et ce , malgré 

une élongation par une valeur très faible (un multiple de ~ZaiI' ) de la distance L 2 . Dans 

l'éventualité où les résultats de simulations afficheraient une dépendance micrométrique 

sur l'élongation , ceci irait à l'encontre de nos mesures expérimentales. La distance L 2 

fut donc augmentée successivement de 1 fois, 10 fois et 100 fois la valeur de l'incrément 

~Zair' Les résultats montrent une perte du régime auto-pulsé pour la dernière élongation 

seulement , soit 100 fois l'incrément spatial (100~zair rv 0.9 mm). La figure 4.18 affiche 

la puissance filtrée et la puissance non filtrée pour les 50 dernières pico secondes de la 

simulation. On peut apprécier la perte du régime impulsionnel pour la puissance filtrée. 

La puissance non filtrée possède toutefois des fluctuations rapides et importantes en 

amplitude. Aucune indication ne laisse sous-entendre une structure répétitive rattachée 

à la puissance non filtrée . 

La perte du régime d 'auto-pulsation s'observe donc pour une élongation de la courte 

cavité laser. La disparition du régime impulsionnel se produit pour une élongation 

appréciable (entre 0.09 mm et 0.9 mm, soit 1 % et 10 % de la cavité avant élongation). 

Expérimentalement , nous avons démontré que la longueur de la cavité variée locale

ment st un paramètre significatif sur la dynamique laser (voir figure 2.18). Les va

leurs d élongation rapportées sont plutôt de l ordre du millim' tre pour l s mesures 
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expérimentales. Pour ces mesures , nous n 'avons pas rapporté explicitement la perte 

complète du régime d 'auto-pulsation . Toutefois , l'ajustement des miroirs fut nécessaire 

pour compenser la perte du régime impulsionnel. À la lumière des résultats de simula

t ion et des résultat s expérimentaux, il semble que le délai de parcours dans la cavité laser 

soit important dans l'obtent ion du régime d 'auto-pulsation . Dans le but de retrouver 

le régime impulsionnel t out en gardant la longueur de la cavité affichant une puissance 

continue, il serait intéressant de faire varier la réflectance des miroirs externes. De cette 

façon , nous pourrions simuler une part ie de l'effet associé à l'ajustement des miroirs. 

La modélisation d 'une cavité laser de longueur comparable à celles étudiées 

expérimentalement est abordée dans ce qui suit . En premier lieu , nous présentons les 

résultats pour une cavité laser avec L I == 2 cm et L 2 == 3.5 cm. La cavité laser to

tal possède un temps d 'aller-retour de 390.2 ps (FSR == 2.6 GHz). À l'exception des 

distances miroirs-SOA, la valeur des paramètres est demeurée la même que celle de la 

figure 4.14. Les figures 4.19 à 4.21 montre le comportement temporel et le spectre op

tique associés à la dynamique laser qui affiche, tout comme pour la courte cavité laser , 

un régime d 'auto-pulsation. 

La figure 4.19 mont re le comportement temporel de la puissance opt ique et de la 
densité des porteurs. Les condit ions init iales null s permettent d apprécier 1 régime 
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Figure 4.19 - Évolution temporelle d 'un dispositif laser en 
régime d 'auto-pulsation obtenu avec Ll = 2 cm et L2 = 3.5 cm. 
Les paramètres suivants ont servi pour la simulation : 1 = 
200 mA, Xo = 3VN, Nt = 1.5VN, ai = 8/cm, E = O.lVN, 
R l ,2S0A = 1 X 10- 6 , Rl = 5% , R2 = 10 %. 
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transitoir qui s'observe en deux phases . La première phas implique la s" quenc t m

porelle se terminant un peu avant le temps 5 ns. On peut voir la puissance optique et 

la densit" des porteurs marquée par une oscillation de relaxation de période approxi

mative valant 400 ps. La deuxième phase du régime transitoire est celle qui montre 

l'accroissement de la profond ur de modulation. Elle s'observe apr' s 1 comportement 

transitoire d la première phase , et ce , pratiquement jusqu 'à la fin24 de la simulation. 

Non perceptible sur le troisième graphique, la densité des porteurs de la zon active est 

modulée au gré des impulsions se propageant le long du SOA. Au centre d ce d rnier 

(Zj/2) , la val ur de Na/Nt oscille entre 1.13 et 1.21 (6 % de modulation) . Une fois de 

plus , 1 régime d 'auto-pulsation se caractérise par une uniformisation des porteurs le 

long du SOA par rapport aux simulations montrant une puissance continue. 

À la manière de la courte cavité laser , nous présentons à la figure 4.20 un regard 

sur la puissance optique des dernières 200 ps de la simulation avec une longue cavité la

ser. La puissance optique non filtrée est composée d iimpulsions quelque peu différentes 

1 une à l'autre. La modulation de l'intensité non filtrée est pratiquement complète. La 

puissance filtrée , quant à elle, affiche une modulation incomplète puisque la dynamique 

24Nou avon confirmé la fin de la deuxi' me pha du t ran itoire qui observe quelqu nano cond 
aprè la fin de la présente imulation. 

--- - -- -----------__________________ --.J 
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laser est composée d 'évènements encore trop rapides pour la bande passante du fil trage 

numérique, qui vaut toujours 60 GHz. Rappelons également l'origine du décalage tem

porel ent re les deux courbes qui résulte du délai int roduit par le fil t rage numérique. 

L'analyse de la puissance filt rée nous indique que la fréquence des impulsions est de 

40.7 GHz (période équivalente de 24.6 ps). Cette fréquence des impulsions se situe ntr 

la 15e et la 16e harmonique de la fréquence fondamentale de la cavité laser. La durée 

d 'une impulsion, qui est légèrement asymétrique, vaut approximativement 10 ps. On 

remarque également , de par l 'intensité relative des impulsions qui est inégale, qu 'il y a 

une fluctuation à fréquence lente qui se superpose au signal impulsionnel. 

Les résultats concernant la puissance opt ique sont t rès similaires à ceux obtenus 

avec une courte cavité laser où nous avions une fréquence de répétit ion des impulsions 

valant Ir == 37.0 GHz et une durée d 'impulsion de 12 ps. 

La figure 4.21 nous présente le spectre opt ique calculé à part ir de la puissance 

optique non filtrée. Les mêmes commentaires que ceux introduits pour le calcul du 

spectre optique de la courte cavité s'appliquent (voir figure 4.16) . La figure 4.21 jumelle 

au spectre opt ique simulé, deux spectres opt iques obtenus des mesures expérimentales 

où la fréquence des impulsions est de 1.88 GHz et 5.71 GHz. Le spectre simulé est plus 

étroit que celui obtenu avec la courte cavité laser. Il est légèrement asymétrique. En 

examinant plus attent ivement le spectre optique simulé, on confirme que la structure 

du spectr est dominé par la pr / senc des modes de la longu cavit / laser pacé par 

20 pm. 

----------------------------------------------------------------------------~ 
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cavité montrant un régime d 'auto-pulsation. Les courbes 
expérimentales servent de comparaison. La fréquence de l'auto
pulsation pour les mesures expérimentales est notée dans la 
légende. 

156 

Commentons sur l'étude de l'effet d 'une élongation de la longue cavité laser. Pour 

cette étude, la valeur de Ll est demeuré fixée à 2 cm. La valeur de L 2 a été variée 

jusqu 'à 6 cm par incrément de 0.5 cm. Le courant d 'inj ection est demeuré le même, soit 

l == 200 mA. À l'exception de la valeur L 2 == 4 cm, toutes les simulations permettent 

d 'observer le régime auto-pulsé. Nous n 'avons pas remarqué de modification majeure 

dans le comportement de la puissance optique en régime permanent. Au terme de la 

simulation avec L 2 == 4 cm, la puissance optique affiche une modulation autour de 

la puissance moyenne avec une profondeur de modulation de loin inférieure à celle 

présentée dans la cadre de la figure 4.20. 

Finalement , nous discutons de l'influence du courant sur les résultats de simulation. 

