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SOMMATRE

La mise au point de lasers & semiconducteurs de plus
en plus perfbrmants permet leur utilisation aussi bien en
recherche fondamentale qu’en technologie de pointe. La
longueur d’onde d‘’émission de ces lasers est toutefois treés
sensible aux fluctuations de divers paramétres externes. Il
en résulte souvent une médiocre stabilité de la'fréquence
optique de ces lasers lorsqu’ils fonctionnent en mode
libre. Pour pallier a ce probléme, il est commun d’asservir
la longueur d’onde d’une diode laser sur une référence plus
stable. Dans ce travail, des diodes lasers AlGaAs ont été
ainsi stabilisées sur plusieurs transitions atomiques, dont
la raie 8118 - 20218 cm~! de l’uranium.neutre. Il s’agit, a
notre connaissance, de la premiére utilisation du spectre
d’un élément métallique comme référence en fréquence pour
la stabilisation d’une diode laser.

Un générateur de vapeur a cathode creuse a été utilisé
pour produire une densité volumique d‘’atomes d’uranium de
1l’ordre de 1012 atomes/cm3 a4 1’état fondamental. Le spectre
en émission et en absorption d‘un tel élément a été étudié
pour la région spectrale couverte par les lasers AlGaAs.
C’est ensuite en wutilisant 1le signal de dérivée de
transitions optogalvaniques que 1l’on a obtenu les signaux

d’erreur utilisés dans les montages de stabilisation. Les



vi

diverses caractéristiques de ces signaux de dérivée ont
aussi été étudiées en détail.

En plus de la transition 8118 - 20218 cm™l de
l’uranium, les transitions 1s,-2p, et 1s3-2p3 du Kkrypton
ainsi que 1la transition 1s;-2p, de 1l’argon ont éteé
utilisées comme raies de référence dans des montages de
stabilisation.

Des diodes lasers AlGaAs ont aussi été utilisées comme
outil spectroscopique pour analyser les plasmas et les jets

atomiques.



ABSTRACT

The frequency of a AlGaAs diode laser has been locked
to the 8118 cm'l(f3dzs 5M7°)-20218 cm~l transition of UI at
826.20570 nm using the optogalvanic effect. A hollow
cathode vapor generator has been utilized to produce a
density of 1012 atoms/cm3 of uranium in vapor phase. The
absolute frequency stability for a 10 min run was estimated
to be better than 400 kHz peak-to-peak at an iﬁtegration
time of 1ls. This preliminary result shows that the rich
optogalvanic spectrum of uranium can be efficiently used

for the frequency-locking of semiconductor lasers.



REMERCTIEMENTS

J’aimerais d’abord remercier le professeur Jean-Marie
Gagné de m’avoir suggéré le sujet de recherche ainsi que de
m’avoir permis de travailler au 1laboratoire d’Optique
moderne et de Spectroscopie de 1’Ecole Polytechnique. Je
lui sais gré également de m’avoir octroyé une partie des
fonds nécessaires & la poursuite de ce travail.

J’aimerais aussi remercier les Fonds pour la Formation
de Chercheurs et 1’Aide a la Recherche du Québec pour leur
important support financier.

Les conseils et commentaires judicieux d’Etienne
Langlois et de Francgois Babin ainsi que la collaboration de
Paul-Francois Paradis furent grandement appréciés. Je leur
en suis particuliérement reconnaissant.

J’aimerais aussi témoigner ma reconnaissance & Pierre-
André Dion ainsi qu‘’a Yvon Lemire pour la qualité et 1la
précision de leur travail technique.

Finalement, je remercie tous ceux et celles que j’ai
cotoyés pendant ces deux années au département de génie

physique.



TABLE DES MATIERES

SOMMATIRE. .cccccccccccaccs 50000000000000000000000000000000¢ v
7:4 =314 27X oy L R e S 5 O 0 50 5 3 0160 3 0 51 0 e 5 O O S 5 5 9 5 e i e B
REMERCIEMENTS...cccccccccccccns cccecossansscca cesesesa.Viii
TABLE DES MATIERES. .:.ccsccoccscooscasoscsacnssascnsassconsansces ix

LISTE DES FIGURES..:.:ccesececccscnacscscaanscanesasssaXilii

INTRODUCTION...-..-aa----.o..on.oo--o-...-...a....c..aa--.l

CHAPITRE I - SPECTRE PROCHE INFRAROUGE..:cecccaceses 50000=)
I.1 Introduction...c.ccecceececcsccaccaccsanansaad
I.2 Signal d’émission et d’absorption..........5
I.3 Signal optogalvanique.......... SRR SRRy 11

CHAPITRE II - COMPORTEMENT SPECTRAL DES LASERS A

SEMICONDUCTEURS. c c ccccocccccccccsnscnccss ee16

IT.1 Introduction.....cccceeecececcaccscacancaasalb
I1.2 Présentation des équations d’évolution....18
II.3 Solution des équations d’évolution en régime
stationnaire....ccceceeecececercccccaccnnns 24

fr.3.1 Le cas MONOMOAE. . ccceecccaacacanaconaas 24
IT.3.2 Le cas multimode.....ccviceceececceaceasa?9
I1I.3.3 Valeurs numériques...... 50000000000 «ea32
I1.4 Observations expérimentales......... cceeee36
II.5 Balayage des modes laserS....cccccececesees.39
II.5.1 Introduction.....cccceeeccen. SICRSRepepapy. «..39

II.5.2 Variation modale..cccecececcasce ceeeceeee39



II.5.3

II.6

II.7
CHAPITRE III -

III.1
III.2
III.3

ITT.4
CHAPITRE IV -

IvV.1

Iv.2
IV.3
IV.4

IV.4.1

IV.4.2

Iv.4.3
IV.5

IV.5.1
Iv.5.2

Iv.5.3

Variation de la courbe de gain.........48

Efalonnage................................52
Sauts modaux et hystérésis....ccccceeeeee.53

ENREGISTREMENT DU "SIGNAL DE DERIVEE"

D’UN PROFIL GAUSSIEN:.:cccccoccsccsccccsscssb63
Introduction....cccceecceccsccsccccscacccessab3
Présentation du signal de dérivée.........63
Caractérisation du signal....ccccceceees..69
Résultats expérimentauX.c.cccccecceccceccaces?3

STABILISATION DE LA LONGUEUR D’ONDE DES

DIODES LASERS:. cccccccccccccccscccccncccccsca83
354 = o8 |5 (o) = 1 o 3 JPSS R B  O D O e

Stabilisation des diodes lasers: une
revue.lI..II.....l..II..I.I.l.l..l...l.l.l84

Introduction aux systémes de diodes lasers
asservies....‘-.-......-..........-.......85

Schématisation et présentation des
circuits asserviS....cccccececccccccccacs.88

Introduction.....ccccecececececcceacece..88
Circuit de type 2€ro...ccccececcccceaess95
Circuit de type Un...c.ccceeeccccesasal03
Technique passe-bande a passe-bas........107

Systéme adaptatif sinusoidalement
perturbé-..-.........--......-.--.....107

Estimation de la fonction de transfert
Gl(s)l....l.lll.......ll.l.l..l..l.I.llll

Calcul du circuit passe-bas
éguivalent....cccccecccccccccsaccsassall6



IV.6

Iv.7

Iv.7.1

IvV.7.2

IV.B

IV.9

IV.9.1

IvV.9.2

CHAPITRE V

V.1

V.2

V.2.1

V.2.2

xi

Course libre d’une diode laser...........119
Circuits expérimentaux de stabilisaton...127
Montage expérimental....cccccecccceaeeal2?
RésultatS..cc.cccceccccscccasccccccnneal3
Balayage stabilisé@....cccceecceccccaceaaal3?
Discussions sur les résultats............142
Mathématique de AllaN...ccccecececceaeald2
Sources de bruits...ccccceccecccccess.146
= UTILISATION DES DIODES LASERS COMME OUTIL
SPECTROSCOPIQUE. e ccccccecccocscossccsccccasslb2
Introduction..ccccececcccecscccccsccsnseesealb2
Monitoring dans un plasma et dans un jet.153
Monitoring dans un plasma.c.csccccecess.153

Monitoring dans un jet......ccccece...153

CONCLUSION.--...--...-.-..---..----.--.---------..---.-.162

BIBLIOGRAPHIE...--.......n-.o.-n......-l-....n...o.....n166

ANNEXE A

ANNEXE B

ANNEXE C

ANNEXE D

Différents types de lasers a
Semiconducteurs.....I...l....l..l--......176

Résolution numérique des équations
d’évolution multimodeS...ccceccecscscaesal?9

Fiche technique de trois diodes lasers...181

Distributions des photons selon l1l’axe du
laser pour différentes valeurs de R, et de

Rpeeeeeeeaaossnnnnnnasssassssssanansennssl89



ANNEXE E

ANNEXE F

Critére de Routh-Hurwitz pour un
asservissement de type zéro constitué de
cing filtres passe-bas en série..........194

Frequency locking of laser diode using
metallic vapor optogalvanic spectrum: UI.199



Figure
Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure
Figure
Figure

Figure

1.1

1.2

1.3

2.2

LISTE DES FIGURES

Réprésentation schématique de la lampe a
cathode creuse.....ccccceeceee. 50000000A0000000 6

Montage utilisé pour la mesure du spectre
d’absorption. .cccccceccceeccscacaccccscsasacsnsas 8

a) Spectre d’émission entre 750 et 900 nm
b) Spectre d’absorption entre 750 et
900 NMecececees A 9

Variation du signal OG de la raie 8262 &
de 1’UI en fonction de la pression pour
deux gaz porteurs différents. a) Krypton.
la}) 7% e{e ()15 00 00 00000000000Ad000000000000000000¢C 13

Variation de la densité normalisée des
porteurs en fonction du courant d’injec-
tion. a) 1,05 < j < 2,5. b) j < 1,5.0c000cn. 28

Représentation graphique du calcul du
spectre d’émission d’une diode laser pour
trois valeurs différentes du courant. a)
I = 1'lIth' b) I = l,3Ith. c)I ='l,51th.....31

Spectre d’émission d’un laser AlGaAs. a)
I =1,1 I¢p- b) I = l,SIth ............ 50000 0&k]

a) Schématisation du balayage du mode do-
minant d’une diode laser. b) Illustration
du déplacement simultané des modes lasers
et de la courbe de gaiN...ccccecceeccccaccans 50

Etalonnage d’une diode laser a l’aide de
transitions de 1‘UI. a) Spectre OG obtenu
b) variation du courant  d’injection.........54

Phénoméne de saut modal survenant lors du
balayage du mode dominant d‘une diode
laser. a) I =103 mA. b) I = 103 mA. c)
I =105 mMA. d) I = 107 MA..cceecsccccsassansabd?

Diode laser opérant en régime bimodal....... 58
Hystérésis a deux modes...... 5000000 00 a0000 59
Hystérésis & plusieurs modeS......ceeceeeecees 61

Mesure d’un signal de modulation sur un



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

3.2

3.3

3.4

3.6

xiv

profil gaussien. a) Schématisation de la
mesure. b) Signaux de modulation calculés
pourx=0’ 0'3 et 0'7....-...I.......I.....GG

a) Dérivée mathématique d’une gaussienne.
b) Signal de dérivée calculé pour L =

0,05-----.--.o.oo-.--.-.---.......---.--.---68

Illustration de la terminologie utilisée
pour caractériser le signal de dérivée......70

Signaux de dérivée calculés pour L = 0,2,
0'6' 1'4 et 2.l.........I...................71

Variation de la 1largeur sommet-a-sommet
d’un signal de dérivée en fonction de L.
a) Courbe calculée numériquement. b) Don-
nées expérimentales obtenues a partir de
la transition 1s,-2p, de l'argon............72

Variation de 1l’amplitude sommet-a-sommet
d’un signal de dérivée en fonction de L.
a) Courbe calculée numériquement. b) Don-
nées expérimentales obtenues a partir de
la transition 1s,-2p, de l’argon............74

Saturation du signal OG issu de la tran-
Sition 152-2p2 de l’argon---..-.-......n--..?S

Montage expérimental utilisé pour la me-
sure des signaux de dérivée.....ccccececcescs.76

'Signaux de dérivée obtenues a partir de

la raie ls,-2p, de 1l‘’argon. a) Pour une
amplitude de modulation de * 5 MHz. b)
Pour une amplitude de modulation de + 1,8

GHZ.--...l...n..u..--..-.-ooo.-nnnn-..‘......??

Variation du coefficient normalisé de mo-
dulation AF/AI en fonction de la fréquen-
ce de modulationl..I..I..I.I.l.l...l.ll..I..80

Schématisation de la diode laser et de
ses alimentations par un systéme de com-
mande en chaine ouverte...ccccesceccecccscccces86

Systéme en chaine ouverte soumis a des
perturbations............I.........I........87

Représentation générale d’un systéme as-
=] =T a0 S S S I 3 0 T O 3 50 O 03 o o ey - )



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.13

xv

Schéma typique d‘un montage de stabilisa-
tion de la 1longueur d’onde d’une diode
laserll.l..ll..ll.l..l..l..lIl........ll.l..gl

Représentation compacte du circuit d’as-
servissement de la longueur d‘onde d’une
diode 1aser....I....I...I.......I.l.l....l..93

Schéma des montages de stabilisation de
la longueur d’onde d’une diode laser........96

Réponse du signal de correction Cr(t)
d’un circuit de type zéro lorsque l’en-
trée correspond a un échelon. a) Gain
sous-critique. b) Gain sur-critique........100

Réponse en régime permanent pour Cr(t) et
R(t) d’un asservissement de type zéro. a)
E(t) est un échelon. b) E(t) est une ram-

pe--o----o---o-..-............-............102

Diagramme de Bode du rapport R(s)/E(s)
pour différents circuits asservis. a)
Type 2éro, K = 1000. b) Type zéro, K =
2000. c) Type un, K = 500. d) Type un,
K = 1000:ccccccscsccoaccsssoscccsscsccnscesvel06

a) Schéma d’un systéme adaptatif a per-
turbation sinusoidale. b) Circuit passe-
bas équivalentl.II...I.....III..III....I...lOg

Montage utilisé pour évaluer la fonction
de transfert associée & la cathode creu-

se-...o-..iat............--.on.c.o......-.ollz

Photographie de la fonction d’entrée et
de la fonction de sortie associée a la
cathode creuse.l...l....lll........l.l.l...114

a) Réponse a un échelon de la fonction
Gl' b) Réponse a un échelon de la fonc-
tion G,. c) Réponse a un échelon de la
fonction formée par le produit de G, par
G5. d) Diagramme de Bode du produit G;G,...117

Montage utilisé pour mesurer les fluctua-
tions de la 1longueur d‘onde d’une diode
laser en boucle ouverte.......ccccccneee...119

Mesure des fluctuations de la 1longueur
d’onde d’une diode laser en course libre.



Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

4.16

4.17

4.20

xvi

a) Masse thermique de grande dimension.
b) Masse thermique de petite dimension.....1l21

Signal de dérivée servant de discriminant
en fréquence pour la mesure des fluctua-
tions du laser en course libre.......c.....123

FFT des fluctuations de la fréquence op-
tique d’une diode laser en course libre....125

Fluctuations de 1la fréquence laser en
course libre pour deux modes d‘utilisa-
tion différents. a) Mode courant stabili-
sé. b) Mode puissance stabilisée...........1l26

Montage expérimental utilisé pour stabi-
liser 1la 1longueur d‘onde d’une diode
1aser-...-.‘....l. IIIII ® ® @ 9 &« & & 0 08 8 8 0 8 08 .III128

Schéma électronique d‘’un filtre PI.........130

Signaux d’erreur. a) Transition ls,-2p,
de l’argon. b) Transition 1ls,-2p, du krp-

(o)1 000000000000000000008 0000000000000 06 000 kxk]

Signal d’erreur issu de la transition en-
tre les niveaux 8118 et 20218 cm~1l de 1/UI.134

Illustration des résultats obtenus en
boucle fermée en utilisant des signaux
d’erreur provenant de trois transitions
différentes. a) 1s,-2p, de l’argon. b
1s,-2p, du krypton. c) 8118 - 20218 cm™

(o I I 1 A S S 5 500 00000000 0000000000000000000 05

Stabilisation sur la transition & 8262 A
de 1’UI. a) Asservissement de type 2zéro.
b) Asservissement de type Un.......ccec....138

a) Montage expérimental permettant de ba-
layer le point de stabilisation d’un as-
servissement. b) Schématisation de ce
MONtAgEe.cccccccceccccccccccaaccncccsancnesssldl

Balayage d’une diode laser stabilisée sur
la transition a 8262 4 de 1’UI. a) Signal
d’entrée. b) Signal de sortie.....ccccee...141

a) Diagramme de Bode de la fonction de
transfert associée au balayage stabiliseé.
b) Entrée correspondant a& une onde trian-



xvii

gulaire de frégquence égale a 10 Hz. c)
Réponse simulée numériquement..............143

Figure 4.28 Logarithme de la racine carrée de la va-
riance de Allan en fonction du logarithme

de TI.IIIII.IIIII.III..IIIII.IOIIII..IIIII.146

Figure 4.29 Schématisation du circuit asservi soumis
&4 des bruits externes.......cccccccecccc.s.147

Figure 4.30 1Illustration des fluctuations en boucle
ouverte comparées avec celles mesurées en
boucle fermée pour des constantes de
temps de 0,4, 0,125 et 0,04 seconde........148

Figure 5.1 Structure hyperfine de la raie 8262 A de
l'uraniumI...I..I..II...I...I..I.I.........154

Figure 5.2 Montage utilisé pour le monitoring dans
un jet....l....lI...Il...lI...l...l....'....lss

Figure 5.3 Signal obtenu-a partir de la transition
1s3-2p3 du krypton. a) Signal de fluores-
cence dans un jet atomique. a) Signal OG
dans la cathode creuse....c.ccccccecceeue-.:.157

Figure 5.4 .a) Signal de dérivée OG de la transition
1s3-2p; du krypton. b) Tracé des fluctua-
tions résiduelles en mode verrouillé.......159

Figure 5.5 Variation du signal de fluorescence en
fonction du courant dans la cathode pro-
ductrice du jet.-.l..-I...........l........lso

Figure A.1 a) Bande spectrale couverte par les
lasers a semiconducteurs. b) Variation de
Eg du Al,Ga;_yAs en fonction de X..........177

Figure C.1 Courbe puissance vs courant pour un laser
LTO]—SI....I...I..II.....l..l..l.....l......183

Figure C.2 Courbe puissance vs courant pour un laser
LT024l........'.....I.....l....O...........184

Figure C.3 Courbe puissance vs courant pour un laser
LT024..ll.........l.I...l.l...l..........‘.lss

Figure C.4 Variation de la 1longueur d’onde du mode
principal en fonction du courant pour le
laser LTO015. a) T = 16 °C. b) T = 22 ©°Cc....186



xviii

Figure C.5 Variation de la 1longueur d’onde du mode
principal en fonction du courant pour le
laser LT024 #1. a) T =10 °. b) T =
7 S S S S 50 B 00 000 a a0 5 56 OIS e ) - 17/

Figure C.6 Variation de la 1longueur d‘onde du mode
principal en fonction du courant pour le
laser LT024 #2. a) T =18 °. b) T =
28 °Covvennnnnnnns e - -

Figure D.1 Distribution de la densité de photons
dans une cavité laser. a) Ry = R, = 0,3.
b) Rl = 0’9 et R2 = 0'1.ll...-lll.l.l..l.l.lgz



TABLE DES MATIERES

PAGE
F=0) 11175 93 ceeeaeaV
ABSTRACT ... cceeeeacccssacsoassaasasaassssacaasas ceceaaan vii
REMERCIEMENTS.......... Ceecceeeccccaecaaanas L 2 5 & 1
TABLE DES MATIERES...... ceeccaenae PP B4
LISTE DES FIGURES. e e ceeeeececcrcccccacannnnsaaacacanceeass xiii
INTRODUCTION. ccveeenen-.- Ceetecccccceetecenananann ceeecenaas 1

CHAPITRE I - SPECTRE PROCHE INFRAROUGE....c-.ccccccececc=esbd

I.1 Introduction........ccceeeccccccncccccccanaans 5
I.2 Signal d’émission et d’absorption..........5
I.3 Signal optogalvanique.....ccccceec.. 50000 odkat

CHAPITRE II - COMPORTEMENT SPECTRAL DES LASERS A

SEMICONDUCTEURS. ...« 00000000 D000000000T 16

II.1 Introduction...ccceeccececcceccccccsccnccnesaslb
II.2 Présentation des équations d’évolution....18
II.3 Solution des équations d’évolution en régime
stationnaire......ccicciciiiiiiccecenenns 24

IT.3.1 Le cas MONOMOdE. cccccccccccccccncncnnns 24
II.3.2 Le cas multimode........ ceeecscssessanns 29
I1.3.3 Valeurs NUMEriqUeS....cccceccccsccssecsl2
IT.4 Observations expérimentales.......... I — TS
II.5 Balayage des modes lase€rsS....ccccceccccccss 39
II.5.1 Introduction.....ccceeceeeccccccccccscss 39

II.5.2 Variation modale...cccecccecccccccccccese 39



INTRODUCTION

Les lasers a semiconducteurs sont de plus en plus
utilisés aussi bien en science fondamentale qu’en haute
technologie. Leur usage intensif résulte des nombreuﬁ
avantages intrinséques qui leurs sont associés. Parmi ceux-
ci, on peut mentionner les suivants:

1. Avantage économique relié au faible coGt d’achat
ainsi qu’a la grande efficacité de conversion de 1l’energie
électrique en rayonnement lumineux. Par exemple, le taux de
conversion d’un laser argon est d’environ 0,1 %, alors que
celui d’un 1laser a semiconducteurs est généralement
supérieur a 30 %.

2. Faible encombrement résultant de la petite
dimension des diodes lasers. La dimension de la plupart des
dispositifs commercialisés, qui comprennent généralement
une diode laser couplée avec une photodiode, ne dépasse pas
0,3 cm? dans le cas d‘un boitier cylindrique [1] et 3,5 cm3
dans le cas d’un boitier rectangulaire qui contient aussi
un module a effet Peltier et une thermistance [2].

3. Contréle de 1la 1longueur d’onde d’émission en
fonction de paramétres externes, tels 1la température
d’opération, le courant d’injection, la pression
hydrostatique ou la présence d’un champ magnétique. Cette

particularité des lasers a semiconducteurs est fondamentale



pour leur application comme outil spectroscopique et elle
sera traitée en détails au chapitre II. On doit aussi
mentionner que la grande diversité des matériaux
disponibles pour la construction de diodes lasers, permet a
l’ensemble des dispositifs lasers a semiconducteurs de
couvrir un domaine spectral important. Ce point sera
discuté a l’annexe A.

La longueur d’onde d’émission des lasers a
semiconducteurs a injection de porteurs est extrémement
sensible aux fluctuations et au bruit dans 1le courant
d’injection ainsi que dans la température d’opération. Il
en résulte que la stabilité en fréquence de ces dispositifs
en course libre est insuffisante pour beaucoup
d’applications en science et en haute technologie. Pour
résoudre ce probléme, on a souvent utilisé les transitions
atomiques et moléculaires des gaz comme fréquence de
référence. Dans un article récent, Tétu et al. ont établi
une liste de tous les atomes et molécules utilisés pour
stabiliser les diodes lasers a 0,8, 1,3 et 1,5 pum [3].
Lorsque les transitions atomiques font intervenir un gaz
rare, l’effet optogalvanique est frégquemment employé pour
obtenir le signal d’erreur.

Avec les développements en perspective des lasers &
injection il y a une forte demande de 1longueurs d‘onde

ayant un bon effet optogalvanique soit pour 1’étalonnage,

soit pour leur stabilisation en fréquence. Le spectre idéal



pour répondre & cette demande doit présenter |une
distribution dense et uniforme des raies optogalvaniques
dans tout 1le domaine spectral couvert par les diodes
lasers. De plus, les raies du spectre optogalvanique
doivent é&tre connues avec une trés grande précision.
L’uranium et 1le thorium présentent certains aspects fort
intéressants qui motivent leur utilisation comme éléments
de référence pour 1la calibration en longueur d’onde.
Premiérement, & cause de leur masse élevée (238 et 232 uma
respectivement), leur profil Doppler est plus fin que celui
des gaz rares ou des molécules simples. Deuxiémement, dans
les régions d’intérét des diodes lasers AlGaAs et InGaAsP,
le thorium et 1’uranium possédent un grand nombre de
transitions associées & des niveaux d‘’énergie prés du
fondamental. En effet, 1leurs spectres sont parmi les
spectres les plus complexes et les plus denses de tous les
éléments. De plus, ils sont quasiment monoisotopiques et
sans structure hyperfine.

Depuis 1939, plusieurs auteurs ont étudié et
répertorié les longueurs d’ondes et les niveaux d’énergie
des transitions de l’uranium et du thorium. Les ouvrages
les plus complets sur ce sujet sont ceux de Blaise &
Radzienski [4], de Conway & Warden [5], de Engleman &
Palmer [6], de Giacchetti et al. [7] et du Laboratoire
Scientifique de Los Alamos (LASL) [8]-[10] ou sont

disponibles plus de 100 000 raies de 1l’uranium. Toutefois,



ces travaux impliquaient 1les spectres d’émission de
l’uranium et ' du thorium et trés peu d’études ont été
rapportées sur leur spectre en absorption [11], [12]. A
notre connaissance, aucune publication ne fait état du
spectre d’absorption de 1l’uranium et du thorium dans
1/infrarouge.

Ce travail débutera avec une bréve présentation du
spectre d’émission et d’absorption d’un générateur de type
cathode creuse. Suivra 1’étude du signal optogalvanique
induit par un laser a semiconducteurs AlGaAs sur une
transition de 1l’uranium. Dans 1le chapitre suivant, 1le
lecteur trouvera une présentation des principales
caractéristiques spectrales des diodes lasers ainsi que des
résultats expérimentaux illustrant ce spectre d’émission.

Le chapitre III traite du signal de dérivée obtenu par
une modulation de la frégquence laser. Le chapitre IV est
consacré a l’étude des systémes d’asservissement de 1la
longueur dfonde d’une diode laser. Il est divisé en deux
volets, comportant d‘une. part une bréve présentation
théorique des systémes asservis utilisés dans ce travail,
et d’autre part des résultats expérimentaux et une
discussion relative & ces résultats. Enfin, le dernier
chapitre illustre quelques exemples d’application des

diodes lasers comme outil spectroscopique.



CHAPITRE I

SPECTRE PROCHE INFRAROUGE

I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discuterons briévement de
l’utilisation d’une cathode creuse pour produire une vapeur
d’uranium. Il s’en suivra une présentation sommaire de
certaines caractéristiques spectroscopiques propres a cet
outil.

Les régions spectrales d’intérét des diodes lasers
AlGaAs et InGaAsP se trouvent respectivement entre 0,75 et
0,9 um et entre 1,2 et 1,6 um. Certains éléments
réfractaires, comme l1l‘’uranium et le thorium, possédent un
spectre riche dans ces régions [4]-[11]. Si on ajoute a
ces transitions celles des différents gaz rares pouvant
étre utilisés comme gaz porteur (Ne, Ar, Kr, Xe), on
constate que les possibilités d‘utilisation de diodes
lasers comme outil spectroscopique dans les décharges sont

nombreuses.

I.2 Signal d’émission et d’absorption

La cathode creuse utilisée dans ce travail est

schématisée a la figure 1.1. Elle est refroidie & 1’eau et
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Fig. 1.1 Représentation schématique de 1la lampe a
cathode creuse. 1) Fenétre de verre, 2) cylindre de pyrex,
3) isolant en teflon , 4) entrée d’eau, 5) cathode
d’uranium, 6) anode, 7) sortie d’eau, 8) joint thorique, 9)
joint soudé, 10) entrée-sortie des gaz.



peut opérer & des courants élevés. Les températures
cinétiques a l’intérieur du pot cathodique peuvent varier
entre 400 et 1500 K pour une température électronique
d’environ 3500 K [13], [14]. L’efficacité de pulvérisation
ainsi que la mesure du signal d’absorption et du signal
optogalvanique dans un tel systéme ont déja été étudiées
dans plusieurs travaux [15], [16]. Quant aux
caractéristiques d’une décharge électrique en régime
cathode creuse, elles ont aussi déja fait 1’objet d’études
détaillées [17].

La figure 1.2 illustre le montage expérimental utilisé
pour enregistrer un spectre d’émission a partir du flux
lumineux émis par une cathode creuse commerciale fabriquée
par Cathodeon, dont 1l’élément cathodique est 1l‘uranium et
le gaz porteur est 1’argon. Un photomultiplicateur RCA 4832
peut étre utilisé pour la région allant du visible jusqu’a
0,9 um. Pour des 1longueurs d’onde plus grandes, une
photodiode au silicium (jusqu‘’a 1,1 um) ou au germanium (de
1,1 a 1,7 um) peut étre utilisée en conjonction avec un
détecteur synchrone. Le monochromateur Aries de 50 cm de
long est muni d’un réseau de 590 trais par mm. Sa
résolution est de 3,2 nm/mm.

La figure 1.3a illustre 1le spectre d’émission
enregistré entre 0,75 et 0,9 um. Cette région spectrale
correspond a celle couverte par les lasers a

semiconducteurs AlGaAs disponibles commercialement. Les



—-

10 =
P =
T
I .
I =
I :
I =
T
I
I
I
I m <t
|
ety
]
|
11
1
11
I
|
(1
I
(|
1
11
1
—{h I
]
1 n
|
|
I (o]
i

Fig. 1.2 Montage utilisé pour la mesure du spectre
d’absorption. 1) Source de cocurant stabilisée, 2) source de
courant stabilisée, 3) détecteur synchrone, 4) acquisition
de données, 5) détecteur, 6) monochromateur. M.M.:
modulateur mécanigue, L1 et L2: lentilles.
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conditions d’opération de la cathode creuse sont de 25 mA
avec un voltage de 125 V aux bornes de la décharge. Les
fentes d’entrée et de sortie sont ouvertes de 100 pum
chacune. On a alors utilisé comme détecteur le
photomultiplicateur avec une tension de 900 volts & ses
bornes.

