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RÉSUMÉ

Nous proposons une nouvelle méthode de mesure de faibles largeurs spectrales pour des
lasers métrologiques. La mesure comparative repose sur une injection optique. Nous présen-
tons la mesure expérimentale en bandeC d’un laser de pleine largeur spectrale à mi-hauteur
50 kHz, en comparaison à une référence de largeur 125 kHz. Un modèle théorique repo-
sant sur la fonction d’Airy généralisée est aussi présenté, tenant compte des outils d’analyse
expérimentaux utilisés.

M OTS-CLEFS : injection optique, cohérence, lasers, métrologie.

1. INTRODUCTION

Des domaines tels que la métrologie ou la spectroscopie utilisent des sources lasers très cohérentes
dont les pleines largeurs spectrales à mi-hauteur (FWHM pour Full Width at Half Maximum) peuvent
être inférieures au kHz. Deux méthodes existent pour mesurer de telles largeurs spectrales, à savoir une
mesure auto-hétérodyne [1] et une mesure déduite de la densité spectrale de bruit de phase du laser.
Puisque ces mesures ne sont pas toujours très précises, nous proposons une méthode alternative qui
repose sur une expérience d’injection optique.

2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

L’injection optique consiste en l’injection du signal d’un premier laser ditmaître, dans un second
laser dénomméesclave. Le laser esclave est un laser à contre-réaction répartieInGaAsP massif à double
hétérojonction et ruban enterré, polarisé au dessus du seuil. La figure 1 présente le montage expérimental
de l’injection optique : le signal laser maître amplifié est injecté par la face avant de la puce esclave, via
une lentille située à une trentaine de centimètres de l’esclave afin de limiter les contre-réactions optiques.
La puissance injectée est contrôlée par l’atténuateur variable et le puissance-mètre. Le signal de l’esclave
injecté est étudié dans le domaine spectral à l’aide d’un analyseur de spectre optique Fabry-Perot de
résolution 2,3MHz.
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FIG. 1 – Montage expérimental de l’injection optique.
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FIG. 2 – Faible injection cohérente. (a) Spectre optique du laser esclave injecté. (b) Influence de la
cohérence maître sur le maximum de la composante maître du spectre esclave injecté. Les points corres-
pondent à un laser maître de largeur spectrale (FWHM) 50 kHz, les carrés à un laser de largeur spectrale
(FWHM) 125 kHz. Le rapport des cohérences est donc de 2,5.

Nous avons déjà montré [2] [3] que le laser esclave faiblement injecté (puissance injectée infé-
rieure auµW) agit comme un amplificateur pour le signal injecté, ce qui reste la seule démonstration
expérimentale de l’utilisation d’un laser polarisé au dessus du seuil comme amplificateur. Les études
similaires effectuées utilisent un laser polarisé sous le seuil, ou encore unMOPA (MasterOscillatorPower
Amplifier) polarisé au-dessus du seuil.

La figure 2 (a) présente un spectre optique du laser esclave injecté : le piédestal correspond au
spectre de l’esclave libre, le pic étroit qui le surmonte est le maître amplifié (les lasers maître et es-
clave sont à la même fréquence). Le laser esclave faiblement injecté acquière progressivement [2] les
caractéristiques spectrales du laser maître (fréquence et largeur spectrale) lorsque la puissance injectée
augmente : la puissance esclave (constante puisque la puissance injectée est environ 1000 fois moindre)
se répartit progressivement dans la bande spectrale maître, impliquant l’augmentation du maximum du
spectre esclave injecté jusqu’à ce que toute la puissance esclave soit concentrée dans la bande spectrale
maître comme le montre la figure 2 (b). Nous y observons un régime d’amplification linéaire, puis un
régime de saturation (accrochage total). Nous remarquons aussi que l’injection est plus efficace pour un
laser maître plus cohérent : les deux courbes sont décalées, en terme de puissance injectée, de 3,4 dB (2,2
en linéaire), ce qui est en accord avec le rapport de cohérence (2,5) entre les sources maîtres essayées.
Nous pouvons donc déterminer la largeur spectrale d’un laser en comparaison à une source maître de
largeur connue.

3. MODÈLE THÉORIQUE

Nous utilisons un modèle théorique précédemment développé [4] pour l’étude de l’injection op-
tique d’un laser Fabry-Perot à semi-conducteurs. L’intérêt de travailler avec une structure Fabry-Perot
est de mener des calculs semi-analytiques, une cavité à contre-réaction distribuée peut aussi se modéliser
par cette méthode. Le modèle repose sur la généralisation de la fonction de transfert d’une cavité Fabry-
Perot. Dans son expression la plus simple, la fonction d’Airy généralisée d’un laser monomode amène à
une densité spectrale de puissance du laser esclave libreyE de forme lorentzienne :

yE (x) =
SE

A2
E · e−LE+GE

· 1
Γ2

E + x2
,

où x est la fréquence normalisée (en bande de base),LE les pertes cumulées sur un aller-retour dans la
cavité Fabry-Perot,GE le gain saturé sur un aller-retour,ΓE la pleine largeur spectrale à mi-hauteur,AE

un paramètre caractéristique du milieu amplificateur, etSE le terme source du laser, à savoir l’émission
spontanée. Nous ne considérons pas ici de dépendance spectrale du gain ou de l’émission spontanée, et
travaillons à des fréquences proches de la fréquence de résonance du laser esclave libre.
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FIG. 3 – Influence théorique de la cohérence maître sur le maximum du spectre esclave injecté, sans (a)
ou avec (b) l’effet de filtrage de l’analyseur Fabry-Perot. La courbe de gauche correspond à une largeur
spectrale (FWHM) normalisée de 1, celle du milieu à 4, celle de droite à 14.

Pour le laser injecté, il faut ajouter un autre terme source au numérateur, à savoir la densité spec-
trale maître injectée, de même structure que celle de l’esclave libre mais de moindre amplitude et de
plus faible largeur spectrale. La figure 3 (a) montre l’évolution des maxima du spectre optique du la-
ser esclave injecté avec la puissance injectée, pour différentes cohérences du laser maître. L’allure de
ces courbes diffère de celle des courbes expérimentales de la figure 2 (b) par des niveaux de saturation
différents. Cette différence provient de l’analyseur Fabry-Perot utilisé expérimentalement, ce que nous
pouvons vérifier théoriquement en incluant son effet de filtrage tel que présenté sur la figure 3 (b). Nous
vérifions sur cette figure que le décalage entre les différentes courbes (3,9 et 15,7) est en bon accord avec
les rapports des cohérences des différents lasers maîtres utilisés (4 et 14).

4. CONCLUSION

Nous avons présenté une méthode originale pour la mesure de largeurs spectrales, dont la faisabi-
lité a été démontrée expérimentalement et théoriquement, et qui repose sur la loi suivante : plus le laser
maître est cohérent, plus l’injection optique est efficace. Les performances de détection de très faibles
puissances optiques par injection optique [5] nous laissent penser pouvoir mesurer des largeurs spectrales
aussi fines que leHz avec une référence de 100 kHz.

Merci à Isabelle Castonguay et Guillaume Brochu du COPL pour la fabrication des lasers à fibre.
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