La prochaine figure est le résultat d 'une simulation où la longueur de la cavité est de

meurée inchangée, mais où le courant d 'injection a été réduit à 100 mA. La réflectance 

des miroirs a également été réduite (R1 == 2 %, R2 == 4 %) . Regardons d 'abord le com

portement temporel pour les 200 dernières picosecondes (graphique supérieur) de la 

simulation qui est présenté à la figure 4.22. Le graphique inférieur se concentre sur l'im

pulsion la plus intense. L'intérêt de cette figure est de montrer que dans certaines condi

tions , la dynamique temporelle n 'est pas formée par un train d 'impulsions régulièrement 

espacées. Il existe cependant une quasi-périodicité dans le signal temporel qui ne peut 

être appréciée sur 200 ps. Dans le signal d 'autocorrélation (qui n 'est pas présenté) on 

remarque une prédominance du signal autour d 150 ps ce qui suggèr une corrélation 
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plus forte pour ce délai. Soulignons le fait que la dynamique laser affiche une puissance 

nulle entre les impulsions. 

Le graphique inférieur permet d 'apprécier la dynamique de la puissance non filt ré 

jusqu 'à présent négligée dans les discussions. Malgré une dynamique temporelle pour 

le signal filtré qui n 'est pas en régime auto-pulsé périodique, la forme générale de la 

puissance non filtrée permet d 'en discuter les bases avec les résultat s en régime où les 

im pulsions sont irrégulières . 

L'analyse des deux impulsions majeures repérées sur la courbe non fil t rée nous 

indique qu 'elles ont une durée approximative de 2 ps t qu 'elles sont espacées par 3 pS25. 

La courbe fil t rée affiche toujours une impulsion d 'une durée de 10 ps signifiant que 

l'enveloppe de la puissance non filtrée demeure très semblable aux résultats présentés 

jusqu 'à maintenant . 

Les phénomènes rapides (rv 3 ps) formant la sous-structure du signal non filtré 

s'expliquent par la présence de battements de fréquence entre les multipl s modes d la 

cavité. L'ét endue spectrale des modes ét ant élevée, car le gain est large, la distribut ion 

des fréquences de battement est donc étendue et génère les fluctuations rapides que 

25Ceci correspond à un FSR de 333 GHz (~À = 2.7 nm à 1550 nm) obtenu d une cavité F P formée 
d 'air et dont la distance inter-miroir est approximativement d 45 /.Lm . 
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nous observons pour le signal opt ique non fil t ré. 

4.5 Conclusion 

Dan ce chapit re nous avons fait la pré entation d 'un simulateur qui résout l 

équations différent i 11 s semi-classiques dictant la propagat ion des champs électrique 

dans un matériau guidant fait d semi-conduct ur à mult iples puits quantique. La 

r / sol u t i n d s / quations couplée e t bas / sur la méth de d Rung -Ku tta où la va

l ur d s champs t d s port ur t calcul / e pour chaqu in tant de l simul tion en 

tous points l long du dispositif. Le D rc d Lang vin , qui int roduisent 1 pro 

aléatoir s dans les équat ions, sont addit ionnées aux champs et aux port urs. 

La construction du simulateur fait en sorte que ce dernier est habilité à modéliser 

soit un disposit if amplificateur , soit un disposit if laser FP monolithique ou bi n un 

disposit if laser FP en cavité externe. 

Un seul jeu de paramètres de base a été conservé tout au long des simulations , t ce 

pour l'ensemble des dispositifs simulé. Le jeu de paramètres choisi est celui qui permet 

d 'observer le régime auto-pulsé sur une vast e plage de courant d 'injection, comme ce fut 

le cas expérimentalement. La valeur choisie des paramètres se devait de bien représenter 

les phénomènes physiques associés à chaque disposit if. Un certain niveau de compromis 

ét ait nécessaire quant à la superposition avec les résultat s expérimentaux. 

Dans le cadre des simulations qui concernent le dispositif amplificateur , nous 

avons présenté les résultats de la simulation de l'ASE, de l amplification d 'un signal 

cont inu ainsi que l'amplification d 'un signal pulsé. Nos résultats concernant l'ASE uni

quement montrent à la fois une puissance représentative des résultats expérimentaux, 

mais également une représentation assez fidèle du spectre opt ique de l'ASE. Les simu

lations qui t raitent de l amplification d 'un signal inject é monochromatique et cont inu 

sont qualitativement représentatives des obs rvations expérimentales. De ces simula

tions, nous déduisons le facteur de gain qui quant ifie le processus d 'amplification. À ce 

niveau, le spectre du facteur de gain possède une largeur surestimée. Ceci est dû à la 

méthode de filt rage numérique utilisée pour représenter la courbure du milieu de gain. 

Cette méthode de filtr age semble inappropriée pour modéliser l'amplification CW sur 

une plage spectrale étendue. Néanmoins au cent re du spectre du facteur de gain la va

leur déduite des simulation (23.4 dB) s compar bi n avec c lIe obtenue d s r / sultat 

---- - - - - - --- - ---- -------_________ ---.J 
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expérimentaux (25.8 dB). Finalement , pour la modélisation d ;un disposit if amplifica

teur , nous avons étudié le comportement du SOA amplifiant un t rain d 'impul ions à 

une cadence de 2.5 GHz et où la durée des impulsions est de 40 ps. Les résultats , n ac

cord avec les t ravaux antérieurs montrent un déformation des impulsions où la monté 

de chaqu impulsion devient plus abrupte que la descente. Ce phénomène est relié à la 

compression/saturation du gain qui s observe lorsque l'intensité de l'impulsion amplifiée 

devient telle que l'émission stimulée consomme en quant ité prononcée les porteurs libres 

de la zone active. 

Pour la modélisation d 'un disposit if laser FP monolithique , les résultats de simu

lations montrent que le laser tend vers un régime où l'intensité est cont inue. Nous avons 

confirmé le comportement usuel d un t el laser qui affiche un régime t ransitoire avec des 

oscillations de relaxation qui s'atténuent . Aucune comparaison avec nos exp /riences 

n 'est possible vue la nature du dispositif. 

La modélisation d 'un laser FP en cavité externe a ét é réalisée en deux étapes. Les 

résultats de la première ét ape sont obtenus avec une courte cavité laser (typiquement , la 

longueur de propagation dans l'air ét ait de 0.5 mm) qui permet une rapidité de calcul 

t rès appréciable. La deuxième étape traite des simulations en présence d 'une longue 

cavité externe, où la dimension de la cavité se compare aux expériences . Les résultats 

de simulations, t ant pour la courte cavité que pour la longue cavité, montrent un laser 

en régime auto-pulsé pour une plage de courant très ét endue (1. 6 Ith - 6.45 Ith ). La 

limite supérieure correspond au courant d 'injection maximal que nous avons étudié. Nos 

observations du régime auto-pulsé ne permettent pas de distinguer , autrement que par 

le temps du t ransitoire laser , les résultats obtenus d 'une courte cavité de ceux obtenus 

d 'une longue cavité. L'analyse de la puissance optique émise par le laser et filt rée par un 

filtre de type passe-bas avec une fréquence de coupure de 60 GHz, permet de simuler 

la dét ection de l'oscilloscope rapide INF53GHz. Pour l'ensemble des simulations, le 

train d 'impulsions en régime de puissance st abilisée est caractérisé par une fréquence 

de répétit ion qui se situe entre 37 GHz et 40 GHz, soit légèrement plus lent que le 

FSR du SOA (42 .8 GHz) . Pour les résultat s présentés qui concernent la courte cavité 

laser , la fréquence des impulsions s'approche de la 2e harmonique du FSR de la cavité 

laser complète (propagation dans l'air et dans le SOA). Pour ce qui est des résultats 

présentés pour la longue cavité laser , la fréquence des impulsions se situe ent re la 15e et 

la 16e harmonique du FSR de la cavité laser complète. Aut rement dit , en augmentant 

la longueur de la cavité laser , c'est la valeur de l'harmonique du t rain d 'impulsions 

qui s ajuste et non la fréquence de répétit ion des impulsions. L'incert it ude cumul" e 
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ent re l 'évaluation de la fr' qu nce de pulsation et l 'incert it ude sur l 'indice d r 'fra t ion 

nominal dans le SOA est re ponsabl de 1 ambiguïté qui p rsiste sur 1 ident ification de 

la nième harmoniqu . La durée des impul ions s sit u aut our d 10 ps pour le d ux 

typ s d longueur d cavit' imulés. La form des impul ions est dans la plupart des 

cas légèrem nt asymétrique. 