Entre les raies de l’argon a 8521,44 A et 8667,94 A,
on remarque la présence de la raie 8607,95 A& de l’uranium
(voir figure 1.3a). Cette transition, qui s’effectue entre
le niveau 11613 cm~l et le niveau fondamental, est la plus
forte de tout le spectre en émission de l’uranium [9]. Il
eut été fort intéressant d’étudier le signal optogalvanique
produit par cette transition. Malheureusement, puisqu’il
est difficile de se procurer une diode laser a cette
longueur d‘’onde, nous avons dG travailler sur des
transitions situées a des longueurs d‘’onde plus prés du
visible.

Le signal optogalvanique issu de 1la transition de
l’uranium & 8262,06 & a été utilisé pour certains résultats
de stabilisation présentés au chapitre IV. La variation du
signal optogalvanique en fonction de la pression pour cette
transition est présentée a la section suivante. Sur les
figures 1.3a et 1.3b, cette raie est confondue avec celle
de 1l’argon a 8264,52 A.

La figure 1.3b 1illustre 1le spectre d’absorption

enregistré entre 0,75 et 0,9 pm. Ce spectre a été déduit de
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la comparaison entre 1les spectres d’émission obtenus
successivement lorsque 1l’interrupteur de la figure 1.2 est
ouvert (figure 1.3a), puis fermé. Le flux lumineux émis par
la cathode creuse commerciale Cathodeon traverse une
deuxiéme cathode creuse pour étre finalement focalisé sur
la fente d’entrée d’un monochromateur. Un modulateur
mécanique est placé entre les deux cathodes, de telle sorte
que seul le faisceau provenant de la premiére cathode est
modulé. Les conditions d’opération de la premiére cathode
sont les mémes que lors de la mesure du spectre d‘émission
et celles de la deuxiéme cathode sont de 100 mA avec un
voltage de 190 V dans une atmosphére de 1 Torr d’argon. Les
résultats ainsi obtenus sont illustrés a la figure 1.3b.
Les traits pleins représentent les transitions de l’uranium
alors que les traits brisés représentent celles de l’argon.

Cette étude ne représente qu‘un résultat préliminaire
et trés incomplet. Il est clair qu’une analyse détaillée du
spectre infrarouge d’absorption de l’uranium ou du thorium
dans un générateur de vapeur de type cathode creuse reste
encore a faire. On note toutefois que 1l’intensité en
absorption de la transition a 8607,95 A& de 1l’uranium est
comparable avec celle des transitions les plus fortes de

l’argon.

I.3 Signal optogalvanigue
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Un signal optogalvanique est un signal électrique
mesuré aux bornes d‘’une décharge. Ce signal provient d‘une
variation de la résistivité d’une décharge induite par
l’interaction du plasma avec un faisceau lumineux.

Depuis les travaux de Green et al. [18], des études
sur l‘effet optogalvanique induit par 1laser ont été
effectuées par plusieurs auteurs. Nous mentionnerons ici
simplement 1les ©principaux travaux de synthése, ceux
d’ochkin et al. [19], d’ Ernest & Inguscio [20] et de Rao
et al. [21].

Le signal optogalvanique généré par le balayage de la
longueur d’onde d‘une diode laser AlGaAs sur la transition
8118 - 20218 cm~ ! de 1‘uranium neutre a été étudié dans ce
travail. La figure 1.4 illustre la variation de -1“intensité
du signal optogalvanique créte de cette transition en
fonction de la pression pour deux gaz porteurs différents,
soit le krypton (1l.4a) et l’argon (l.4b). Le courant de 1la
décharge est alors de 150 mA. On constate que la pression
optimum se situe aux environs de 1,1 Torr pour le krypton
et de 1,5 Torr pour 1l‘’argon. Les symboles graphiques
représentent les données expérimentales alors que les
traits pleins proviennent d’une régression polynomiale du
tr&isiéme ordre. Ces polynfmes sont donnés par 1les

équations suivantes:

Skr(P) = 385,4p> - 1881p2 + 2628p - 481.8 0.5 < p < 2
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Sar(p) = 6,395p3 - 177,5p2 + 533,8p - 184,6 0.5 < p < 2.5

ou Sk,(p) et Sa,(p) sont les signaux optogalvaniques pour
le krypton et 1’argon respectivement et p est la pression.
Les signaux optogalvaniques sont donnés en uvV et 1la
pression est en Torr.

L’interprétation physique des courbes de la figure 1.4
n‘a pas été faite et les polyndmes explicités ci-dessus
doivent étre considérés comme des approximations
expérimentales. On doit toutefois noter que ces courbes ont
la méme allure que la courbe de la densité des atomes de UI
en fonction de la pression pour un générateur de vapeur
semblable [22], [23].

Il sera utile pour le reste de ce travail de pouvoir
prédire la largeur Doppler des transitions de l’uranium et
des gaz rares pour différentes valeurs des conditions
d’opération de 1la décharge. Nous utiliserons, pour ce
faire, 1le modéle développé par Bouchard [13] pour un
générateur de vapeur identique a celui illustré a la figuré
1.1. Il est bien évident que les valeurs de la largeur
Doppler des transitions atomiques sont directement reliées
4 la température cinétique dans le plasma.

Les études préliminaires effectuées dans ce chapitre
sur le spectre d’émission et d’absorption d’une cathode
creuse démontre bien 1la possibilité d’utiliser cet

instrument comme source de référence en fréquence pour la
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stabilisation de diodes lasers. De plus, il est possible de
mesurer directement un signal électrique en utilisant
l’effet optogalvanique. Cet effet est toutefois fortement
dépendant des conditions d’opération de la'décharge. C’est
pourquoi, il est nécessaire, dans une étude préliminaire,
d’optimiser 1l’intensité du signal optogalvaniqué en

fonction de certains paramétres, comme la pression.



CHAPITRE IT

COMPORTEMENT SPECTRAL DES LASERS A SEMICONDUCTEURS

ITI.1 Introduction

La grande diversité des matériaux semiconducteurs
utilisés pour la fabrication de diodes lasers [voir annexe
A] permet de couvrir une bande spectrale allant de 0,32 um
a 100 um. L’importance de cette bande spectrale combinée
aux avantages caractéristiques des lasers a semiconducteurs
[voir introduction], justifient 1l’utilisation de plus en
plus fréquente des ces lasers en spectroscopie.

L’usage de diodes lasers en spectroscopie nécessite
une connaissance approfondie de leur comportement spectral.
Pour développer certains concepts propres au spectre
d’émission de ces lasers, nous utiliserons les équations
d’évolution des lasers a semiconducteurs. Ces équations de
base ont été traitées de fagon détaillée dans la plupart
des manuels de référence consacrés au sujet [24]-[26].
Elles seront ici développées dans 1l’optique de 1la
spectroscopie, c’est-a-dire en mettant surtout 1l’accent sur
le traitement du spectre d’émission et de tous 1les
phénoménes relatifs aux fluctuations de ce spectre. Par

conséquent, 1l’étude ici présentée se limitera au régime
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statique des équations dfévolution. Les variations du
spectre en régime dynamique ne seront pas considérées.

Dans ce chapitre, nous étudierons aussi les
possibilités de réglage de la longueur d‘onde d’émission
des lasers a semiconducteurs suivant les variations de
différents paramétres tels le courant d’injection et 1la
température d’opération. D’autres facteurs comme la
pression hydrostatique [27] et le champ magnétique influent
aussi sur le spectre d’émission des diodes lasers, mais ne
seront pas traités dans le cadre de ce travail. Il s’en
suivra une présentation de résultats expérimentaux relatifs
aux caractéristiques spectrales et a 1l’étalonnage des
lasers utilisés pour ce travail.

Quoique les modéles théoriques présentés dans les
sections qui suivent sont valables pour n’importe quel type
de laser a injection, les valeurs numériques utilisées
ainsi que les données expérimentales correspondent a des
lasers AlGaAs a double hétérostructure. Ces lasers couvrent
le domaine spectral situé entre 1le visible et 0,9 upm
[annexe A]. 1Ils ne sont pas, @& proprement parler,
considérés comme des diodes lasers syntonisables. Des
lasers a semiconducteurs accordables en longueur d’onde de
fagcon continue sur une plage importante font appel a des
réalisations technologiques plus complexes. Pour plus
d’informations sur ce genre de dispositifs, le lecteur peut

consulter l’article de revue de Mito [28].
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II.2 Présentation des équations d’évolution

Les équations d’évolution ont été utilisées dans un
grand nombre de publications et d’ouvrages de référence,
surtout pour caractériser le comportement dynamique des
lasers a semiconducteurs [29], [30]. Il s’agit d’équations
différentielles couplées explicitant les variations de 1la
densité des porteurs de la région active ainsi que celles
des densités de photons pour chacun des modes considérés.
Ils proviennent des équations d’évolution de la matrice
densité, des équations de Maxwell ainsi que de 1l’équation
de continuité des porteurs [31], [32].

Le laser constituant par construction une cavité
Fabry-Pérot, plusieurs modes peuvent exister simultanément.
Il est généralement admis que les lasers a injection se
comportent comme des milieux a élargissement homogéne [33].
Ceci signifie qu’un mode n’a pas facilement tendance a
"creuser un trou" (hole burning) mais plutét a diminuer
uniformément toute la courbe de gain. Cette propriété des
lasers a semiconducteurs peut étre attribuée aux
relaxations intra-bandes ultra-rapides (10”13 s) [34].
Lfapproximation homogéne correspond particuliérement bien a
la réalité pour des lasers dont 1la region active est
fortement dopée (de type p). Pour un laser faiblement dopé,
le gain n’est pas parfaitement homogéne mais peut présenter

une certaine forme de "hole burning" [35]-[37]. Cette
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particularité est causée par 1la grande différence de
mobilité entre les deux porteurs, les électrons diffusant
beaucoup plus rapidement que 1les trous. Nous discuterons
plus loin de l1l’influence de ces phénoménes sur le spectre
d’émission des lasers a semiconducteurs.

Pour un laser monomode latéral, monomode transversal

et multimode 1longitudinal, les équations d’évolution

s’écrivent: [24]

—] 3 I'9pSp = (1)

dt aqd 715 Mg
dsp T'yN c
— — [—] [l"gm = ac] S (2)
dat Tg Ng
avec
9m = gp - [()‘p - Am)/Aolz (3)
gp = A(N - Ng) (4)

N représente la densité des porteurs minoritaires.
Pour des lasers a l’arsenure de gallium, la région active
est généralement de type p. Les porteurs de charge
minoritaires sont alors les électrons. Le terme Ni, est
couramment employé dans la littérature pour désigner 1la
densité de porteurs minimum pour produire l’effet laser.
Cette quantité est reliée a 1la densité de porteurs
nécessaire pour atteindre l’inversion de population, notée

N,, et aux pertes dans la cavité, a, . En annulant le terme
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de gain multipliant S, dans 1l’équation (2) et en se servant
des équations (3) et (4) pour )\p = Ap, on obtient pour Ng¢p

l’expression suivante:

Nep = ac/TA + Ng (5)

Sy représente la densité de photons dans le mode m. Si
on suppose que la courbe de gain peut contenir 2M + 1
modes, m prend les valeurs suivantes: m = 0, 1, =2,
*3,..., M (voir figure 2.2 p. 28). La densité de photons
du mode centrai, le mode dominant, est alors notée Sq. I1
est possible de relier la densité de photons intra-cavité

(Sp) @ la puissance de sortie (Pp) par l’équation suivante:

Pp = Evgaivsm (6)

ol E est l’énergie d‘’un photon du mode, Vg la vitesse de
groupe du mode dans la cavité, a; les pertes linéaires dues
aux interfaces et V le volume de la cavité laser, 1la
densité de photon S, étant considérée comme uniformément
distribuée. Pour obtenir la puissance a la sortie d‘une
seule des faces du laser, on doit multiplier l’équation (6)
par un facteur %.

J est la densité de courant traversant 1la région
active. La quantité Jij, que l’on retrouve fréquemment dans

la littérature sous l’appelation de courant de seuil, se
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calcule en annulant la partie gauche de 1l’équation (1), ce
qui correspond au régime stationnaire, et en négligeant

1’influence des photons. On obtient alors:

Jth = quth/Ts (7)

ol g est la charge de 1l’électron, d 1l‘’épaisseur de la
région active et 75 le temps de vie de recombinaison
radiative spontanée des porteurs. Les valeurs de Ngp
peuvent étre calculées a partir de l’équation (5) et Jth
peut alors étre exprimé comme dans l’article de Botez [38].
Lorsque J est supérieur a J¢p, la puissance laser varie de
facon linéaire avec le courant comme on peut le voir sur un
graphique P-I (voir les figures C.1, C.2 et C.3 a l’annexe
C) caractéristique des 'lasers &a semiconducteurs. Le
paramétre B, la pente en mW/mA, est représentatif de cette
région 1linéaire. Les courbes P-I propres aux lasers
utilisés dans ce travail sont présentées a l’annexe C.

I', le facteur de confinement, représente la portion de
l’intensité lumineuse a l’intérieur de la région active. En
toute rigueur, on devrait utiliser les indices L et T pour
Iy, et I'p désignant respectivement le confinement latéral et
transversal. Mais a cause des dimensions usuelles de 1la

région active des diodes lasers, Ij est presque toujours

unitaire et 1’on ne considére que I'y;, noté simplement I'.
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dn est le gain par unité de longueur du milieu en
fonction de la longueur d‘’onde. Le gain peut étre approximé
de facon lorentzienne [33], [39], [40] ou parabolique [31],
[41]-[44]. Il semble que pour la courbe de gain d’un laser
a4 1l’arsenure de gallium 1l’approximation parabolique
convienne mieux [45]. On peut voir a l‘’équation (4) que le
gain est considéré comme linéaire en fonction de N avec un
paramétre de gain A. Certains auteurs tiennent compte d'ﬁn
facteur de saturation €, mais la plupart des ouvrages de
référence utilisent 1l’approche linéaire, plus simple. Nous
nous limiterons a cette approche dans le cadre de ce
travail.

Le paramétre ¢ exprime la proportion de 1l’émission
spontanée qui contribue au mode laser. Cette quantité peut
étre calculée en fonction de la courbe d’émission spontanée
de la diode laser et des paramétres géométriques de 1la
région active [46].

Le terme o, désigne les pertes linéaires a l’intérieur
de la cavité laser. Il est généralement exprimé comme la
somme des pertes dues aux absorptions intra-cavité, notées
@, et les pertes causées par la transmission aux
interfaces distribuées sur toute la longueur de la caviteé.

On obtient donc pour e¢. l‘expression suivante:

@c = @y + (1/2L)1n(1/R;Ry) (8)



23

ol R; et R, sont les réflectivités aux interfaces et L la
longueur de la cavité. Lorsque R; = R, = R (comme c‘est
souvent le cas), les pertes dues aux miroirs s’expriment
alors plus simplement par @; = (1/L)ln(1/R). Par contre,
pour obtenir des puissances de sortie élevées, certains
lasefs comme ceux utilisés dans ce travail (Sharp LTO024,
LT015), utilisent des interfaces particuliers. En effet, un
film multi-couches haute réflectivité (silicium amorphe)
est monté sur la face arriére tandis qu’une couche quart
d’onde d’oxyde d’aluminium agit comme pélicule anti-
réfléchissante a 1’avant [1].

Certains auteurs utilisent pluﬁét le temps de vie du
photon, noté Tpe dans 1’équation (2). Cette quantité est

reliée aux pertes par l’expression suivante:

n
cac

ou ng est 1’indice de groupe et c la vitesse de la lumiére
dans le vide.

