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RÉSUMÉ 

L’émission de microlasers dans la région du seuil est caractérisée par des techniques de 
coïncidence quantique. Un mélange de composantes cohérentes et incohérentes est mis 
en évidence aux très faibles intensité de pompe. 
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1. INTRODUCTION 
Les micro- et nano-lasers à semiconducteurs de classe B sont caractérisés par une région de seuil 
étendue, dans laquelle émissions spontanée et stimulée entrent en compétition, le faible nombre de 
modes actifs induisant en outre des effets stochastiques de discrétisation [1,2]. Difficile à 
caractériser par des techniques classiques, cette région de seuil peut l’être par des techniques de 
corrélations quantiques [3].  
D’après une proposition de Lebreton et al., les mêmes techniques permettent en outre de déterminer 
certaines propriétés spectrales du rayonnement émis, y compris à très bas niveau optique, et en 
particulier de distinguer un rayonnement cohérent de celui émis par une source chaotique 
(“blanche”) [4]. Pour cela, un interféromètre de Mach-Zender est intercalé entre la source et un 
analyseur de type Hanbury Brown and Twiss (Fig. 1).   
 

 
 

Fig. 1 : Schéma de principe de la mesure. Le faisceau à analyser traverse un interféromètre de Mach-Zender, 
dont les deux sorties alimentent deux photodétecteurs à comptage de photon (APD A&B), 

dont les coïncidences sont enregistrées sur un convertisseur temps-numérique (TDC) 
 
 

 



 

 

2. TRANSITION DU RÉGIME CHAOTIQUE VERS LE RÉGIME COHÉRENT 

L’analyse théorique de Lebreton et al. [4] prédit la possibilité de trois types de régime laser 
présentant des signatures très différentes : (a) une émission incohérente, caractérisée par deux pics 
de corrélation étroits, symétriques par rapport à l’origine et correspondant aux trajets court-long et 
long-court dans l’interféromètre ; un terme d’interférence quantique éteint les contributions court-
court et long-long pour t = 0 (Fig. 2a, à gauche) ; (b) un régime cohérent stationnaire, caractérisé 
par un “dip” en t = 0 (Fig. 2b, au centre) ; et (c) un régime cohérent intermittent, caractérisé par 
trois pics larges, le pic central étant lui-même creusé d’un dip moins profond (Fig. 2c, à droite) . 

 

 
 

Fig. 2 : Corrélations en intensité croisées pour (a) une source incohérente à spectre large (tcoh = 100 ps) ; 
(b) au centre : une source cohérente (tcoh = 10 ns) ; (c) une source incohérente (tcoh = 100 ps) présentant 

des fluctuations temporelles (tcaract. = 1 ns). Numérique, d’après [4] 
 

Nous avons caractérisé de cette façon un microlaser du commerce, Thorlabs VCSEL-980, 
polarisé et émettant à une longueur d’onde de 980 nm, avec un diamètre de cavité de l’ordre de 
6 µm (soit b ~10-4). On observe en effet une région de seuil étendue, dans laquelle on transite d’un 
régime essentiellement incohérent (Fig. 3, en haut à gauche) vers un régime essentiellement 
cohérent (Fig. 3, en bas à droite), via des régimes intermédiaires qu’on peut interpréter comme des 
régimes de fonctionnement cohérent intermittent, avec des temps caractéristiques de fluctuation 
croissants avec l’intensité de pompe (Fig. 3, en haut à droite & en bas à gauche). 

 
 

Fig. 3 : Corrélations en intensité croisées pour des valeurs croissantes de l’intensité de pompage. 
En rouge : points expérimentaux ; en bleu : courbes d’ajustement numérique.  

 

3. MÉLANGE DE COMPOSANTES COHÉRENTES ET INCOHÉRENTES 

Une analyse plus fine des corrélations à faible intensité en-deça de la région de seuil, dans 
un régime a priori dominé par l’émission spontanée, montre toutefois qu’à la signature majoritaire 
d’un rayonnement majoritairement incohérent du microlaser, vient se superposer une faible 
contribution d’une composante cohérente intermittente (pic central sur la Fig. 3, en haut à gauche). 



 

 

Cette observation reste valide pour les très faibles intensités de pompe, même si le repérage des pics 
n’est alors possible que via une analyse numérique détaillée (Fig. 4). 

 

 
Fig. 4 : Corrélations en intensité croisées pour une intensité de pompage très en-deçà du seuil (I = 0,122 mA). 

En rouge : points expérimentaux. Le traitement numérique (courbes d’ajustement, en bleu) fait apparaître 
des pics caractéristiques d’une cohérence partielle indiscernables “à l’œil” des fluctuations expérimentales  

 
En résumé, nous avons donc mis en évidence la signature d’une composante cohérente de 

l’émission d’un microlaser de classe B très en-deçà du seuil, dans une région où celle-ci est très 
majoritairement incohérente (“zone 1” sur la Fig. 5). À mesure que l’intensité de pompage 
augmente, le laser traverse une région de seuil étendue caractérisée par un mélange de composantes 
incohérente et cohérente intermittente (zone jaune), avant de franchir un seuil de pleine cohérence et 
d’atteindre un fonctionnement continu (“zone 2”). Dans les gammes de paramètres accessibles aux 
mesures classiques (zone 2 & partie haute de la zone transitoire), celles-ci sont parfaitement 
compatibles avec les mesures spectrales par corrélations quantiques présentées ici [5]. 

 
Fig. 5 : Positionnement des régimes spectraux identifiés dans la région de seuil d’un microlaser 
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