Nous avons observé dan le cadr de 1 analys de la puissance optiqu ' mi par le 

las r où le contenu sp ctral n est pas modifi ' qu plusi urs d s impulsion du régime 

au to-pulsé s nt n r ' ali t' formées par d fl uctuations t m por 11 s t r ' s rapid d nt 

1 ampli ud cr At est t rè variable. La t ru t ur t mporell t diffi ilem nt quant ifiabl 

, tant d nn ' 1 cara t' r variabl d fi u t uat ion qui la comp . N' anmoin nous 

avons noté un espac m nt d 1 ps ent r l s impulsions courtes qui fur nt pr ' ntées 

dans le cadre des résult at s de la courte cavité laser. Ces fluctuations rapides originent 

des bat t m nts aux fréquences rapides entre les nombreux modes de la cavité las r. 

Finalement , notre analyse syst ématique sur l 'effet d la valeur des paramètres a 

montré que l 'obtention du régime auto-pulsé , au détriment d 'une puissance cont inue, 

dépend à la fois du gain offert par le SOA, de l 'indice de réfraction du milieu semi

conduct eur , mais également de la puissance intra-cavité. Ces observations sembl nt 

être liées aux conclusions de la référence [NOM02] qui suggèrent l 'origine de la ynchro

nisation modale passive, pour un laser à semi-conduct eurs sans absorbant saturable, 

comme ét ant due au mélange à quatre ondes entre les modes voisins de la cavité laser . 



Conclusion générale 

Cette th ' s présente des résultats expérim ntaux originaux sur la dynamique t em

porelle d 'un laser de type Fabry-Perot (FP) en cavité ext erne fait à part ir d un ampli

ficat eur à semi-conducteurs (SOA) formé de mult iples puits quant iques. La dynamique 

t emporelle qui fut l'objet de l'attent ion principale est le comportement auto-pulsé de 

l'intensité du laser. Le régime auto-pulsé est caractérisé par l'émission d 'un t rain d 'im

pulsions stables , et ce , malgré l 'absence de t oute forIne de modulation active et sans la 

présence explicite d 'un absorbant saturable. L'obj ectif recherché t out au long de la thèse 

est de réunir les informations qui nous proviennent de la revue de littérature, de nos 

mesures expérimentales , de la théorie sur les milieux de gain laser ainsi que de 

la modélisation numérique du système laser afin de circonscrire les phénomènes 

physiques qui initieraient le régime d 'auto-pulsation . 

Nous avons donc réuni au PREMIER CHAPITRE , la revue des travaux que nous avons 

pu intercepter sur le domaine des lasers à semi-conducteurs qui présentent une int en

sité impulsionnelle plutôt que continue. La revue de littérature cont ient entre aut res, un 

résumé sur les techniques classiques dites passives permettant l'opération laser en régime 

d 'intensité impulsionnelle. Parmi ces techniques , mentionnons les différents régimes de 

synchronisation modale passive (avec absorbant saturable (AS) , par rotation de po

larisation , par cavités couplées) ainsi que le régime de déclenchement passif. De ces 

techniques , seul le régime de synchronisation modale passive (SMP) avec AS permet

trait d 'expliquer une partie des résultats expérimentaux. Vu les résultats expérimentaux, 

il nous faudrait supposer la présence d 'un AS distribué le long de la cavité laser. La 

théorie n 'explique cependant pas l'opération du régime auto-pulsé sur la plage étendue 

de courant d 'inj ection. 

Les deuxième et troisième parties du premier chapitre regroupent les aut res 

phénomènes et configurations de lasers qui montrent une préférence pour un régime 

impulsionnel. De ces t h " ories et expérimentations , nous avons ret nu celle qui propos 

d expliquer le comportement laser en régime impulsionnel par une t h " orie d SMP où 
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la synchronisation d s mod s longitudinaux du laser est issue d un équilibre entr les 

effets dispersifs et l s ff ts non lin / aires [NOM02]. Les résultats exp /rim ntaux de la 

r / férence n p rm tt nt pas un int rpolation évid nt av c nos r / sultats qui sont i u 

d une configuration las r r lativ m nt diff/r nte. Néanmoins , plusieurs a pect de la 

conclusion d saut ur se r li nt bi n à no observat ions dans le cadre des simulation 

numériques présenté au quatrième chapit re. 

L DEUXIÈME CHAPITRE constitu l coeur de cette thès . Il r group l s ca

ract / risation xp / rim ntal pour le SOA et l laser FP n cavité externe. En ma

nipulant l SOA uniqu m nt nou avons d / duit ntr autr s l s cara t /ri tique en 

puissance et le spect r optiqu de n / mi i n pontan / amplifiée (ASE). C s informa

t ions ont p rt in nt s pour l mod l qui est dév loppé et présent / au quatri' m cha

pitre. L principal c nt re d 'intérêt du deuxième chapitre porte sur l 'étude xp /rim ntal 

de la dynamique laser qui affiche une préférence à / mettre un train d 'im pulsion . L ét at 

impulsionnel de l 'intensité émise est induit par un jeu d 'alignement des miroirs ext rnes. 

La plage de courant pour laquelle la dynamique auto-pulsée est possible est r lative

ment /t ndu . Une variation locale sur quelques centimètres de la longueur de la cavité 

influence également 1 s propriétés du train d 'impulsions. Les observat ions du r / gim 

auto-pulsé se font en présence d 'une qualité optimale ou quasi-optimale de l'alignement 

des miroirs externes. 

La caractérisation du régime impulsionnel propose simultanément les résultats d 

la trace temporelle (pleinement résolue) , du spectre optique ainsi que celui du spectre 

radio-fréquence (RF). Nous avons remarqué que le régime d 'auto-pulsation se caractérise 

par l' /mission stable d 'un train d 'impulsions où la fréquence de pulsation (fr) est va

riable ntre 2 GHz et Il GHz (parfois jusqu 'à 14.5 GHz). La fréquence de pulsation 

dépend principalement de trois paramètres soit la longueur de la cavité laser , le courant 

d 'inj ection dans le SOA ainsi que la qualité de l'alignement des miroirs externes. Ces 

trois paramètres permettent de varier f r de manière discontinue (sauts à la manière 

présentée à la figure 2.12 , p. 56). La longueur de la cavité et le courant d 'inj ction 

peuvent égal ment faire varier la val ur de f r de manière continue. 

La longueur totale de la cavité laser étudiée a été variée à l'intérieur de la plage 

allant de 4 cm à 44 cm de sorte que la fréquence de pulsation est généralement un 

multiple entier de l'inverse du temps de parcours dans la cavité. De manière équivalente, 

nous définissons la valeur de la fréquence de pulsation comme étant un multiple de 

1 spa ement spectral libr (FSR) d sort que fr == N x FSR où Net un nti r 

p sitif. D mani' re g/n /ral la val ur de N e sit u nt re 2 et 7. Quelques observations 
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expérim ntales ont mont ré un régim auto-pulsé pour lequ 1 N == 1 avec une impulsion 

déform / par une épaule. 

L auto-pulsation s 'observe pour des courants d 'inj ection ent re 1.4 I th et 11.1 I t h où 

I th est la courant s uil du laser. Av c un courant seuil 36 mA, cett plage d op /rat ion 

correspond à la plage de courant ent r 50 mA et 400 mA. Par rapport aux la r n 

régim d SMP ut ilisant un AS et où la tension d polarisation de la section AS t fixe , 

la plag d observation du r /gime auto-puls/ d notre laser est beaucoup plus étendue. 

Noton que les impulsions d meill ur qualit / s obtiennent dan la plage de courant 

ent re 100 mA et 230 mA. 