Il est a noter qu’aucun des termes des équations (1)
et (2) ne comportent de dépendance spatiale. C’est la forme
la plus simple des équations de taux. Les densités de
photons et de porteurs sont considérées comme des moyennes
sur toute la largeur w de la région active. De plus, les

termes de recombinaisons en N2 et en N3 on été négligés
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dans 1’équation (1). Leur influence est en effet derfaible
importance pour une région active de type AlGaAs [47].
Développons maintenant 1les équations d’évolution
décrites précédemment. En régime stationnaire, les membres
de gauche des équations (1) et (2) sont nuls. On peut alors

isoler N et S; et obtenir les expressions suivantes:

Tgd cT
N=— - — Z I'gpSp (10)
qd Ng
T'yN
Sp = (11)

TS(c/ng)(ac - T'gp)

II.3 Solution des éguations d‘’évolution en régime

stationnaire

II.3.1 Le cas monomode

Les équations (10) et (11) peuvent étre normalisées
pour faciliter leur traitement numérique. En posant n =
N/Nth, Spm = Sp/Neps Ng = Ng/Ngp, J = J/J¢p et en utilisant
l’équation (7), on obtient & partir des équations (10) et

(11) les expressions suivantes:

n=7j=aZ (az(n = ng) - fp)sy (12)

a3n
Sp = (13)
as(1l - n) + £,
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avec les constantes a; = vscr/ng, @y = ANgp, a3 = Tng/CTs
et fn = [(Ap - d\p)/A012-

Dans le cadre de ce chapitre, 1la variation de 1la
densité de porteurs en fonction du courant d’injection
présente un intérét tout particulier. En effet, par 1le
biais de 1’indice de réfraction, la position des modesl
Fabry-Pérot du laser est reliée a la densité des porteurs
dans le milieu amplificateur. Développons d’abord un modeéle
simplifié des équations d’évolution pour un seul mode,
placé au centre de la courbe de gain (m = 0). Les équations

(12) et (13) s’écrivent alors:

n=73j - ajas(n - ny)sy (14)
a3n
§g = —— (15)
a2(1 - n)

Il est a4 noter que les expressions (14) et (15) sont
valables aussi bien pour des valeurs du courant inférieures
au seuil (j < 1), gque pour des valeurs du courant
supérieures au seuil (j > 1). Cependant, les développements
qui suivent ne s’intéressent qu’au cas ol j > 1. Pour une
analyse détaillée du comportement de n et de s; sous le
seuil, 1le 1lecteur pourra consulter 1les ouvrages de
références habituels [24], [26].

Des équations (14) et (15), on peut tirer des

expressions quadratiques semblables a celles utilisées dans
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les travaux de Hemery & Lourtioz [29]. Ces équations sont

les suivantes:

[alazz(l - no)]so2 + [ap(1 - j - ajasng)Isq - a3j =0 (16)

(a;az - 1)n2 + (1 + j - ajazng)n - 3 =0 (17)

L’expression analytique exacte pour 1la densité des
porteurs peut étre obtenue a partir de 1l’équation (17).
Cependant, sa complexité rend sa présentation peu
intéressante. En limitant notre analyse au cas arbitraire
j > 1,05, on peut utiliser un développement polynomial du

terme sous la racine carrée, ce qui nous permet de tirer

une expression quasi-analytique beaucoup plus simple:

1 - aja3[(j - ng)/(3 - 1)]
n = (18)

(1 - a1a3)

ol les constantes a; et a; sont les mémes que celles
définies plus haut. Le terme a a; étant beaucoup plus petit
que 1 (voir les valeurs numériques plus loin), on peut
utiliser un développement polynomial pour (1 - a1a3)'1 de

telle sorte que 1l’équation (18) devient:

(1 - ng)
n=1-——— T4y (19)
(3 - 1)
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avec ajaz = I'y. Le deuxiéme terme du membre de droite de
1’équation (19) est beaucoup plus petit qQque 1. C’est
pourquoi plusieurs auteurs considérent 1la densité de
porteurs comme étant égale a Ny, 1lorsque 1le courant
d’injection est supérieur au courant de seuil [29], [39].
La figure 2.l1a illustre la variation de 1 - n en fonction
de j telle qu’exprimée par 1l’équation (19). Lorsque j < 1,
les densités de photons dans 1l’équation (10) peuvent étre
considérées comme nulles. La densité de porteurs augmente
alors 1linéairement avec 1le courant d’injection, tel
gqu’illustré a la figure 2.1b. Il est a noter que cette
courbe a été obtenue a partir de la résolution numérique
des équations (14) et (15) en utilisant un algorithme
similaire a celui présenté a l’annexe B.

On peut aussi développer une expression approximative
pour la densité de photons. En négligeant le terme ajaqng
par rapport &4 1 ainsi que le terme ajj dans l’équation (16)

(voir valeurs numériques), on obtient une approximation

habituelle pour sg:

j-1
Sg = (20)
ajas(1l - ng)

En remplacant sg, j, a;, a; et ng par leurs

définitions telles qu’exprimées précédemment, et en
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Fig. 2.1 Variation de 1la densité normalisée des
porteurs en fonction du courant d/’injection. a) 1,05 < j <
2,5. b) j < 1,5.
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utilisant 1l1l’équation (9), on obtient a partir de (20)

l’expression suivante:

Tr(I = In)
P th
So = (21)
qVv
oi I = JwL et V est le volume de la région active. Cette

derniére équation est illustrée par la région linéaire des

figures C.1, C.2 et C.3 de 1’annexe C.
II.3.2 Le cas multimode

Il est bien évident que les équations (12) et (13) ne
peuvent étre résolues de fagon analytique 1lorsque 1l‘on
considére plusieurs modes. On peut toutefois recourir a une
méthode itérative pour solutionner ces équations. Le nombre
de modes a considérer dépend des paramétres du laser que
1’on veut étudier. Ici on utilisera 17 modes [voir annexe
B], donc m variant de -8 a +8. Si on rémplace fn Par son
expression en fonction de ) dans 1l‘équation (13), on
constate que la densité de photons dans chacun des modes
Fabry-Pérot est distribuée suivant un profil lorentzien.

En utilisant £, = (mAA/Ao)z, ‘ou  Ax représente
l’espacement modal, dans 1l’équation (13), on peut calculer
le rapport entre la densité de photons du mode principal (m

= 0) et celle d’un mode adjacent (m = *l1l). Ce rapport de
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suppression modale ("mode suppression ratio") s‘’exprime

comme suit:

So (AA/2g)2
—_— = 1+ —— (22)

S+, a2(1 = n)

Il est clair que 1la suppression modale augmente
lorsque 1la quantité (1 - n) diminue, donc lorsque le
courant d’injection augmente (voir figure 2.la). Cette
affirmation est conforme aux solutions numériques des
équations multimodes (12) et (13), présentées a la figure
2.2. '

La méthode numérique utilisée pour solutionner les
équations (12) et (13) pour m = 0, *1,..., 8 est semblable
a celle utilisée par Lee et al. [41]. Les détails de cette
méthode sont présentés dans l‘’annexe B. Les figures 2.2a,
2.2b et 2.2c illustrent la puissance de sortie de chacun
des modes pour des courants d‘’injection dont les valeurs
sont respectivement 1,1I¢p, 1,3Igp et 1,5I¢p. L’échelle de
puissance de 1l’axe des y est arbitraire.

Les équations développées dans cette section apportent
une justification théorique a une caractéristique
fondamentale associée aux diodes lasers, a savoir
1l’augmentation du comportement monomodal lorsque le courant

d’injection augmente.
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Fig. 2.2 Représentation graphique du calcul du spectre
d’émission d’une diode laser pour trois valeurs différentes
du courant. a) I = 1,1I4p. b) I = 1,3I¢p. C) I = 1,5I4p-
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II.3.3 Valeurs numériques

Les valeurs numériques utilisées dans ce chapitre
seront choisies pour correspondre le mieux possible a des
lasers AlGaAs de la série LT fabriqués par Sharp [1].
L’annexe C détaille individuellement quelques lasers
utilisés pour ce travail.

Les dimensions de la région active d‘une diode laser
sont données par le fabricant [1]. Pour tous les calculs

numériques de ce chapitre, on utilisera:

L = 250 um
W =5 um
d =0,2 un

Il est a noter que la dimension latérale de 1la région
active (5 pm) est suffisamment petite pour que seul le mode
fondamental latéral se propage.

Pour une température donnée, l’indice de réfraction de
la région active est fonction de la solution solide du
matériel qui la compose. Pour un laser de type Al,Ga;._,As,
il dépend de la. proportion x d’atomes d‘’aluminium. D’apreées
Adachi [48], pour x = 0,1 et » = 826 nm, on obtient n, =
3,6. En utilisant les résultats de Casey et al. [49] on

peut calculer l’indice de groupe pour x = 0,1 et E = 1,5
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eV. On obtient alors ng = 5, ce qui concorde avec les
mesures faites par Van der Ziel & Logan [50].

Le facteur de confinement, I', est relié a l1l’épaisseur
et 4 1l’indice de la région active ainsi qu‘’a l’indice des
couches frontiéres. En représentant la région active par
Al,Ga;_yAs et les région frontiéres par AlyGal_yAs, la
condition de guidage optique nous donne y > x puisque
l1’indice diminue lorsque la proportion d’aluminium augmente
[48]. Yy étant inconnu, on utilisera une valeur typique pour
I' lorsque d = 0,2 um, soit I' = 0,5 [29]. Les autres
constantes des équations (1), (2), (3) et (4) seront aussi
obtenues a partir des valeurs habituelles utilisées dans la
littérature, a savoir 7 = 2 x 1072 s [29], [31], [43],
[44], [51], [52], A = 3 x 10716 cm? [41], [42], >, = 0,9 nm
x cm® [31], [42] et v = 10™5 [43], [44].

En utilisant la valeur de Jij d‘un laser Sharp LTO015,
soit J¢p = 4,8 KA/cm? [voir annexe C], on obtient Nep = 3 X
1018 cm™3 a partir de 1l1l’équation (7). En combinant les
équations (6), (8) et (21), on obtient 1la relation

suivante:

E oy
Po = = — (I - Ith) (23)
qa ag + aji

de laquelle on tire l1l’équation suivante:
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dP, Eaj
= (24)
dI da(eg + @j)

ou a; correspond au deuxiéme terme du membre de droite de
l’équation (8) et E désigne l’énergie d’un photon. On doit
ici souligner que la puissance a la sortie, P,, est la
somme des puissances émises par chacune des faces du laser.
Si les réflectivités R; et R, des interfaces d’un laser
sont équivalentes, on doit multiplier les termes de droite
des équations (23) et (24) par % pour ne considérer que la
puissance émise dans une direction. Par contre, tel que
mentionné dans la section II.2, pour les lasers qui nous
concernent les faces ne sont pas également réfléchissantes.
On utilisera ici R; = 0,9 (miroir arriére) et R, = 0,1
(miroir avant). La densité de photons selon l’axe du laser
n’est alors pas distribuée symétriquement et pratiquement
toute la puissance sort vers 1l’avant. Une étude de 1la
distribution des photons dans ce genre de cavité est
présentée a l’annexe D. On écrit donc 1l/’équation (24) sans
facteur %.

Pour un laser Sharp LT015, on a dP/dl = 0,6 mW/mA
[voir annexe C]. En utilisant 1les coefficients de
réflection mentionnés ci-dessus pour le calcul de aj et ) =
826 nm dans l‘’équation (24), on obtient a; = 48 cm~1l et aq

=72 cm~ 1.



35

Finalement, & l’aide de 1l’équation (5), sachant que ag

= 120 cm'l,

on obtient N,

2,2 x 1018 cm~3. Résumons

maintenant les valeurs numériques énoncées précédemment

dans le tableau qui suit:

Symbole Définition Valeur
a paramétre de gain 3 x 10716 cp2
c vitesse de la lumiére dans le vide 3 x 1010 cm/s
d épaisseur de la région active 0,2 x 107* cm
E énergje d’un photon 1,5 ev
9m gain du m1®M™€ pode de la cavité cm~1
Jp gain au sommet de la courbe de gain cm~1
I courant d‘injection mA
J densité du courant d’injection KA/cm?
Jth densité de courant d’injection seuil 4,8 KA/cm
L longueur de la cavité laser 250 x 107 % cm
N densité des porteurs (électrons) cm~1
Ng densité de porteurs minimum pour
atteindre 1’inversion de population 2,2 x 1018 cm™3
Nth densité de porteurs seuil 3 x 1018 cm™3
ng indice de groupe 5
ny indice de réfraction 3,6
Py puissance du ml€Me pode nW
Pqy puissance du mode principal miW
R, réflectivité du miroir arrieére 0,9
Ro réflectivité du miroir_avant 0,1
Sp densité de photons du ml®M€ pode cm~3
Sy densité de photons du mode principal cm”3

4 volume de la région active 1,25 x 10710 cm3
w largeur de la région active 5 x 1074 cm
e pertes dans la cavité laser 120 cm~!
a; pertes dues aux interfaces 48 cm~1
Co pertes par absorption 72 cm™1
r facteur de confinement 0,5

v facteur d’émission spontanée 10~5

Ao facteur d’approximation parabolique du gain 94 x cm*
temps de vie de recombinaison
spontanée radiative

2 x 109 s

Tp temps de vie des photons dans la cavité 1,1 x 10712 g
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A la lumiére des valeurs numériques ci-dessus, on peut
facilement Jjustifier les approximations uilisées dans 1la
section III.3.1.

Pour passer de l’équation (17) & l’équation (18), les

approximations suivantes ont été successivement utilisées:

(L+ 3 -Tyng)2 & (1 + 3)2 - 2(1 + 3)(I'vng)

Ty(43 = 2(1 + 3)ng)q* Ty(23 - (1 + 3)ng)
[1 - ] = 1 +
(3 - 1)2 (3 - 12
Puisque, tel que mentionné précédemment, la

présentation numérique faite dans ce chapitre se limite au
cas arbitraire (j - 1) > 0,05, on peut conclure, en
considérant les valeurs numériques données dans le tableau
de la page précédente, que les erreurs induites par ces
deux approximations sont pratiquement nulles. Rappelons que
j = 3/3gp et ng = Ng/Ngp = 0,73. ‘

Dans 1l’équation (18), (1 - I'y)~l a été remplacé par (1
+ I'y). Puisque I'y = 5 X 10"6, 1’erreur qu’entraine cette
approximation est elle aussi minime. Par ailleurs, le terme

en (1"7)2 de l’équation (17) a été négligé de la méme facgon.

I1.4 Observations expérimentales

Le spectre d‘émission d‘une diode laser AlGaAs a 826

nm a été mesuré pour différentes valeurs de I a l’aide du
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monochromateur Aries précédemment décrit (voir chapitre I).
Les fentes d’entrée et de sortie ont été ouvertes d’environ
10 um, permettant une résolution de 0,32 A. Les résultats
ainsi obtenus sont illustrés a la figure 2.3 pour I = 1,1 x
Itp et pour I = 1,5 x Iip. La valeur du courant de seuil du
laser peut étre déduite de la courbe P vs I illustrée a la
figure C.1.