La durée de impulsion parfois asymétriques , vari ent r 30 ps t 200 ps. 

Généralement , les impulsions symétriques sont observées pour des valeurs de N élevées . 

L'énergie par impulsion , qui dépend vraisemblablement de la qualité du t rain d 'impul

sions a été évaluée pour deux fréquences d pulsation et vaut ent re 3.4 pJ et 10 pJ. 

Les impulsions asymétriques associ / es aux plus faibles cadences d 'impulsions sont plus 

énergétiques . L'énergie de saturation est théoriquement estimée et sa valeur e situe 

autour de 6 pJ à 12 pJ . 

Le filtrage opt ique à l 'intérieur de la cavité a démontré avoir p u d 'influence sur la 

dynamique t emporelle des impulsions . Lorsqu 'aucun filtrage n 'est appliqué, le spectre 

optique affiche une largeur totale approximative de 5 nm. En présence d 'un rés au de 

diffraction en remplacement d 'un des miroirs externes de la cavité, le spectr optique 

est rétréci jusqu 'à 0.43 nm . Dans les deux cas, un nombre de modes longit udinaux 

excédentaire participe à l 'émission laser. Pour un cas typique du régime d 'auto-pulsation 

(prenons f r == 2.5 GHz et une durée d 'impulsion de 40 ps) ) la largeur du pectre 

optique sans mode excédentaire «< transform limited pulse ») serait de 0.08 nm. Cela 

correspondrait à seulement 4 modes longitudinaux à l 'intérieur de la pleine largeur à 

mi-hauteur du spectre optique. 

Au TROISIÈME CHAPITRE , nous avons réuni la théorie nécessaire pour compr ndre 

l 'amplification optique qui s'observe dans un SOA. Le laser st basé sur un tel disposit if 

qui a la particularité d 'être formé par quelques puits quantiques . Nous avons revu les 

mécanismes d 'échange entre les porteurs de la zone de pompage (Nb) et les porteurs 

dans les puits (Na ). Les porteurs dans les puits participent direct ement dans l 'expres

sion du gain du SOA. Le gain complexe (gain/absorption et dispersion) du matériau 

est int roduit par le biais d la susc pt ibilité électrique. L' xpression de la suse ptibilité 

t i nt compte d la d / P ndanc sur la d nsité d s porteurs t de la fr / quence optiqu . L 
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gain résultant d 'une telle expression a la qualité de pouvoir modélis rI ' asymétrie de la 

courbe de gain qui est représentative des observations expérimentales . L'élargissem nt 

du gain et son déplacement vers les courtes longu urs d onde sont égalem nt modélisés 

par 1 xpression de la susceptibilité. Un facteur de compression/saturation (1 facteur 

l/ r ) vient complémenter la définition de la suscept ibilité complexe. Ce facteur de com

pression modélise la réduction du gain associé aux effets non linéair s t ls la saturation 

spectrale inhomogène et 1 chauffage des porteurs. 

La dernière section du t roisième chapit re porte sur les équations différentielles 

couplé s qui modélis nt l'interaction ent re 1 champ él ctrique t les porteurs de la 

zone act ive. Avec c s équations , la table est mis pour 1 introducti n du imulateur . 

Le QUATRIÈME CHAPITRE, un autre élément central de cette thèse , regroupe les f

forts de modélisations numériques portant principalement sur un dispositif SOA et un 

dispositif laser FP en cavité externe. On y présente la version numérique des équations 

spatio-temporelles introduites au chapitre trois. Le modèle fait la propagation bidirec

tionnelle des champs électriques selon ±z (A±). L'interaction champs-porteurs selon 1 

plan transversal (x - y) est intégrée par le biais du paramètre de confinement du mode 

transversal. Les simulations sont initiées par les forces de Langevin qui modélisent 

les processus aléatoires rattachés à chaque variable (A ± , Na ,b). La modélisation de la 

forme spectrale du gain du SOA est obtenue par un filtrage numérique plutôt que par 

l'approche du calcul de la fréquence instantanée (finst). Cette dernière approche a été 

délaissée vu les problèmes numériques que nous avons rencontrés. 

Le jeu de paramètres, qui signifie l'ensemble des valeurs numériques rattachées 

aux multiples paramètres du simulateur, est demeuré le même pour la simulation des 

différents dispositifs. La reproduction des résultats expérimentaux pour le dispositif 

SOA et le laser FP avec un seul jeu de paramètres constitue un exercice de recherche 

de taille. 

Pour valider le modèle, les résultats de la simulation du dispositif SOA sont com

parés avec les mesures expérimentales . La courbe L - l de la puissance d ' ASE est 

bien représentée par le modèle et conséquemment le jeu de paramètres ut ilisé. La 

modélisation de la forme spectrale reproduit également bien le spectre optique de l'ASE. 

Les simulations où un signal continu est inj ecté pour amplification par le SOA ont per

mis de modéliser le spectre de gain. La comparaison avec les mesures expérimentales est 

moins bonne, ceci étant causé en partie par des mesures qui mériteraient d 'être reprises. 

Toutefois les résultats du spectre de gain simul " ont en accord av c la litt "rature. Fi

nalem nt pour la modélisation du dispositif SOA, nous avons "tudié 1 amplification 
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d 'un ignal impulsionn 1. Les résultats montr nt à l'image des travaux d "jà paru , qu 

1 impulsion subit une déformation causée par la compression/saturation du gain . 

Dan le cadre d s simulations du dispo it if las r FP n cavit" xterne nou avon 

abord " 1 s imulations n d ux catégories. La première catégorie conc rn un las r avec 

une c urte cavité ext rne. La second est un las r avec une longue cavité ext rn qui 

est r pr" sentati ve de la configuration las r xp "rim ntal . À 1 exc ption d la longueur 

d la cavité , le jeu d param' t res est dem uré 1 mêm pour 1 ns mbl d s imula

tions. L ré ultats obt nus av c un court cavit" (L == 6 mm incluant un longueur 

ptiqu d 3.5 mm r li"e au SOA d indice 3.5) ain i que ux bt nu p ur un l n li 

cavit" (L ~ 6 m) montr nt que la dynamique l er affich un préférence à "m ttr 

une int nsité impulsionnelle plutôt que continu comm c st 1 cas pour notr 1 er. 

Les d ux catégories de longu ur de cavité affichent essentiellement la même dynamiqu 

temporelle. Le train d impulsions s'observ à une fréquence de pulsation entre 37 GHz 

et 40 GHz. Les impulsions possèdent une durée typique d 10 ps (observé avec un pho

todétecteur ayant 60 GHz d bande passant ). Le filtrage de la puissance optique avec 

une bande passante de 60 GHz permet de comparer les résultats d simulations av c 1 s 

résultats xp"rimentaux. Avec une bande passante de 120 GHz, la durée d s impul ions 

est plutôt de 4.4 ps. L s impulsions sont également formées d une structure oscillatoir 

rapide qui est composée par d s fluctuat ions aussi courtes que 1 ps et dont 1 espac m nt 

et l 'amplitude crête sont tr' s variables, empêchant un diagnostic précis. Ces fluctuations 

aléatoires sont dues aux battements entre les modes de la cavité laser qui ne sont pas 

compl' tement synchronisés. Pour la courte cavité laser , le régime impulsionnel s observe 

sur un plag de courant d 'injection qui est relativement étendue (1.6 I th à 6.45 I th ). La 

limite upéri ure n 'est pas exclusive, car elle correspond au courant maximum étudié. 

Nos résultats expérimentaux montrent également une opération laser auto-pulsée sur 

une plage étendue. 

U ne étude a été réalisée sur l 'impact des valeurs numériques utilisées pour un grand 

nombre des paramètres du simulateur. Les conclusions d cette étude révèlent que 

l'amplitude du gain complexe (facteur d amplification et déphasage en propagation 

dans le SOA) et la puissance intra-cavité jouent un rôle important dans 1 obt ntion 

du régime auto-pulsé au détriment du régime continu. Ces conclusions ont plusieurs 

similitudes avec celles de la référence [NOM02] qui propose le mélange à quatre ondes 

comme explication de l'origine de la synchronisation entre modes longitudinaux. 

L rrélations r i é s ntre la pui anc int ra-cavit" t l gain compl x , ntr 

autr par 1 int rmédiair dl" mission stimul" et du term d compression/ saturation 

'-------- - - - - - ----- --- - -- --- --
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du gain rend nt ardue la correspondance ntre l s résultat de simulation et c ux ob

t nus n laboratoire. Néanmoins nous avons vu qu exp /rimental ment la qualité d 

l align ment des miroirs externes est un param' tr cl / pour init i r l proc ssus d auto

pulsation du laser. La qualité de l align m nt s t raduit ai /m nt n term d pui ance 

intra- avit /. L courant d inj ction influence exp / rimental ment l t aux de r " p / t it ion 

d mani' re parfois abrupte (sauts de la fréquence de pulsation). Le courant d inj ection 

s li dir ct ment à la valeur du fact eur d amplifi ation ainsi qu à l indic d r " fraction 

du milieu emi-conduct ur. La longueur de la cavité la r expérim ntalement allongé 

d mani' r asym / trique (c e t-à-dire qu un mir ir d m ur fix alor que le second s 

dist anc du SOA) d/mont re une influ n ur la f rm d impul ions t l ur fr /qu nce 

de pul ation. L'analyse qui découl de cett affirmation fait app l au d gr / d super

position dans l SOA entre les impulsions multipl s dans la cavité. L'ajustem nt sur 

la longueur de la cavité influe sur le degré de superposition des impulsions. Le d gr / 

d sup rposit ion des impulsions quant à lui joue sur la d /pl /tion du gain par émission 

stimul / e. 

Le correspondances qualitatives exprimées au préc / d nt paragraphe ent re le 

param ' t res expérimentaux influant sur la dynamique laser et les conclusion des 

résultats de simulation , qui eux-mêmes se li nt bi n avec les conclusions de [NOM02] 

suggèrent une explication pour la dynamique auto-pulsée. Le mélange à quatre 

ondes pourrait donc expliquer la synchronisation modale passive que nous observons 

expérimentalement. Rappelons que le mélange à quatre ondes, suggéré par [NOM02], 

favorise la synchronisation modale par une compensation de la phase linéaire par la 

phase non linéaire de signe opposé. 

Finalement , il nous faut également souligner l'hypoth' se de l'inhibition de la satu

ration spatiale comme élément de solution du régime auto-pulsé. La saturation spatiale 

tend à réduire le gain. Or , le laser , qui favorise les conditions d 'extraction maximale du 

gain , chercherait , avec une émission en régime pulsé, à enrayer l 'effet de la saturation 

spatiale et donc à offrir une amplification maximale. 

Perspectives 

Un lot de travail reste à accomplir pour valider les propositions de cette conclusion 

générale. 

En r gard d l hypothèse sur le m /lang à quatr ond nous pourrions pens r en 

premier lieu à quantifier expérimentalem nt l proc sus du fi /lange à quatre ond s 
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dans le SOA qu nous ut ilisons. La méthode nvisageabl fut expos" à la conclu

sion du deuxième chapit re. En second lieu nous pourrions r " aliser un "tud th " orique 

"quivalente sur le mélange à quatre ondes en ut ilisant le simulat ur. Finalem nt un 

int rprétation des équat ions diff "r nt i 11 s de [NOM02] n term de no "quations 

différ nt ielles permettrait de t raduire les résultats de cet art icl n des t rm mieux 

adaptés pour notr compréhension . 

Concernant l'hypothèse d l 'inhibit ion d la saturation spatial , un me ure 

xpérimental av c l laser en cavit" unidirectionn 11 viendrait confirm r l importance 

ou non des ondes stationnair s. 
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Annexe A 

Dérivations des forces de Langevin 

Cette annexe présente la dérivation des forces de Langevin qui interviennent dans 

les équations différentielles décrivant la dynamique photons-porteurs dans un matériau 

fait de semi-conducteurs. La démarche présentée est basée majoritairement sur l'article 

de Charles H. Henry [HEN86b] ainsi que sur les travaux de Mark Shtaif et al. [SHT98]. 

Une particularité de notre approche est l 'utilisation , tout au long de la dérivation , du 

champ complexe. L'approche conventionnelle fait intervenir une conversion du champ 

complexe en intensité et en phase. La dérivation des forces de Langevin avec le champ 

complexe découle de la nature des équations différentielles pour lesquelles les forces sont 

calculées. Une autre particularité est reliée à l'utilisation d 'un semi-conducteur fait de 

puits quantiques. Un tel matériau est composé de deux catégories de porteurs. Ils furent 

introduits à la section 3.1. Dans notre démarche, nous introduisons la corrélation croisée 

entre ces deux catégories de porteurs. 

La force de Langevin Fi(t) permet d 'évaluer la distribution statistique d 'une va

riable générique i. Cette force agit comme source dans l'équation différentielle qui régit 

l 'évolut ion de la variable i(t). La valeur moyenne de cette force est nulle (Fi(t)) == O. De 

plus , la description des forces comme faisant partie d 'un système dit markovien est une 

supposition généralement adoptée. Cette affirmation implique que le processus aléatoire 

utilisé pour représenter les forces est sans mémoire et que la corrélation croisée de deux 

forces est décrite par une fonction delta de Dirac de sorte que : 

(Fi(t, z)Fj*(t' , z')) == 2Dij b(t - t') b(z - z') , (A.1) 

où Dij est le coefficient de diffusion caractérisant 1 am pl ur de la corrélation entre les 

forces Fi et Fj*' L utilisation du symbole * fait appel au conjugué complexe. Les fonctions 
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deltas de Dirac b( t - t' ) et b(z - z' ) informent de 1 absence complète d corrélat ion entre 

les forces non seulement en différents points le long du semi-conducteur , mais également 

pour différents inst ants. Pour la suite de l'annexe nous éviterons de t rop alourdir le 

contenu des équations en délaissant la dép ndance spatiale z. Le lecteur doit c p ndant 

garder à 1 esprit la nature propagative d s équations différent ielles qui néce sitent le 

calcul des forces de Langevin. La nature propagative qui impliqu un lien ,. troit entre 

l'espace-temps et la dimension spatiale z implique de ce fait la nécessit" des d ux 

fonctions de Dirac . 

Dans la dérivation qui suit nous ,. tablirons la valeur des co ffici nts de diffu

sion pour chacune des forces de Langevin int roduit dans le cadre d équations 

(3.18) - (3.19)- (3.20). Dans ces équations , les forces d Langevin FA±, F a et FNb ont 

servi à int roduire le caractère aléatoire des champs en propagation cont radirectionnelle 

A±, de la densité des porteurs Na et de la densité des porteurs Nb, respectivement. Afin 

de décrire complètement les forces en cause, celles-ci doivent être caractérisées par leur 

coefficient de diffusion représentant leur autocorrélation , mais également par les coeffi

cients de diffusion décrivant les corrélations croisées. Selon Ahmed et al. [ARMO I b] , qui 

représente une référence très intéressante en regard du travail de la présente annexe, les 

travaux antérieurs négligent très souvent la corrélation croisée entre les porteurs et la 

phase du champ complexe. 

Les itérations sur nos démarches pour dériver les forces de Langevin nous ont prouvé 

qu 'il est préférable de manipuler des quantités reflét ant les t aux de photons et les taux 

de porteurs plutôt que des t aux aux valeurs densimétriques [A± == Jphotons/cm
3

, 

Na,b porteursj cm3] utilisés dans les chapitres précédents. Cette réflexion est d 'autant 

plus significative pour l'obtention des termes de corrélation croisée. Nous utiliserons le 

symbole t pour signifier l'approche photons-porteurs qui se distinguera des résultat s 

densimétriques. Une simple conversion en fin de parcours permet d 'obtenir les forces de 

Langevin pouvant être appliquées aux équations des chapitres précédents. 