La figure 2.3a présente un creux dans l‘’intensité des
modes adjacents au mode principal. Des phénoménes
semblables ont été aussi observés par Nakamura et al. [53]
et par Kazarinov et al. [54]. Ils ne peuvent étre expliqués
par le modéle simplifié développé précédemment, puisqu‘ils
résultent d’effets non 1linéaires déformant 1la courbe de
gain. Pour une présentation théorique détaillée de ces
phénoménes, le lecteur devra référer aux travaux de Yamada
[31], [35], [55] et de Kazarinov et al. [54].

La figure 2.3b illustre le spectre d’émission du méme
laser AlGaAs pour I = 1,5 X I¢. La suppression modale
ainsi obtenue coincide assez bien avec 1les prévisions
théoriques (voir figure 2.2c). L‘’intensité des modes
adjacents au mode principal est réduite d’environ un
facteur 102. Ces modes secondaires se distinguent toutefois

difficilement du bruit de fond.
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II.5 Balavage des modes lasers

II.5.1 Introduction

La possibilité de contrdler la longueur d’onde du mode
principal d’un laser & semiconducteurs est fondamentale
pour l’usage de ces lasers comme outil spectroscopique.
L’influence de deux paramétres externes, le courant
d’injection et la température d‘opération, sera abordée
dans cette section. Il faut d‘abord bien distinguer deux
phénoménes fondamentalement différents: le déplacement des
modes et le déplacement de la courbe de gain.

Le déplacement des modes est le seul responsable du
balayage continu du spectre d’émission d’une diode laser.
Il ne peut étre relié qu’a une variation de la longueur de
la cavité ou de 1l’indice de réfraction du milieu guidant.
Le déplacement de la courbe de gain, par contre, n‘’influe
que sur la distribution du nombre de photons dans chaque
mode. Il est responsable de ce que 1l’on appelle sauts
modaux. Etudions séparément ces deux aspects des lasers a

semiconducteurs.

II.5.2 Variation modale

Les 1longueurs d’onde de résonance d’‘une caviteé

s’écrivent selon l’expression suivante:
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(25)

ol n. est 1’indice de réfraction du milieu guidant. Puisque
l’onde électromagnétique est faiblement confinée dans 1la
région active pour un grand nombre de diodes lasers
(facteur de confinement < 0,5), on devrait plutdét utiliser
un indice effectif, ngff, approximativement défini comme

suit [50]:
Nege = [Tn;2 + (1 - T)ny,2]% (26)

ol n; est 1l’indice de 1la couche active et n; celui des
couches frontiéres. Toutefois, & des fins de simplicite,
nous n‘utiliserons que les indices de la région active, n,
et Ng., et ce pour 1le reste du chapitre (on peut aussi
considérer I' = 1).

La longueur de la cavité varie avec la température
suivant 1l’expension thermique tandis que 1l’indice de
réfraction dépend a la fois de 1la température et de la
densité de porteurs. Voyons d’abord 1l’importance de ce
dernier paramétre. En utilisant 1la régle d’enchainement

suivante:

= — — (27)
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on obtient a partir de (25) la relation suivante:

dig Ag(dn,/dN) dN
__] e ——— | (28)
ar dy ng a1

ou dn,./dN représente la variation de 1l’indice de réfraction
causée par un changement unitaire dans 1la densité de
porteurs et 1l’indice N dénote que 1l’équation (28) ne
considére que les fluctuations de la longueur d‘onde dues
aux variations de 1la densité des porteurs. La quantité
dn,/dN a fait l’objet d’études détaillées pour les lasers
AlGaAs [56]-[59]. La présence de ng, l1’indice de groupe,
prend en considération 1la dispersion de 1l‘’indice. Nous
utiliserons ici la valeur numérique dn,/dN = -4 X 10721 cp3
qui correspond aux mesures faites par Ito & Kimura [59]. Il
est a noter que la variation de l1l’indice en fonction de 1la
densité des porteurs est due & la contribution de plusieurs
phénoménes physiques de différentes natures [57]1, [60].

De 1l’équation (19), on obtient, pour la variation des
porteurs en fonction du courant d’injection, l’expression

suivante:

= (29)
s (I/Iyy - 1)2 wLgd

[ aN ]' (1 - ng) Tvig
aI
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ol w représente la largeur de la région active et 1’indice
s signifie que 1l’équation (29) ne s‘applique que pour le
régime stationnaire ou quasi-stationnaire (modulations a
basse fréquence). En utilisant les valeurs numérigques de la
section II.3 et une valeur arbitraire pour I/I4), soit
I/I4y, = 1,1, on obtient [dN/dIlg = 6,75 X 1012 cmn™3/ma. En
substituant cette valeur dans 1l’équation (28), on obtient,
pour X = 0,8 um, [diy/dIly,g = -4,3 X 10"® nm/mA, soit 2
MHz/mA. Cette valeur est trés faible et pourra étre
considérée comme négligeable par rapport aux variations de
la longueur d’onde des modes dues a l’élévation thermique
qui accompagne l’augmentation du courant. Par contre, pour
des valeurs du courant inférieures au seuil, les densités
de photons peuvent étre considérées comme nulles dans
l’équation (12) et, en conséquence, la densité des porteurs
varie ' rapidement avec 1le courant d’injection, tel
qu’illustré a la figure 2.1b.

Il faut toutefois souligner que les calculs ci-dessus
proviennent en partie de 1la résolution des équations
d’évolution prises dans leur forme la plus simple. Dans ce
modéle, la densité de porteurs est considérée uniforme
selon l’axe du laser. En tenant compte de "spatial hole
burning" dans la distribution des porteurs, il est possible
d’obtenir des déplacements théoriques de la longueur d‘onde
plus important en fonction du courant d’injection [61],

[62]. Une analyse compléte de cet effet dépasse le cadre de
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ce travail, d’autant plus que les lasers utilisés au cours
des manipulations comportent des distributions
exponentielles dans leur densité de photons selon l’axe du
laser. Ce dernier phénoméne est causé par l’asymétrie des
réflectivités aux interfaces [voir annexe D].

De plus, pour certains lasers a semiconducteurs, les
fluctuations dans 1les densités de porteurs augmentent
significativement lorsque 1l’on considére 1la distribution
des porteurs selon l1l‘’axe latéral [63]. Conséquemment, 1la
valeur du déplacement de la fréquence diG aux variations
dans la densité des porteurs est souvent plus élevée que
celle calculée ci-dessus. Il faut toutefois noter que les
résultats obtenus par Kobayashi et al. [63] sont grandement
reliés a la structure des diodes lasers.

En général, sauf pour des fréquences de modulation de
l’ordre du GHz, la variation de 1l’indice causée par une
variation dans la densité des porteurs sera toujours plus
faible que celle due aux effets thermiques lorsque
l’injection est supérieure au courant de seuil. Les
résultats expérimentaux obtenus pour des lasers AlGaAs &
0,8 um concordent avec cette derniére affirmation. Il est a
noter que les deux effets discutés déplacent la fréquence
des modes lasers en sens contraire 1lorsque le courant
d’injection varie. La réponse en fréquence des fluctuations
dans la densité des porteurs présente toutefois un pic a

haute fréquence (quelques GHz) [29], [30], [63].
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A toute fin pratique, les fluctuations thermiques sont
les grands responsables du balayage des fréquences de
résonance de la cavité laser. Elles peuvent étre induites
par des variations dans la température ambiante ou par des
variations du courant I. En effet, la température de 1la
région active peut étre explicitée par la relation suivante

[42]:
Ty = Tq + rjlI (30)

ou T, est la température ambiante, T; celle de la région
active et r; le coefficient de variation thérmique en
fonction du courant. T, correspond aussi a ce que 1l’on
entend par le terme température d’opération.

La longueur d‘’onde du mode principal peut é&tre
modifiée en variant la température ambiante (température du
module a effet Peltier). Ce sont d’ailleurs ces variations
de 1la température ambiante qui sont en grande partie
responsables de l’instabilité de la fréquence optique du
laser lorsqu’en mode 1libre. Similairement & 1’équation

(28), d\/dT; peut s’écrire selon l’équation suivante:

ar,

= —— (31)

|: dx ] A dnr
n DNg dT



45

ou l’indice n signifie que 1l1l’équation (31) représente 1le
déplacement d”un mode laser en fonction de T; di & une
variation de l’indice.

La mesure de la quantité dn,/dT pour 1l’arsenure de
gallium a fait 1’objet de nombreux travaux. Selon les
mesures de Marple [64], on a dn,/dT = 4 X 1074 x"1. En
prenant X = 0,8 um, on obtient [dA/dT;], = 0,064 nm/°C
(-30 GHz/°C).

L’augmentation de température dans 1la région active
causée par une augmentation de 1l’injection est un phénoméne
relativement complexe. On peut d’abord considérer 1la
chaleur générée dans chacunes des couches de 1la diode
laser. Elle provient de trois sources principales: 1la
dissipation omhmique, 1l’absorption des émissions stimulées
et spontanées et de 1l’énergie provenant des transitions
non-radiatives [65]. On doit, par 1la suite, considérer
l’effet de la relaxation thermique décrite par 1l’équation

de conduction suivante (cas a une dimension):

aT a2r

-_—= K

dt dx?2

(32)

ol x est la diffusibilité thermique.

La valeur r; dans 1l’éguation (30) est reliée a 1la

1

résistance thermique de 1la diode, R¢, définie suivant

l’expression suivante:
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Ry = AT/P (33)

ot P est 1la puissance électrique injectée et AT
1’augmentation de température résultante. Cette résistance
thermique a souvent été calculée par 1la méthode de 1la
mesure anullante ("null measurement") décrite par Poali
[66], [67]. Cette quantité peut étre associée au régime
thermique stationnaire.

La valeur des temps de relaxation du régime
transitoire associé aux variations thermiques est
grandement réliée aux structures physiques de chaques
diodes lasers. La réponse en fréquence expérimentale de la
déviation AF présentée au chapitre suivant est reliée a ce
temps de relaxation. En superposant au courant DC une
composante AC, la fréquence du mode dominant est modulée
‘suivant principalement les variations thermiques. On note
Al 1’amplitude du courant de modulation et AF la déviation
maximum de la fréquence laser. La quantité AF/AI représente
le coefficient de balayage associé au courant d’injection.
Il est bien clair que cette quantité dépend fortement de la
fréquence de modulation, f;. La réponse FM due aux effets
thermiques décroit avec 1l’augmentation de la fréquence fp
[63]. Pour des fréquences de modulation comprises entre 200
Hz et 40 kHz, des mesures du déplacement AF ont été prises
en utilisant wune raie atomique comme discriminant en

fréquence. Ces résultats sont présentés au chapitre III.
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Discutons maintenant de 1’importance des variations de
la longueur de la cavité dues a l’expension thermique. Pour

ce faire, on utilise la relation suivante:

1 dL
QL = (34)
L 4T

ol e est 1le coefficient d’expension thermique de
l’arsenure de gallium. D’aprés les mesures faites par
Novikota [68], on obtient e = 0,6 X 107% k71 pour une
température de 300 K. Similairement a 1l’équation (31), on

peut écrire l’expression suivante:

d) A2 dL
[ —] = e — = AC!L (35)
dTl (0] L dTl

ol l’indice a signale que 1l’équation (37) traite de 1la
variation de la longueur d‘onde des modes lasers provoquée
par un changement de L. En utilisant les valeurs numériques
énoncées précédemment, on obtient [dA/dT;], = 4,8 X 1073
nm/°C ce qui correspond & -2,3 GHz/9C. Cette valeur
s’ajoute au balayage causé par la variation de 1’indice. En
sommant [d)/dT;], et [dA/dT;],, on obtient 1la variation

totale, soit [dA/dT;]p,o = 0,069 nm/°C (-32,3 GHz/°C)
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En régime quasi-statique, on peut résumer le concept
de variation de 1la longeur d’onde d‘un mode laser en

fonction du courant d‘injection par 1l’équation suivante:

d d d
[21-120002), e

ou les indices N et T sont respectivement associés aux
variations de A induites par des effets de porteurs et par
des effets thermiques. Il est &a noter que, tel que
mentionné précédemment, les deux termes du membre de droite
de 1l’équation (36) sont de signes opposés avec normalement
[dA/dI]y << [d\/dI]p. En utilisant les expressions (30) et

(31), le terme [d)/dI]p peut .s’écrire comme suit:

dx dx

(31,705
dI dT; ‘5,4

Des valeurs numériques pour [dr/dI]q ainsi que pour rj

sont présentées & la section suivante.
II.5.3 Variation de la courbe de gain
L’énergie de la bande interdite directe du GaAs, notée

Eg. varie en fonction de la température. Cette variation

peut étre exprimée par 1l’équation suivante [69]:
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Egr(T) = 1,519 - 5,405 x 1074T2/(204 + T) (38)

ou Eg est en électron-volts et T en degrés Kelvin. L‘’indice
I’ désigne 1la recombinaison directe de 1l’arsenure de
gallium. Pour plus de détails sur la structure des bandes
d’énergie du GaAs le lecteur pourra consulter des ouvrages
de base sur le sujet [70], [71]. De l’expression (38), on

obtient 1l’équation suivante:

dEgF T2 - 2T(T + 204)
= 5,405 X 1074 (39)
dT (T + 204)2

A la température ambiante (T = 300 K), dEg/dT = -4,5 X
104 evV/K. Le déplacement en fréquence associé a cette
valeur est de -109 GHz/K. En comparant cette valeur avec
celle de la variation des modes de résonance en fonction de
la température (voir section II.5.2), on voit bien que les
modes lasers et la courbe de gain se déplacent dans la méme
direction a des taux différents. Ce déplacement relatif de
la courbe de gain par rapport au spectre des modes explique
les sauts modaux illustrés a la figure 2.4a. En utilisant
la forme différentielle de 1l’équation (25), on déduit

l’expression suivante:

A\ = (40)
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ou AX repré;ente l’espacement modal, soit la distance entre
deux modes longitudinaux adjacents. Pour L = 250 um, ng = 5
et A = 0,83 um, on obtient Ax» = 2,8 A (120 GHz). On doit
toutefois noter que les valeurs expérimentales mesurées
pour A)X sont sensiblement plus élevées que cette valeur
théorique. Pour gque 1les calculs présentés ci-dessus
coincident avec les observations expérimentales on devrait
utiliser 1l’équation (26) pour calculer un indice de groupe
effectif. De plus, la valeur de ng de. la région active
n’est pas constante sur toute la courbe de gain [50].

Selon le modéle simplifié présenté au début de ce
chapitre (équations (1) et (2)), le mode dominant est
toujours celui se situant le plus prés du centre de 1la
courbe de gain (voir équation (3)). En utilisant la valeur
de A)x calculée plus haut, la valeur de la variation modale
(=32 GHz/K) ainsi que celle du déplacement de la courbe de
gain (-109 GHz/K), on peut déterminer la distance balayable
de fagon continue entre deux sauts modaux. On obtient alors
une distance balayable de 50 GHz, soit 1,1 A. Des résultats
expérimentaux associés & ces valeurs sont présentés a
l’annexe C. La figure 2.4b résume bien tous ces concepts.

Considérons maintenant 1la variation de 1la 1longueur
d’onde du sommet de la courbe de gain d’une diode laser en
fonction de la densité de porteurs. D’aprés les calculs de

Stern [44], ce déplacement est approximativement de 1l‘ordre
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de 1,5 x 1020 eV/cm3. Cette valeur est semblable & celle
calculée par Westbrook [72] pour un laser InGaAsP.