L'annexe présente en premier lieu la dérivation des termes de variances des sources 

de bruit (section A.l). Par la suite, la section A.2 affiche la dérivation des termes de 

covariances qui représente la corrélation croisée entre les sources de bruit. Finalement , 

la section A.3 regroupe la démarche mathématique permettant d 'obtenir la matrice de 

covariance nécessaire dans la dérivation des équations des forces de Langevin. 
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A.1 Corrélations des sources de bruit 

A.I.I Champs A± 

Le coefficient de diffusion qui décrit la force du processus al / atoire associ / aux 

champs complexes est donn/ par la val ur moyenne du taux d 'émission spontanée d s 

photons Rsp. Contrair ment à Henry [HEN86b] nous utilisons un définition de Rsp 

qui ne fait pas intervenir l terme nsp mais plutôt l approche utilisant l coefficient 

des r combinaisons radiativ s B (connu également sous l'appélation d coeffi ient bi

moléculair ). Pour les champs complex s exprimé n nombr de photons la corrélation 

de la force de Langevin découle de l'approche combinée de [HEN86b] t [SHT98]. L s 

relations prennent la forme : 

(FAt ( t)F~t (t')) Rsp 8(t - t') == (3BN;Va 8(t - t') , 

2D AtAt 8(t - t') , (A.2) 

(A.3) 

où le coefficient bimoléculaire est le même qui intervient dans le calcul du temps de vie 

de porteurs. Na désigne la densité de porteurs dans la zone active. La multiplication 

des termes BN;,Va représente le taux de recombinaison radiative dans un volume Va , 

le volume occupé par les porteurs Na. De ce nombre, une quantité se couple au mode 

transverse représentant le profil spatial du champ électrique. Le coefficient de couplage 

(3 sert de quantificateur. 

Puisque l'implémentation ultime de la force de Langevin du champ électrique 

s'ajoute au champ exprimé en partie réelle et imaginaire, il est nécessaire de disso

cier ces deux parties dans les équations précédentes. Nous noterons ARe la partie réelle 

de FAt et Alm sa partie imaginaire. Les équations (A.2) et (A.3) imposent les contraintes 

suivantes: 

(ARe( t)ARe ( t')) 

(ARe (t )Alm (t')) 

(A lm ( t ) A lm ( t')) == D A t At 8 (t - t') , 

(Alm (t)ARe ( t')) == O. 

(A.4) 

(A.5) 

Ces contraintes seront utilisées pour simplifier l'expression de la matrice des corrélations 



Section A.1: Corrélations des sources de bruit 179 

croisées (équation A.14). 

Nous avons rejeté l'approche n sp , car celle-ci affiche une divergence lorsqu la den

sité d s porteurs Na coïncide avec la densité à transpar nce. En ce qui a trait à la 

représentation physique d 'un système laser au-delà du seuil , cette problématique n 'est 

pas rencontrée. Toutefois dans le cadre de nos simulations maintes fois nous avons 

simulé la physique du laser partant de l'émission spontan / e. 

A.l.2 Porteurs Na 

D manière générale, le coeffici nt de diffusion pour les porteurs s obtient en som

mant les taux de porteurs créés et les taux de porteurs annihilés. Pour ce faire il ne 

suffit que de sommer la valeur absolue de chacun des termes de l 'équation des taux 

[équation (3.19)]. Il ne faut toutefois pas oublier de convertir les valeurs densimétriques 

en nombre de porteurs (x Va). On obtient donc la corrélation de la force de Langevin 

pour les porteurs de la zone active en applicant la relation suivante : 

(FNat(t)FNat(t')) == Va 2:= ITermes équation (3.19)1 J(t - t' ) 

pour obtenir explicitement le coefficient de diffusion comme étant: 

== 2 Da t a t J (t - t' ), 
(A.7) 

où l'explication des différents termes fut introduite dans le cadre de l'équation (3.19). 

Soulignons la notation allégée, sans la lettre N, pour le coefficient de diffusion Datat 

des porteurs Na· 
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A.l.3 Porteurs Nb 

Utilisant la même approche que pour les porteurs de la zon act ive la corrélation 

de la fo rce de Langevin pour 1 s porteurs de la zone d pompag s obtient en sommant 

la valeur absolue de chacun des termes de 1 équation des taux appropriée : 

où la mult iplication par Vb est un fois de plus nécessaire pour convert ir les valeurs den

sim / t riques n nombre d port urs. Concr ' tement la somm se t raduit par 1 / quation 

suivante qui relie la variance ct la force ct Lang vin au coefficient de diffusion: 

(FNbt (t)FNbt (t')) == Vb 8(t - t' ) {I ~r 1 + 1 ~aNa 1 + 1 Nb 1 
q Vb VbTesc Tcapt 

+ l1'sp(Nb)Nbl + IDa;Nb l } , 

== 2Dbtbt 8( t - t ' ) , 

(A.9) 

où l'explication des différents termes fut introd ui te dans le cadre de l'équation (3.20). 

Une fois de plus, nous allégeons la not ation en néglideant la lettre N pour le coefficient 

de diffusion Dbtbt des porteurs Nb· 

A.2 Covariances des sources de bruit 

A.2.1 Champs A± - porteurs Na 

Une difficulté particulière dans la dérivation des forces de Langevin est de déduire la 

corrélation entre les champs électriques et les porteurs de la zone active. Cette difficulté 

provient de la nature des équations différent ielles couplées qui utilisent directement 

l'amplitude complexe du champ électrique plutôt que l'approche convent ionnelle où 

l'amplitude (généralement l'intensité) et la phase du champ sont découplées en deux 

équations distinctes . Il est difficile de relier direct ement les résultats des travaux ut ilisant 

cette approche répandue à la nôtre. 
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On suppose que l'interaction entre les champs A± et les porteurs n affecte qu les 

porteurs de la zone active de sorte que (FA(t)FNb(t')) == O. Cette affirmation st reliée 

au fait que les transitions stimulées ne s observent que pour les porteurs de la zone 

active. 

Le terme de corrélation croisée des sources de bruit champs-port urs a comme 

résultat: 

- A ± JV;,.Rsp 5 (t - t' ) 

2D Atat 8(t - t' ) 

[vphotons porteurs/ s2
] 

(A. ID) 

où VA , 1 volume occupé par le champ électrique, est int roduit afin de conv rtir les 

champs A± en valeur densimétrique vers une quantité représentant le nombre de pho

tons. 

A.2.2 Porteurs Na - porteurs Nb 

Le coefficient de diffusion représentant la corrélation croisée entre les porteurs de la 

zone active et ceux de la zone de pompage se déduit des termes récurrents des équations 

des t aux modifiées pour représenter le nombre de porteurs. Le coefficient de diffusion 

est alors obtenu en prenant la contrepartie négative de la somme des termes récurrents 

ce qui permet d 'obtenir la relation suivante: 

{ 
VaNa ~Nb} ~( ') - --+-- ut-t 

Tesc Tcapt 
[porteurs2 /S2], 

2Datbt 5(t - t'), (A.11) 

où le signe négatif tient compte du caractère de création/annihilation qui persiste ent re 

ces deux catégories de porteurs. En d 'autres mots , lorsqu 'un porteur est créé dans 

une zone (dans le cadre du processus aléatoire corrélant les deux régions) , il provient 

nécessairement de l'autre zone qui doit afficher l 'annihilation d 'un porteur. 

A.3 Matrice de corrélation des sources de bruit 

Cette section a comme objectif de présent r les étap s mathématiques dans l'ob

tention de la matrice de corrélation (Mee ), repr / sentative des corrélations entre les 
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coefficients de diffusion (Di j ) et les sources de bruit blanc. Les sources d bruit blanc 

repr / sentent le caractère aléatoire tandis que les coefficients de diffusion quantifient la 

puissance du processus aléatoire. Nous verrons la n / cessité d 'introduire une matric 

de transformation (Mt) qui lie les sources de bruit blanc aux coefficients de diffusion 

déterminant ainsi les forces de Langevin. 

La démarche utilisée est celle du m /moire de Caroline S. Turcotte [TUR99] (ann x 

A section A.2.2.1) à laquelle nous avons ajouté une catégorie de porteurs. D plus , Tur

cotte calcule une force de Lang vin pour la puissance optique et une forc d Langevin 

pour la phase du champ électrique tandis que nous r présentons dir ctement le champ 

complexe. Pour le traitement d une variable complexe comme nous 1 avons introduit 

dans le cadre de l'équation (A.4) , deux forces de Langevin sont introduit s , soit un 

pour la partie réelle (ARe) , ainsi qu 'une pour la partie imaginaire (Arm) . Notons que la 

démarche présentée propose les corrélations pour un des deux champs en propagation 

contradirectionnelle. Le résultat final peut s'appliquer à l'un ou l 'autre des deux champs 

pourvu que les variables aléatoires gaussiennes représentant les bruits blancs ne soient 

pas les mêmes (processus indépendants). 

La matrice générale des corrélations croisées (Mee ) entre les différentes sources de 

bruit est la suivante: 

ARe(t) 

Arm (t) 
FNat (t) 

FNbt (t) 

(A.12) 

où les termes ARe, Arm , FNat et FNbt servent à représenter , respectivement , les contribu

tions des sources de bruit pour la partie réelle du champ, pour la partie imaginaire du 

champ, pour les porteurs de la zone active et finalement , pour les porteurs de la zone 

de pompage. 

De manière plus compacte, Mee s'exprime avec la matrice suivante: 

A~e AReArm AReFNat AReFNbt 

M cc = \ 
ArmARe Afm Arma Armb ), (A.13) 
FNatARe FNatArm F'kat FNatFNbt 

FNbtARe FNbtArm FNbtFNat F 2 
Nbt 

Tel que démontré dans les sections précédentes , nous avons élaboré les corr /lations 
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qui existent ent re les champs et les deux catégories de porteurs. Il fût alors stipulé que 

la corrélat ion ent re les champs et les porteurs de la zone de pompage est nulle soit 

(AReFNbt) == (AlmFNbt ) == O. Il en va de même pour (FNbtARe) == (FNbtAlm) == O. En 

ut ilisant le formalisme des coefficients de diffusion (2Dij ) la matrice des corrélations 

croisées se simplifie pour donner: 

DAtAt 0 Re[2DAt at J 0 

Mee == 
0 DAtAt Im[2DAtat J 0 

(A.14) 
Re[2DatAt J Im[2DatAt J 2Datat 2Datbt 

0 0 2Dbtat 2Dbtbt 

où l'ut ilisation des symboles t nous rappelle que les coefficients de diffusion furent 

obtenus pour des champs électriques et des porteurs de charge dont la normalisation 

est légèrement différente de celle ut ilisée dans le cadre des équations différentielles du 

chapit re t raitant de la t héorie. Ment ionnons que la matrice de corrélation respecte la 

relation Mee == M'!'c ce qui dicte les valeurs des coefficients de diffusion qui non pas été 

défini jusqu 'à maintenant (par exemple, 2Dbtat == 2Datbt)· 

Nous sommes maintenant prêts à définir les forces de Langevin. Elles s 'obtiennent 

d 'une t ransformation linéaire des sources de bruit blanc. C 'est la matrice de transforma

t ion (Mt) qui en multipliant la matrice des sources de bruit blanc donne les corrélations 

croisées ent re les différents processus. Mathématiquement , le formalisme est le suivant: 

ARe Y1 

A1m 
== [MtJ 

Y2 (A.15) 
FNat Y3 

FNbt Y4 

où les Yi sont des processus aléatoires représentés par des bruits blancs gaussiens, de 

variance unitaire et de moyenne nulle. 

Afin d 'obtenir la matrice de t ransformation (Mt) , nous ut ilisons la démarche de 

Turcotte . Dans notre application , la matrice Mt est de dimensions 4 x 4 aux coefficients 

mij ' La transformation matricielle suivante ut ilise la matrice d 'autocorrélation des va

riables gaussiennes qui est en réalité la matrice identité, de sorte que la mult iplication 

matricielle doit être égale à la matrice des corrélations croisées : 

(A. 16) 
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où MtT représ nte la t ransposée de la matrice Mt. 

L / quation matrici Ile r pr / s ntée par l équation A.1 7 st n r / alit / un y tème 

sous-contraint de 16 / quations et de 16 inconnu s. Il y a donc un ens mble d olu

t ions possible qui permet tent d 'obt nir la m "m matric d covarianc. Étant donn / 

la sym/trie Mee == M'fc le systèm se r /duit à 10 équations. La r /solution d c 

systèm demande quelques hypoth ' s s. Les hypothèses suivantes ont été introduite 

pour implifi r la matrice de t ransformation t perm ttent d obtenir la r lation (A.17) : 

m12 == 0, m13 == 0, m14 == 0 , m21 == 0 m23 == 0 m24 == 0 m34 == 0 m 41 == 0 m 42 == O. Ce 

hypoth' s s sont c lI s qui favoris nt un syst' me d équations simpl s. 

JDAtAt 0 0 0 

0 JDAtAt 0 0 
Mt == Re[2DAtatl Im[2DAtatl JFF 0 (A. 17) 

ylDAtAt ylDAtAt ylDAtAt 

0 0 
ylDAtAt2Datbt V2Dbtbt -

DAtAt2D~!b! 
JFF JFF 

où le terme F F , int roduit pour simplifier l 'écrit ure, prend la forme : 

[photons porteurs2 /s 4]. (A .18) 

Les forces de Langevin découlent donc de la matrice de covariance et d s variables 

gaussiennes de sorte que : 

A Re J DAtAt 0 0 0 Y1 

A Im 
0 JDAtAt 0 0 Y2 

Re[2D Atat 1 Im[2DAtat l JFF 0 Y3 FNat ylDAtAt ylDAtAt yl2DAtAt 

FNbt 0 0 
.JDAtAt2Datbt 2Dbtbt - DAtAt2D~tbt Y4 

JFF JFF 
(A.19) 

Finalement 

(A.20) 
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Pour utiliser ces résultats dans les équations différentielles du chapitre trois il faut 

faire la conversion vers les valeurs densimétriques. Ell s s'obtiennent simpl m nt par la 

relation suivante qui fait intervenir le volume occupé par le champ électrique (VA) , le 

volum occup / par les porteurs de la zone active (Va) ainsi que le volume occupé par 

les porteurs de la zone de pompage (Yb). 

ARe ARe/v'VA 
A1m A1m/v'VA (A.21) 
FNa FNat/Va 

FNb FNbt /Yb 

A.4 Intégration pour une approche numérique 

Pour intégrer les forces de Langevin aux équations différentielles du chapitre portant 

sur les simulations numériques , il faut discrétiser les résultats. Ceci s'obtient très sim

plement en divisant les résultats de la partie droite de l'équation (A.21) , à la manière 

décrite dans [AHMO l a], par VEi, soit le pas temporelle de la simulation. Ce n 'est que 

l'interprétation numérique de la fonction 8(t - t' ). 



Annexe B 

Symboles 

L t ableau suivant résume les symboles utilisés dans cette thèse. Il peut s rvir 

de référence au lect eur en tout t mps. Ce t ableau fut également très ut ile lor de la 

rédaction pour éviter les doublons t out en favorisant l'uniformisat ion de l'écrit ure des 

symbol s. 

Lorsque la pertinence le permet , nous avons indiqué une valeur num / rique typiqu 

pour les symboles . La valeur num / rique aux t ableaux du chapitre des simulations 

prédomine dans l'éventualité d 'une inconsist ance. 

Tableau B.l: Liste des symboles utilisés et leur description . 