En utilisant la valeur de [dN/dI]g calculée
précédemment a l’aide de 1l’équation (29) pour j = 1,1, soit
[dN/dI]g = 6,8 x 1012 cm™3/mA, on obtient [Aap/dIlg & -5,3
x 107° nm/mA (25 MHz/mA) ou Ap représente. la longueur
d’onde du sommet de la courbe de gain. Cette valeur est
négligeable par rapport au déplacement de Ap qui accompagne
la variation thermique induite par une variation de
l’injection. Cette derniére quantité est égale & rj; x -109
GHz /K, odi r; est estimé & @partir des résultats

expérimentaux qui suivent.

IT.6 Etalonnage

L’utilisation des diodes lasers comme outil
spectroscopique nécessite la connaissance du coefficient de
déplacement modal en fonction d‘une variation dans 1le
courant d‘injection. Ce coefficient est explicité par
l’équation (36). Il peut étre obtenu expérimentalement en
utilisant un interférométre ou un spectre atomique comme
discriminant de la fréquence laser.

Les diodes lasers utilisées dans ce travail ont été
calibrées en longueur d’onde en utilisant un sigmamétre
Burleigh WA-20. La mesure donnée par ce dernier appareil

est caractérisée par une précision de * 0,01 A. Pour un
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laser Sharp LT015, on obtient ainsi des coefficients
d’environ 4 GHz/mA et 35 GHz/K. La valeur du coefficient de
balayage .thermique coincide avec les calculs de la section
IT.5.2. A 1l’aide de ces valeurs numériques et de 1l’équation
(37), on tire r; = 0,1, ce qui correspond assez bien avec
la valeur utilisée par Copeland [42]. Une analyse détaillée
de la position du mode dominant de quelques diodes lasers
AlGaAs en fonction de la température d‘opération et du
courant d’injection est présentée a l’annexe C.

Des références provenant des spectres atomiques
peuvent aussi étre utilisées pour calibrer le déplacement
de la longueur d‘onde en fonction de 1l’injection. La figure
2.5a 1illustre le signal optogalvanique produit par les
transitions & 7868,74 A et a 7868,79 A de l’uranium lors de
l’application d’un balayage linéaire additionné au courant
d’injection (figure 2.5b) d‘’une diode laser Sharp LT024. La
distance entre ces deux raies est de 2,3 GHz. La
température d’opération du laser était alors de 25,7 °C et
le courant de la décharge de 100 mA dans une atmosphére de
1,0 Torr de krypton. On peut en déduire un coefficient de

balayage de 3,6 GHz/mA pour ce laser.

II.7 Sauts modaux et hystérésis

L’une des principales caractéristiques spectrales des

lasers AlGaAs consiste en le phénoméne des sauts modaux.
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Lorsque la température de 1la région active d’une diode
laser est balayée, la puissance des modes varie brusquement
autour de certaines valeurs de 1la température. On note
alors une discontinuité dans le spectre du mode dominant
qui peut sauter a un mode adjacent, ou méme & un mode plus
éloigné. Entre deux sauts modaux se situent la région de
balayage continu du mode principal. Les figures C.4, C.5 et
C.6 présentées a l’annexe C illustrent les variations de 1la
longueur d’onde du mode principal d’un laser Sharp LTO015
(830 nm) et de deux lasers Sharp LT024 (780 nm)
respectivement. Ces variations accompagnent un changement
dans la température d‘opération ou dans le courant
d’injection.

I1 est important de mentionner que les graphiques,
concernant 1la distribution de 1la puissance 1laser dans
chaque mode, présentés a la section II.4, représentent une
moyenne dans le temps. L’intensité du mode dominant peut
brusquement chuter au profil d‘un mode secondaire pendant
un cours laps de temps t3, qui dépend du niveau de
l’injection, et ce avec une probabilité Pg comprise entre
1,6 x 1076 et 1 [73]. Cfest ce que 1l‘on appelle 1le
phénoméne de partition modale. Les processus de sauts
modaux sont fortement reliés & ce phénoméne dont 1l’analyse
compléte dépasse le cadre de ce travail. Le lecteur pourra

consulter les travaux de Ohtsu et al. [73], [74] pour plus

de détails sur le sujet.
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On peut remarquer sur la figure C.4 de l’annexe C, la
présence de "trous" dans la courbe de la longueur d‘onde du
mode principal. Ces "trous" représentent des zones ou le
laser a semiconducteurs oscille dans un régime bimodal. Ce
phénoméne de sauts modaux aléatoires est relié a 1la
quantité Pg mentionnée plus haut et a fait 1l’objet de
plusieurs études pour des lasers AlGaAs [75]. La figure 2.6
illustre bien cet effet pour un 1laser Sharp LT015. Le
courant d’injection de la diode laser est alors balayé de
103 & 107 mA pour une température d’opération de 19,5 ©cC.
Le spectre d’émission du laser a été enregistré a l‘’aide du
monochromateur précédemment décrit. On peut voir que pour
un courant de 104 mA, deux modes, oscillant & environ 8253
A et 8260 A respectivement, compétitionnent de facgon
aléatoire. La figure 2.7 illustre ce phénoméne de facgon
encore plus frappante. Le méme laser opére alors a 86,7 mA
pour une température de 25°C. Deux modes 1longitudinaux
oscillent alternativement et de facon aléatoire.

En pratique, la valeur de la plage balayable de facon
continue d’un mode différe souvent de celle calculée
précédemment. Ce phénoméne résulte de la tendance du mode
dominant & rester dominant. On 1l/’appelle hystérésis a cause
de l’asymétrie qu’il occasionne dans le balayage des modes.
La figure 2.8 illustre bien cet effet pour un laser AlGaas

Sharp LTO024.
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La présence d’absorbant saturable a souvent été
utilisée pour expliquer 1les effets d’hystérésis. Selon
Copeland [42], les pertes dues a l’absorption s’expriment

alors comme suit:

¢ ]
a(L) = 9 (41)
1 + (L/Lg)

ol L est 1l’intensité locale et a5 les pertes non saturées.
Le mode dominant est ainsi favorisé puisque ses pertes sont
moindres. La résolution des équations df‘évolution en
incluant 1l’expression (41) apporte une Jjustification
théorique a l’hystérésis modal. Suivant le méme principe,
Chinone et al. ont mesuré une augmentation treés
significative de 1’hystérésis due a la présence de doppant
Te [76].

Les phénoménes d‘hystérésis affectant le'comportement
spectral des diodes lasers ne sont pas toujours aussi
simples que l‘hystérésis a deux modes présenté a la figure
2.8. Les variations de la longueur d’onde du mode dominant
illustrées a la figure 2.9 ont été mesurées pour un laser
AlGaAs d’une puissance de 30 mW. On peut Jjustifier en
partie ce genre de comportement en utilisant un modéle
comportant des termes de saturation du gain, Cm(k) tel que
développé par Yamada [31]. La forme de la courbe de gain

dépend alors de l‘’intensité, Sk, de chacun des modes et des
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termes de couplage Gm(k) représentant l’effet de saturation

du mode k sur le mode m.



CHAPITRE ITI

ENREGISTREMENT DU "STIGNAL. DE DERIVEE" D’UN PROFIL GAUSSIEN

ITII.1 Introduction

Ce chapitre a pour but d’étudier le comportement du
signal de dérivée obtenu a partir d’un profil gaussien.
Nous débuterons avec une bréve présentation de ce signal
ainsi que de 1la modélisation mathématique permettant de
prévoir les résultats expérimentaux. Il s’en suivra une
étude des différentes caractéristiques du signal de
dérivée, telles la largeur et 1l’amplitude sommet-a-sommet.
Les calculs théoriques seront comparés avec des résultats
expérimentaux obtenus & partir de 1la raie 1s,-2p; de

1’argon.

IITI.2 Présentation du signal de dérivée

L’expression suivante:

v(x) = exp(-2,772x2) (1)

représente un profil gaussien dont 1l’amplitude et 1la

largeur a demi-hauteur sont unitaires. Par rapport a 1la
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fréquence optique v, x représente une coordonnée réduite
définie par la relation suivante:
U-Vo

X = —— (2)
Av

ou v, est la fréquence optique centrale de 1l’élargissement
gaussien explicité par la relation (1) et ou Ar représente
la largeur a mi-hauteur de ce profil. La notation employée
en utilisant la variable x est analogue & celle que l’on
utilisera au chapitre IV 1lorsque 1l’on parlera de 1la
déviation fractionnaire de la fréquence.

La dérivée mathématique de 1l’équation (1) est donnée

par la relation suivante:

y’(x) = -5,545xexp(-2,772x2) (3)

On appelle signal de premiére dérivée le signal obtenu
en superposant une oscillation de faible amplitude au
courant d’injection de la diode laser. Cette modulation du
courant d’injection entraine une modulation de la fréquence
optique du laser. Un détecteur synchrone permet ensuite de
mesurer le signal optogalvanique porté par la fréquence
modulatrice. Le profil de 1la raie s’exprime alors par

l1’équation suivante:
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Y(x,t) = exp(-2,772[x + Lsin opt]?) (4)

ol L est l’amplitude sommet-a-sommet de la modulation et
wp, la fréquence angulaire de la modulation. La figure 3.1a
schématise la mesure de ce signal de modulation sur un
profil gaussien. Le comportement de ce signal en fonction
du temps est illustré a la figure 3.1b. Les trois courbes
qui y sont présentées ont été calculées pour trois valeurs
fixes de x, soit 0, 0,3 et 0,7, avec la valeur arbitraire
de L = 0,1.

Oon peut simuler l’action de la détection synchrone en
multipliant le signal d’entrée, représenté par 1l’équation
(4), par un sinus de fréquence w«p puis en moyennant .le
signal obtenu sur une période 27/w;. On constate aisément,
d’aprés les courbes illustrées & la figqure 3.1b, que le
résultat de cette opération est nul pour x = 0 (centre de
la transition) et plus élevé pour x = 0,3 que pour x = 0,7.

on peut effectuer numériquement 1‘opération décrite
dans le précédent paragraphe pour plusieurs points x de
l’équation (4) avec une valeur de L fixée. Les courbes
ainsi obtenues devraient correspondre a celles mesurées
expérimentalement par 1le détecteur synchrone. Elles
présentent une certaine similarité avec 1la dérivée
mathématique du signal gaussien. C’est pourquoi ces signaux
sont souvent désignés sous 1l’appellation de signaux de

premiére dérivée.
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En fait, pour de trés petites amplitudes de
modulation, le signal provenant du détecteur synchrone est,
& une constante prés, pratiquement parfaitement identique a
la dérivée d’un profil gaussien. Les figures 3.2a et 3.2b
présentent respectivement la courbe normalisée de
l’équation (3) et celle calculée a partir de 1l’intégrale de
démodulation de 1l’équation (4) pour L = 0,05. On constate
que ces deux graphiques sont effectivement identiques.

Oon peut interpréter le signal de modulation décrit
précédemment d‘’une facon différente. La figure 3.la
illustre 1l’effet de 1la perturbation sinusoidale sur un

profil gaussien. Posons
X = Xg + L sin wpt (5)

ou x, est la fréquence initiale du laser en coordonnée
réduite, et L sin wpt une perturbation de fréquence wp. En
utilisant 1les séries de Taylor, on peut développer, a
partir de 1la forme gaussienne f(x), une approximation

autour de x, comme suit:

fll(xo) 2
V(%q,t) = f(xo)+f’(x°)[L sin wmt]+——;T—-[L sin wmt] +.. (6)

Si f(x) est une courbe non abrupte et L est petit,

alors les termes de la forme
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fn(xo) n

[L sin ”mt]
n!

sont négligeables pour n 2 3. On peut considérer le premier
et le troisiéme terme de l1réquation (6) comme
respectivement un composante continue et une composante
continue plus une harmonique oscillant a 2u; (on se sert de
-1’identité sinzwmt = % - %cos 2uwpt). On retrouvera donc, a
la sortie de 1l’amplificateur synchrone, un signal
proportionnel a Lf’(xy,) (l’harmonique en 2u,; est moyennée a
0). Ce développement n’est bien entendu valable que pour de
trés faibles valeurs de L, c’est-a-dire pour L << Av (ici av
= 1). Nous verrons de quelle facon varie le signal de

premiére dérivée lorsque gque la valeur de L augmente.

III.3 Caractérisation du signal

Les paramétres 1les plus intéressants du signal de
premiére dérivée sont la largeur sommet-a-sommet, la pente
prés du centre de la transition et 1l’amplitude du signal.
Tous ces paramétres varient en fonction de l’amplitude de
modulation L. La figure 3.3 associe 1la terminologie
utilisée dans ce texte aux paramétres graphiques.

Les données théoriques qui suivent ont été calculées
en effectuant, tel que décrit précédemment, 1l’intégrale de

démodulation de 1l’équation (3) a 1l’aide d’une méthode par



Largeur sommet-a-sommet

5
7

Amplitude
sommat—-da-sommat

Fig. 3.3 Illustration de la terminologie utilisée pour
caractériser le signal de dérivée.

trapézoides comportant 100 points sur la période 27/wp.
Cette méthode numérique introduit une erreur relative de
0,033% pour une forme sinusoidale. Ce calcul intégral a été
répété pour plusieurs valeurs de x avec un pas de 0,01, ce
qui correspond a 600 points lorsque x varie de -3 a 3.

La figure 3.4 illustre le comportement du signal de
premiére dérivée tel que simulé numériquement pour les
valeurs de L suivantes: 0,2, 0,6, 1,4 et 2,0. Ces courbes
ressemblent de moins en moins a la derivée mathématique de
la gaussienne (figure 3.2a) au fur et a mesure que L
augmente.

La figure 3.5a 1illustre la variation de la largeur
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sommet-a-sommet en fonction de 1’amplitude de la
modulation. Lorsque L est faible (< 0,15), cette largeur
sommet-a-sommet correspond a celle de la dérivée du signal
gaussien, soit 0,85. Lorsque L augmente, 1le signal
s’élargit de facon considérable.

La figure 3.6a illustre 1la variation théorique de
l’amplitude du signal de premiére dérivée en fonction de
l/amplitude de modﬁlation. Le maximum est atteint pour
L = 0,85. Pour des valeurs: de L inférieures & 0,3, 1la
hauteur maximum varie de fagon pratiquement linéaire en
fonction de L. Pour cette_ région de la courbe,
l’utilisation du développement en série de Taylor est
justifiée (équation (6)). En effet, le signal mesuré est
alors équivalent, a une constante prés, a Lf’(x) ou f(x)

est un profil gaussien.

IIT.3 Résultats expérimentaux

Les signaux de dérivée calculés dans 1la section
précédente ont été confirmés par des mesures
expérimentales. Pour ce faire, on a utilisé la transition
1s,-2p, de 1l’argon & 8264,52 A. cette transition sature
rapidement tel qu’illustré a la figure 3.7 . La variation
du signal optogalvanique en fonction de la puissance laser

a alors été mesurée pour une pression de 0,5 Torr, un
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courant de 50 mA et un voltage de 190 volts aux bornes de

la décharge.

Signal optogalvanique
Tranaition 182-2p2 de 'argon

Signal OG im¥!

1 3 5 T -] mn

Puissance incidenife (mW .“cm carré]

Fig. 3.7 Saturation du signal OG issu de la transition
1s5,-2p, de 1l‘argon.

La puissance laser utilisée pour la mesure des données
expérimentales a été fixée a 3,5 mW/cm? pour éviter
d’obtenir des courbes déformées par des effets de
saturation du profil gaussien.

La figure 3.8 schématise le montage expérimental qui a
servi a la mesure des signaux de dérivée. La sortie d’un
générateur d’ondes sinusoidales est sommée & une rampe de
tension et superposée au courant DC de 1l’injection.
L’entrée analogue de 1l’alimentation du laser permet de
modifier ainsi le niveau de 1’injection suivant un facteur
de 0,1 mA/mv. La figure 3.9 1illustre 1les courbes

expérimentales obtenus pour des modulations de 1 kHz dont
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les amplitudes sont respectivement de 1,5 pA (3.9a) et de
0,55 mA (3.9b). L‘’amplitude de 1la modulation de 1la
fréquence optique en fonction de 1la modulation de
l’injection a 1 kHz étant d’environ 3,2 GHz/mA (voir plus
loin) pour le laser utilisé (Sharp LT015), ces modulations
correspondent a des variations sinusoidales d’environ * 5
MHz et + 1,8 GHz. En utilisant le modéle développé par
Bouchard [13] pour les conditions d’opération précédemment
décrites, la largeur &a demi-hauteur de 1la transition de
l’argon a été estimée a environ 950 MHz. Les valeurs de L
associées aux modulations sont alors de 0,005 et 1,9
respectivement. On constate aisément que 1les courbes
expérimentales sont similaires a celles calculées
numériquement a la section III.2.

Les figures 3.5b et 3.6b regroupent 1les mesures
expérimentales correspondant respectivement a la variation
de la largeur sommet-a-sommet et & celle de l1l’amplitude
sommet-a-sommet en fonction de la modulation L. Les tracés
continus que 1l‘’on pourrait en déduire correspondent aux
tracés équivalents obtenus par simulation numérique et
illustrés aux figures 3.5a et 3.6a. On constate que, tel
que discuté précédemment, pour des faibles amplitudes de
modulation de la fréquence optique du laser, l’amplitude du
signal optogalvanique obtenu varie linéairement avec L.

I1 s’agit maintenant d’estimer 1la réponse de 1la

variation AF en fonction de la fréquence de modulation de
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l’injection. Pour ce faire, on utilisera la région linéaire
des courbes 3.6a et 3.6b. En variant la fréquence d’une
modulation sinusoidale d‘amplitude constante (+ 28 upA), on
peut mesurer 1l’amplitude du signal optogalvanique de
premiére dérivée pour obtenir lfallure de la courbe AF vs
wp, OU wp est la fréquence angulaire de modulation. C’est a
partir de cette variation dans 1l’amplitude du signal de
modulation que 1l1l’on pourra déduire la réponse MF de 1la
diode laser en fonction de 1l’injection. On rappelera que,
tel que mentionné au chapitre II, le déplacement de 1la
fréquence du mode laser en fonction de 1l’injection est
induit par des effets thermiques qui s’atténuent lorsque 1la
fréquence de la modulation devient élevée.

L’estimation de la fonction de transfert associée a la
diode laser elle-méme est une étape importante. En effet,
cette fonction de transfert sera utilisée au chapitre
suivant pour 1la modélisation des circuits asservis. La
figure 3.10 illustre les données expérimentales (symboles)
ainsi que le modéle théorique qui convient & ces résultats
(trait plein). Les mesures ont été faites pour des
fréquences variant de 200 Hz a 40 kHz.

I1 est a noter que la mesure de l’amplitude du signal
de dérivée ne nous donne pas directement la valeur de AF/AI
puisque 1l’on doit considérer 1les fonctions de transfert

associées & la cathode creuse et &4 la sonde de mesure. On

obtient donc la relation suivante:
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|AF/AT (wp) | « A(wg) X [G1(Jep)|™L x [Gy(jwp) |1 (8)

ol G;(s) et G,(s) sont les fonctions de transfert associées
respectivement a la cathode creuse et a la sonde de mesure
et A(wp) est l’amplitude du signal de dérivée telle que
mesurée expérimentalement. Ces fonctions seront analysées
de facon plus détaillée au chapitre IV. La valeur de AF/aIl
pour wy = 0 correspond & celle obtenue au chapitre II pour
l1’étalonnage des diodes lasers utilisées dans ce travail.
Si on appelle Hy(s) la fonction de transfert correspondant
a la réponse en fréquence de AF/AI, le tracé continu
illustré a la figure 3.10 approxime cette fonction H,(s) et
est donné par la relation suivante:
1

Hy(s) = - (9)
(9 x 1079)s + 1

ol 1l’approximation utilisée représente un simple filtre
passe-bas (P-B). La fonction de transfert exacte est
certainement beaucoup plus complexe mais celle exprimée par
l’équation (9) coincide assez bien avec 1les données
expérimentales. Kobayashi et al. [63] ont calculé les
réponses en fréquence des variations thermiques de certains
types de diodes lasers a partir de leurs paramétres de

structure et des équations relatives a 1la conduction

thermique dans les solides. Ces développements sont assez
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complexes et ne seront pas explicités dans le cadre de ce
travail.

La fonction approximative associée a H,(s) sera
reprise pour les calculs relatifs a 1la stabilité des
asservissements présentés au chapitre IV. Cette fonction
est d’autant plus valable que 1les constantes de temps
beaucoup plus faible que celle du filtre passe-bas exprimé
par l’équation (9) pourront étre négligées dans les calculs

présentés au chapitre IV.



CHAPITRE IV

STABILISATION DE LA LONGUEUR D‘ONDE DES DIODES LASERS

IV.1 Introduction

Ce chapitre constitue 1l’essentiel du travail. Les
caractéristiques d’un asservissement de la longueur d‘’onde
d’une diode 1laser sur une transition atomique issue d’un
spectre optogalvanique y sont traifées. On y retrouve une
revue des travaux effectués sur la stabilisation des diodes
lasers, une modélisation compléte de différents systémes
asservis, une description des montages utilisés ainsi
qu’une présentation de tous les résultats obtenus sur 1la
stabilisation de diodes 1lasers. Des résultats impliquant
une transition de l‘uranium ainsi que des transitions des
gaz rares (Ar, Kr) sont comparés entre eux. Une discussion
sur la qualité et 1la validité des résultats suit leur
présentation.

Quoique la schématisation des <circuits asservis
utilisés dans ce travail représente une partie fort
importante du chapitre, il est conseillé au lecteur qui ne
s’intéresse pas particuliérement & ce domaine de passer par

dessus les sections IV.4 et IV.5. En effet cette partie du
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travail peut sembler un peu lourde, méme si sa pertinence

est indéniable.

IV.2 Stabjlisation des diodes lasers: une revue

Quelques années aprés que les premiéres observations
d’émissions stimulées dans une diode GaAs aient éteé
rapportées par Nathan et al. [771]. un laser a
semiconducteurs opérant de fagon continu a été congu [78].
Les premiéres tentatives de stabilisation de 1la longueur
d’onde des lasers GaAs a injection remontent aux travaux de
Bykovskii et al. [79] et & ceux de Picqué et al. . [80],
[81]. Des diodes lasers refroidies & 1l’azote et a 1’hélium
liquide respectivement ont alors été stabilisées sur une
frange d‘une cavité Fabry-Pérot externe. La sensibilité de
la fréquence laser en fonction du courant d’injection,
caractérisée par un coefficient de balayage de gquelques
GHz/mA, a alors été utilisée pour transporter le signal
d’erreur. Cette propriété, bien particuliére aux lasers a
semiconducteurs, a toujours été avantageusement utilisée
tant pour la réalisation de montages de stabilisation que
pour la prise de mesures spectroscopiques.

La premiére stabilisation d‘’une diode laser sur une
raie a été réalisée par Ohi [82] pour un laser PbSnTe en
utilisant des transitions du méthane & 7,7 um. Il est

intéressant de noter que les raies du méthane avaient déja
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été employées comme fréquence de référence pour 1la
stabilisation des lasers He-Ne a 3,39 um [83]. Depuis, un
grand nombre de transitions atomiques et moléculaires ont
été utilisées pour 1la stabilisation des diodes 1lasers
AlGaAs, InGaAsP et au sel de plomb. Des listes de ces
transitions ont été publiées dans certains articles de
revue [3], [84].

En ce qui concerne l’utilisation du signal
optogalvanique comme discriminant fréquentiel pour les
diodes lasers, son utilisation remonte aux travaux de
Yamaguchi & Suzuki [85]. Une diode laser AlGaAs a alors été
stabilisée sur une transition de 1’argon. On doit toutefois
mentionner que 1l’effet optogalvanique avait précédemment
été utilisé par Green et al. [86] pour stabiliser 1la
longueur d’onde d’un laser a colorant. Jusqu‘’a maintenant,
les signaux optogalvaniques issus de différents gaz rares
(Ar, Kr, Ne) ont servi pour la stabilisation des diodes
lasers. Suite aux travaux de Menocal et al. [87] et de
Chung [88], l’effort actuel porte sur la miniaturisation

des lampes luminescentes.

IV.3 Introduction aux systémes de diodes lasers asservies

Comme on 1l’a vu au chapitre II, la valeur de 1la
longueur d’onde du mode dominant d’une diode laser dépend

de la température ambiante d‘opération et de la valeur du
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courant d’injection. Puisque ces deux paramétres peuvent
étre aisément contrélés par un appareillage adéquat, il est
utile de schématiser le bloc laser, - alimentations par un
systéme de commande en chaine ouverte, illustré ci-dessous
a la figure 4.1. On supposera pour le reste de ce chapitre
que le laser étudié est monomode et que )\, exprime la
longueur d‘onde de ce mode. Les entrées analogues des
alimentations permettent de modifier les valeurs nominales

de Io et To-

Entréas analoguas Commande . )\o

( > LASER :>

N

pour T et I

Fig. 4.1 Schématisation d’une diode laser et de ses
alimentations par un systéme de commande en chaine ouverte.

Puisqu’aux valeurs nominales des appareils de contrdle

de la figure 4.1 se superpose un certain bruit dT et dI, on
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doit considérer un bruit d)» s’ajoutant a la variable de
sortie Ay. C’est ce qui est illustré a la figure 4.2 ci-
dessous. Le symbole o0 signifie que 1l’on effectue une

opération de sommation.

PCe)

¥ Ag+d ACE)

l[o.To « Io + dI(t), To + dT (L)
Commanda v LASER :>

Fig. 4.2 Systéme en chaine ouverte soumis a des
perturbations.

Ainsi, lorsque l’on affiche une certaine valeur de la
commande I, et T,, la sortie pourra fluctuer autour de iy &
cause des entrées secondaires que sont les perturbations.
Si on connait parfaitement la représentation mathématique
de P(t), il est alors possible de compenser les variations
externes par les entrées analogues de la commande directe.
Un tel systéme porte le nom de systéme de commande en

boucle ouverte.
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En pratique, les fluctuations thermiques (les
fluctuations de la longueur d’onde dues aux fluctuations
dans la température ambiante priment sur celles dues aux
fluctuations dans 1l’injection) affichent un caractére
aléatoire qui dépend de paramétres externes incontrélables,
de telle sorte qu’il n’est pas possible de prédire les
variations P(t). Par suite, si on veut commander
effectivement une valeur donnée de ) pour un laps de temps
important, il ne suffit pas d’afficher une commande I, et
Ty,. On doit, pour ce faire, utiliser un systéme asservi, ou
asservissement, caractérisé par un retour a 1la commande
("feedback"). Le but d’un tel systéme est de maintenir 1la
variable de sortie ) aussi prés que possible d’une valeur
désirée i en dépit de toutes les perturbations. Il existe
une trés grande variété de ce genre de systéme a différents
niveaux de sophistication. L’asservissement thermique
utilisé dans ce montage en est un exemple (nous Yy
reviendrons plus loin). Les systémes qui seront décrits
dans ce chapitre sont concus pour stabiliser & moyen et a
long terme la longueur d‘onde d‘une diode laser sur une
longueur d‘onde de référence choisie dans un spectre

optogalvanique.

IV.4 Schématisation et présentation des circujits asservis

IV.4.1 Introduction
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Les techniques habituelles pour modéliser des systémes
asservis passent par 1la représentation des fonctions de
transfert des différents éléments de 1la boucle. Cette
démarche a été étudiée en détail dans de nombreux ouvrages
de référence [89]-[91]1. Notre présentation se limitera a
une courte introduction du sujet pour passer rapidement aux

cas pratiques qui nous intéressent.

R (s) S(s)

E(s) + o~ G

W

Commande

Fig. 4.3 Représentation générale d’un systéme asservi.

La figure 4.3 ci-dessus, est une illustration d‘un
systéme asservi en général. Les boites G et H sont
utilisées pour schématiser un appareil, un circuit ou un
procédé quelconque. Les variables E(s) et S(s) sont

respectivement les fonctions d’entrée et de sortie du
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systéme, alors que le petit s représente la variable de
Laplace. Pour revenir au domaine temporel, on utilise une
transformée inverse de Laplace. La fonction G représente le
traitement de 1l’entrée et la fonction H est la fonction de
transfert de 1la branche de retour. Les fonctions de
transfert globales de ce systéme sont explicitées par les

relations suivantes:

S(s) G(s)
= (1)
E(S) 1 + G(s)H(s)

R(s) 1
= (2)
E(s) 1 + G(s)H(s)

ou S(s) est appellé fonction de sortie du systéme et R(s)
correspond a la mesure de l’écart )y - )p.

La figure 4.4 ci-dessous représente un schéma typique
de stabilisation de la longueur d’onde d’une diode laser.
La température d’opération de la diode laser est fixée par
le contrdleur thermique & une valeur T, dont la précision
est reliée a la stabilité du régulateur. La commande du
courant est ajustée jusqu’a ce que la valeur de la longueur
d’onde désirée Ap soit atteinte. Le discrimant en fréquence
renvoie alors une sortie qui est fonction de la 1longueur
d‘onde, soit 1la fonction f()). L’erreur est ensuite

calculée de telle sorte qu’a l‘écart )y - )\p corresponde un

voltage proportionnel.
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S (s)
Commanda ! +, LASER > Caleul 5

da l’'arreur

Elémants

du ratour

Fig. 4.4 Schéma typique d’un montage de stabilisation
de la longueur d’onde d’une diode 1laser.

Il est, bien entendu, plus simple d’utiliser un
discrimant en fréquence qui renvoie une variation de
voltage linéaire ou pratiquement linéaire en fonction de la
longueur d‘onde du mode laser. Ce genre de discriminant
peut étre obtenu a partir du flanc d’un profil de raie ou a
partir de celui d’une frange d’un interférométre Fabry-
Pérot. Le calcul d’erreur se fait alors par un simple
circuit soustracteur qui soustrait au voltage de la sortie
du discriminant un voltage correspondant a ip.