Symbole Description 1 Valeur typique 1 Unité 

a Facteur général d 'élargissement de la raie - -

aH Facteur d'élargissement de la raie à valeur constante - -

a p Facteur d 'élargissement de la raie pour le maximum - -

de gain 

a i Pertes internes de propagation dans le SOA 10 l / cm 

{3 Coeffficient de couplage de l'émission spontanée dans 1.0 x 10-4 -

le mode tranversal 

xt Susceptibilit é électrique - -

X Suscept ibilité électrique avec terme de saturation - -

XO Coefficient de gain du matériau semi-conducteur 0.254 -

D.7 FWHM d 'une impulsion - s 

D.v FWHM du spect re optique - Hz 

D.v Écart de fréquence par rapport à fréquence nominale - Hz 

D.t temps de parcours dans un segments du SOA ou de - s 

la cavité externe 

D.zair Longueur de chaque gm nt d la cavit' externe - m 

Suite à la page suivante 
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Symbole 1 D escription 

~ZSOA Longueur de chaque segment du SOA 

é 

r 
r 

Ào 

A 

v 

w 

Wo 

Tcapt 

Tesc 

T~sc 

e 
a 

b 

B 

c 

C 

D 

Facteur du filt rage numérique 

Paramètre non-linéaire de compression/ saturation 

du gain 

Inverse du temps de déphasage de la polarisation 

Facteur de confinement du mode t ransversal à la 

région active 

Longueur d 'onde nominale de la t ransit ion 

Terme de saturation du gain 

Fréquence d 'oscillat ion du champ électrique 

Fréquence angulaire d 'oscillation du champ 

électrique 

Fréquence nominale de la t ransit ion ent re la bande 

de conduction et la bande de valence 

Coefficient de renormalisation de la bande interdite 

Section t ransverse du mode TE 

Taux de capt ure des porteurs dans les puits quan

t iques 

Taux de fuite des porteurs dans les puits quantiques 

Taux de fui te des porteurs pour de faibles valeurs de 

Na 

Taux de répétit ion des impulsions 

Paramètre du filt rage numérique 

Coefficient de gain différent iel 

Coefficient pour les recombinaisons nonradiatives 

Amplitude du champ électrique se propageant selon 

+Z 
Amplit ude du champ électrique se propageant selon 

- z 

Amplit ude du champ électrique transmis par le cou

pleur 

Coefficient du niveau constant de l'indice de 

réfraction 

Coefficient pour les recombinaisons radiatives 

Vitesse de la lumière dans le vide 

Coefficient des recombinaisons Auger 

Coefficient ambipolaire 

Ratio de densités des porteurs 

Énergie par impulsion 

Fréquence de Fourier 

Fréquence instantanée 

Suite à la page suivante 

1 Valeur typique 

1.9 X 1013 

0.025 

1565 

0.2 

2 

500 

6. 1 X 108 

4.8 X 10-11 

299792458 

2.7 x 10- 29 

5 X 10-4 

Unité 

m 

1/ 

nm 

Hz 

radis 

radis 

ps 

s 

ps 

s 

l / s 
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V photons / cm 
3 

J photons / cm 
3 

V photons / cm 
3 

cm3 /s 

mi s 

cm6 /s 

m2 /s 

J 

Hz 

Hz 
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Sym,bole Description Valeur typique Unité 
1 

fr Fréquence de répétition des impulsions laser - Hz 

F Expression pour la dépendance (w , Na) pour la sus- -

ceptiblité avec compression non-linéaire 

Fps/ms Facteur pour convertir la trace d auto corrélation - p lm 

FA Force de Langevin pour l 'amplitude des champs - J photons 1 cm 3 -1 

FNa 
Force de Langevin pour les porteurs de la zone active - porteur Icm3 S-l 

FNb Force de Langevin pour les porteurs de la zone de - porteur 1 cm 3 - 1 

pompag 

Cr Valeur crête à creux de la modulation du pectre - -

optique 

C s Gain linéaire non sat uré de l'amplificateur - -

l Courant injecté dans le SOA - A 

I sat Courant de saturation offrant le maximum de puis- - A 

sance 

Ith Courant seuil laser - A 

I trans Courant à t ransparence du SOA - A 

j Nombre de segments dans la discrétisation du SOA - -

uniquement 

k Nombre de segments dans la discrétisation du dispo- - -

sit if laser 1 amplificateur 

K i ième évaluation de la fonction intervenant dans la - -

méthode Runge-Kutta 

L1 Distance de positionnement du miroir (coupleur) à - m 

la droite du SOA 

L2 Distance de positionnement du miroir (métallique ou - m 

réseau de diffraction) à la gauche du SOA 

LSOA Longueur du SOA 1 * 10-3 m 

n Indice de réfraction dans le SOA 3.5 -

N Nième harmonique du FSR - -

No Densité de porteurs dans l'expression pour Tesc 1.01 X 1019 porteurs 1 cm 3 

Na Densité des porteurs dans la zone active - porteurs 1 cm 3 

Nb Densité des porteurs dans la zone de pompage - porteurs 1 cm 3 

Nt Densité des porteurs à transparence 2.2 x 1018 porteurs 1 cm 3 

p Paramètre de la courbure de l'expression pour Tesc 5. 18 X 10-18 cm3 

Pl Puissance mesurée du côté de la facette 1 du SOA - W 

P2 Puissance mesurée du côté de la facette 2 du SOA - W 

p,ASE Puissance d 'ASE mesurée du côté de la facette 2 du - W 
2 

SOA 

Pi Puissance injectée dans le SOA - W 

Pp Puissance crête d 'une impulsion - Wou V 

r1 Coefficient de réflexion du cou pleur de sorti du laser - -

Suite à la page suivante 



Symbole Description 

u 

Vg 

W 

Coefficient de réflexion du miroir métallique 

Coefficient de réflexion de la première facette du SOA 

Coefficient de réflexion de la deuxième facette du 

SOA 

Réfiectance de la première facette du SOA 

Réfiectance de la deuxième facette du SOA 

Coefficient de t ransmission du coupleur de sort ie 

ième incrément temporel de la simulation 

Valeur maximale que peut prendre t i 

Temps phy iquement mesurable lors dune 

expérimentation 

Épaisseur de la zone act ive 

Épaisseur de la zone de pompage 

Coefficient de t ransmission pour chacune des facettes 

du SOA 

Expression pour la dépendance en fréquence de la 

susceptiblité 

Volume occupé par le mode t ransverse du champ 

électrique 

Volume de la zone active 

Volume de la zone de pompage 

Vitesse de groupe dans le SOA 

Largeur de la bande de courant d 'injection 

Fin table des symboles 

Valeur typique 

20 

150 

2. 5 

Unité 

s 

nm 

nm 

mis 
/Lm 
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Annexe C 

Sigles et acronymes 

Le tableau suivant résum / les sigles ut ilisés ainsi qu l s abréviations adopt / stout 

au long de cette t hèse. Il peut être intéressant de s'y référer au besoin. L'ut ilisat ion du 

français et de l'anglais découle directement du contexte dans lequel nous, scientifiqu 

francophone évoluons. 

Tableau C.1 : Liste des sigle et acronymes ut ilisés. 

Sigles/ Acronymes 

AR 

AS 

ASE 

CH 

DFB 

DSP 

EDC 

EDFA 

FP 

FSR 

FWHM 

INF10GHz 

INF53GHz 

InGaAsP 

LFF 

LSHB 

MSA 

OSA 

RF 

SHB 

Description 

Antireflet , ant i-réflexion 

Absorbant saturable 

Amplified Spontaneous Emission 

Carrier Heating 

Distributed FeedBack 

Densité spectrale de puissance 

Équations différent ielles couplées 

Erbium Doped Fiber Amplifier 

Fabry-Perot 

Free Spectral Range 

Full Widt h Half-Maximum 

Oscilloscope à déclenchement unique de bande passante 10 GHz 

Oscilloscope à échant illonnage d bande passante opt ique 53 GHz 

Indium-Galium-Arsenide-Phosphate 

Low Frequency Fluctuations 

Longit udinal Spatial Hole Burning 

Microwave Spectrum Analyser 

Opt ical Spectrum Analyser 

Radio-fréquence 

Spectral Hole Burning 

Suite à la page suivante 
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Sigles/Acronymes 

SMA 

SMA 

SMP 

SNR 

SOA 

SPI 

VCSEL 

VN 

Description 

Synchronisation modale active 

Synchronisation modal hybride 

Synchronisation modale passiv 

Signal to Noise Ratio 

Semiconductor Optical Amplifier 

Sat uration spatiale inhomogène 

Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser 

Valeur nominale 

Fin liste des igles et acronymes 
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