Dans le cas de la stabilisation d’un 1laser sur 1le
sommet d’une gaussienne, on utilisera un systéme plus

complexe appelé systéme adaptatif de recherche de maximum
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par une perturbation sinusoidale. Pour le moment, on
considérera que 1le discriminant en fréquence correspond
directement aux signaux de premiére dérivée étudiés au
chapitre précédent. La valeur du voltage qui coincide avec
la longueur d’onde désirée, celle du sommet de 1la
gaussienne, est alors zéro. La sortie du discriminant est
ainsi directement proportionnelle & 1l’écart X, - Ap, de
telle sorte que le circuit corrigera les fluctuations de la
longueur d‘onde du laser par rapport a \p. On remplacera la
fonction de calcul de l’erreur de la figure 4.4 par une
simple fonction de transfert G(s), représentant
généralement des filtres passe-bas. Une fonction de
transfert H(s) sera utilisée pour caractériser les éléments
contenus dans la branche du retour.

Puisque 1le 1laser est ajusté initialement avec 1la
commande de courant pour coincider avec \p, on peut enlever
cette entrée du schéma car elle correspond au voltage zéro.
I1 n’est nécessaire de considérer que l’entrée
correspondant aux perturbations. Ces derniéres peuvent étre
associées au déplacement du laser en course libre. La
figure 4.5 ci-dessous 1illustre de facon schématique
l’asservissement décrit précédemment a partir de la figure

4.4.
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N

H (s>

Fig. 4.5 Représentation compacte du circuit
asservissement de la longeur d’onde d’une diode laser.

L’entrée analogue de l’alimentation électrique de 1la
diode laser permet de modifier le courant d’injection au
taux de 1 mA par 10 mV. En connaissant le déplacement de la
fréquence en fonction d‘’une variation de 1’injection,
AF/AI, on peut calculer le gain implicite & la branche de
retour. Par exemple, pour un discriminant caractérisé par
une pente de 20 mV/GHz, G(s) = 1 et AF/AT = 3 GHz/mA, le
gain implicite de la fonction H est de 6. En effet, lorsque
l’écart A5 - )p équivaut a 1 GHz, les 20 mV retournés dans
la commande de courant déplacent 1la fréquence laser de 6
GHz. Si les 20 mV sont lus sur 1’ échelle de 20 mV d‘un

détecteur synchrone dont la sortie a pleine échelle est de
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10 V, le gain de G(s) devient égal a 500. Le gain total est
alors de 3000. -

Dans les développements qui suivent, on remplacera la
fonction G(s) par quatre filtres passe-bas en série. On
peut alors exprimer la fonction de transfert de G(s) par

l’équation suivante:

K
G(s) = = (3)
(7118 + 1)(738 + 1)(738 + 1)(T4s + 1)

ou 79, T, 73 et 7, sont les constantes de temps des quatre
filtres et K; le gain de la fonction. Ce type de fonction
de transfert est représentatif d’une part des deux filtres
passe-bas du détecteur synchrone utilisé dans le montage
expérimental, et d’autre part des fonctions de transfert
issues de la transformation passe-bande a passe-bas du bloc
cathode creuse - sonde. Nous reviendrons plus tard sur ce
dernier point. D’une facon générale, le produit G(s)H(S)

peut s’écrire sous la forme suivante [89]:

K(1 + ais + ass? + ... + aps™)
G(s)H(s) = > (4)
s(1 + bys + bys® + ... + bysl)

ou K représente le gain global du systéme et n désigne le
type de l’asservissement. On doit prendre garde de ne pas

confondre ce qu’on attend par le type de ce qu’on attend
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par l’ordre d’un circuit asservi. Alors que le type d’un
circuit est donné par le coefficent n de 1l’équation (4) et
représente physiquement le nombre d’étages d’intégration,
l’ordre d’un circuit correspond tout simplement a 1l‘ordre
du polynome formé par le dénominateur de (4), soit n + r.
Dans ce travail, nous limiterons notre étude a deux
types d’asservissements: 1l’asservissement laser de type
2zéro et l'’asservissement laser de type un. Les valeurs de n
seront donc de 0 et de 1 respectivement. Pratiquement tous
les circuits de stabilisation de la longueur d‘onde d‘un
laser utilisent un de ces deux types de montage. L‘’emploi
de circuits de type plus élevé est rare et ne présente pas

d’avantage notable.

IV.4.2 Circuit de type 2zéro

La figure 4.6 ci-dessous schématise les montages de
stabilisation de 1la 1longueur d’onde d‘une diode 1laser
utilisés dans ce travail. Le terme Cr(s) représente la
correction qui est soustraite a 1l’entrée pour maintenir le
paramétre de sortie, 1y, le plus prés possible de \p. Il
est intéressant de noter que la fonction discriminatrice en
fréquence, ou fonction critére, a été retirée. On
considérera que l’entrée E(s) est écrite en fonction du

disciminant. Cette entrée, tel que mentionné précédemment,

coincide avec le déplacement en fréquence du laser en
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course libre, c’est-a-dire en boucle ouverte. On remarque
aussi que la fonction G(s) a été divisée en trois parties
pour souligner 1les significations distinctes de chaque

sous-fonction (voir section IV.5).

ES +\m R(S) 1 1 Ky S(S)\
N (T1S + 1) (125 + 1) (T35 + 1) (T4S + 1)
Cr(S)
1
Hy
(155 + 1

Fig. 4.6 Schéma des montages de stabilisation de 1la
longueur d’onde d’une diode laser.

Pour le circuit de type zéro, la fonction H;(s) est
représentée par un simple gain, K,. La fonction H,(s) est
représentative de 1la bande passante intrinséque au
processus physique qui entraine une modulation de 1la
fréquence optique de la diode laser. La constante de temps
Tg, a été calculée au chapitre précédent a partir de
données expérimentales. Une représentation plus descriptive

de ce montage est illustrée a la figure 4.19. La fonction
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de transfert globale de ce systéme est donnée par 1la

relation suivante:

S(s) Ki<715>
= (5)

E(s) <T1><T3><T3><74><75> + K1K;

ou la représentation <7i> = (748 + 1) a été utilisée pour
simplifier l’écriture et ou K, correspond au gain de la
fonction H(s).

Le terme R(s) représente 1l’écart résiduel entre
1’entrée et 1la correction contenue dans la branche de
retour. Il est une mesure de la qualité de la régulation
sur tout le spectre de Fourier. Dans 1le cas de 1la
stabilisation d’une diode laser, il représente la stabilité
atteinte en mode verrouillé. Sa fonction de transfert est

donnée par l’équation suivante:

R(s) <T1><T3><T3><Ty><T75>
= (6)
E(s) <T1><T3><T73><T74><75> + K;K,

Il s’agit maintenant d’analyser le comportement du
circuit décrit ci-dessus en fonction de différentes
entrées, telles qu’un écheloﬁ, une rampe ou une harmonique
de fréquence w. Dans un premier temps, on étudiera 1les
conditions de stabilité de 1l’asservissement. Cette étude

utilise le dénominateur des fonctions de transfert du
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systéme, explicitées par les équations (5) et (6). En

développant ce terme on obtient les expressions suivantes:

c555 + c4s4 + c3s3 + c252 + €18 + Cq (7)

Cs = 7172737475 (8)

C4 = 71727374 + 717275(73 + 74) + 737475(71 + 72) (9)

Cs (Tl + 72)(73 + 74)75 + 717275 + T3T475 + @ (10)

Cog = (T7 + 7T3)(73 + Ty4) + (T7 + T + T3 + T4)75 + B (11)

Cqy =T1 + T5 + T3 + Ty + 75 (12)

Co = 1+ K1K2 (13)

@ = T9T3(T3 + T4) + T37T4(797 + T3) (14)
B = 7172 + T3T4 (15)

L’équation (7) ci-dessus se nomme 1le polyndme
caractéristique du systéme. La condition de stabiliteé
absolue exige que la partie réelle des racines du polynéme
caractéristique soit négative ou nulle. Plutét que de
factoriser ce polyndéme, on utilisera une méthode basée sur
le critére de Routh-Hurwitz pour obtenir les conditions de
stabiliteé par rapport aux constantes de temps et surtout
par rapport au gain [89]. Etant assez laborieux, le calcul
détaillé de ces conditions de stabilité a été placé en
annexe (voir annexe E). Les approximations qui y sont
utilisées correspondent aux montages expérimentaux

présentés & la section suivante. La condition de stabilité
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sur le gain ainsi obtenue pour l’asservissement de type

zéro est exprimée, par 1/’inéquation suivante:

13 + T4
K < -1 (16)
Ty + 72 + 75

ol K est égal au produit de K, et K,. Pour des valeurs de K
supérieures au membre de droite de l’expression (16),
l’asservissement de type .zéro illustré a 1l1la figure 4.6
devient instable. La figure 4.7 trace 1la fonction Cr(t)
pour une entrée, E(t), correspondant a un échelon unitaire
pour un gain sous-critique (4.7a) ainsi que pour un gain
supérieur au gain critique (4.7b). Les valeurs numériques
des constantes de temps sont données a la section suivante.
Le gain critique, tel que calculé par (16), est alors
d’environ 20000. On constate aisément 1le comportement
instable illustré a la figure 4.7b pour le cas ou le gain
est supérieur au gain critique. Considérons pour le moment
que le gain est sous-critique.

Pour estimer 1l’écart R(t), on doit calculer 1la
transformée de ILaplace inverse du membre de droite de
l’équation (6) multiplié par une entrée E(s). Puisque 1le
gain est sous-critique, les racines du dénominateur de (6)
sont situées dans le plan gauche des imaginaires. Ainsi,
aprés un bris en fractions partielles, 1la transformée

inverse de Laplace donne 1la somme de cing termes
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exponentiellement décroissants et d’une copie de 1l’entrée

multipliée par une constante. Pour une entrée égale a un

échelon unitaire (E(s) = 1/s), on obtient 1les relations
suivantes:
1 K
Rp(t) = Crp(t) = (17)
1 + K 1+ K

ol l’indice p signifie que 1les équations (17) ne sont
valables que pour le régime permanent, c’est-a-dire lorsque
l’on néglige les termes décroissants.

Pour une entrée correspondant a une rampe de pente
unitaire (E(s) = 1/s2), on obtient cette fois-ci 1les

résultats suivants:

1 K
t + & . Crp(t) =
1+ K 1 + K

t - ¢ (18)

Rp(t) =

ou le symbole ¢; représente un terme constant dont
l’expression analytique en fonction des constantes de temps
T1, T2, T3, T4 €t 75 n’est pas développée a cause de sa
complexité et de son intérét trés 1limité. Ces résultats
sont illustrés ci-dessous a la figure 4.8 pour E(s)

correspondant & un échelon (4.8a) et & une rampe (4.8b). Le

terme £, y est considéré comme nul.



102

PN ~
E & E ) — /a1 + K
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Fig. 4.8 Réponse en régime permanent pour Cr(t) et
R(t) d’un asservissement de type 2zéro. a) E(t) est un
échelon. b) E(t) est une rampe.

On constate qu‘un asservissement de type 2zéro n’est
pas tout-a-fait adéquat pour corriger une dérive linéaire.
L’écart R(t) augmente avec une pente inversement
proportionnelle au gain global du systéme. Cette
constatation est confirmée par les mesures expérimentales
illustrées a la figure 4.24a.

Bien entendu, plus le gain est élevé plus la dérive
temporelle résiduelle est faible. Par contre, les effets
transitoires deviennent de plus en plus importants au fur
et a mesure que le gain augmente. Ces effets peuvent étre
observés, par exemple, lorsque l‘on modifie manuellement

l’injection de 1la diode 1laser pour corriger un écart
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permanent. La variable de sortie se met alors a osciller de
facon décroissante avec une amplitude et une période qui
dépendent des paramétres du cicuit asservi. Lorsque le gain
est assez élevé (autour du gain critique), il se crée des
oscillations quasi-permanentes. Si on augmente encore 1le
gain Jjusqu’a des valeurs supérieures au gain critique, on
atteint un comportement catastrophique ou les oscillations
croissent de fagon exponentielle, tel que 1l’on peut le

constater a la figure 4.7b.
IV.4.3 Circuit de type un

La fonction de transfert d’un asservissement de type
un est caractérisée par n = 1 dans 1l’équation (4)
représentant la fonction de transfert en boucle ouverte. La
fonction H,(s) de la figure 4.6 consiste alors en un
contrdéleur proportionnel et intégrateur. Elle est souvent
symbolisée par les lettres PI et présente une fonction de
transfert dont le dénominateur est simplement s. On verra a
la section suivante 1le schéma électronique d‘un tel
contrdleur. Les fonctions de transfert globales de

l’asservissement de type un sont les suivantes:

S(s) K1s<Tg5>
= (19)
E(s) S<T><T5><T3><T4><75> + <77>K;K;
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R(s) S<T><T><T3><T,><T5>
= (20)

E(s) S<T1><T><T3><T4><75> + <77>K;K,

Comme précédemment, on peut utiliser le critére de
Routh-Hurwitz pour calculer les conditions de stabilité des
équations (19) et (20). A cause de 1la complexité du
dénominateur de ces équations, il est préférable d’utiliser
une méthode de calcul numérique plutét que de procéder au
calcul analytique détaillé des conditions de stabilité. On
utilisera pour ce faire des valeurs numériques pour 7., To,
T3, T4, Tgs et 71 correspondant aux montages expérimentaux.

Ces valeurs sont les suivantes:

T4 =3,2x 107 7, =1,6 x 107> 14 = 1,25

Tq =1,25 715 =9 x 1072 711 = 10,3

ol l’unité de mesure est la seconde. Le K critique ainsi
calculé est d’environ 1500. Généralement, on utilisera,
pour un circuit de type un, un gain plus faible que pour un
circuit de type zéro. Cette affirmation s’explique aisément
puisque pour un asservissement de type un il n’est pas
nécessaire de compenser une dérive résiduelle par un gain
élevé. En effet, l’usage d’un filtre PI élimine les dérives
résiduelles  que 1’0on peut retrouver dans les

asservissements de type zéro.
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Si on utilise 1l’équation (20) pour évaluer Rp(t), on
obtient, lorsque E(t) est une fonction échelon, Rp(t) =0
et Rp(t) = 1/K lorsque E(t) est une rampe unitaire (E(s) =
1/52). Ces résultats signifient que 1le signal correctif
d‘un asservissement de type un suit une rampe avec une
pente identique comportant simplement un décalage
inversement proportionnel au gain.

La figqure 4.9 illustre les diagrammes de Bode des
fonctions de transfert de R(s)/E(s) pour les
asservissements de type 2éro et de type un, tels que
précédemment décrits. Po;r chaque circuit, les diagrammes
de Bode ont été calculés pour deux gains différents, soit
K=1000 et K=2000 pour le circuit de type 2éro (figures 4.9a
et 4.9b respectivement) et K=500 et K=1000 pour le circuit
de type un (figures 4.9c et 4.9d). A basse fréquence, 1le
rapport entre 1les fluctuations résiduelles et 1les
fluctuations en course libre est égal a 1/K.

Puisque les montages réalisés dans le cadre de ce
travail ont comme objectif la stabilisation a moyen et a
long terme, mentionnons que seul 1l’asservissement de type
un semble approprié pour une stabilisation a long terme
mais qu‘un asservissement de type zéro avec un gain élevé
peut étre efficacement utilisé pour une stabilisation a
moyen terme. Par contre, il est clair que les fluctuations
a haute fréquence ne sont pas corrigées par le systéme (par

haute fréquence on attend toutes les fréquences supérieures



i Bodc - type 0 Bode - tvpe 0

50 50
| |
| | | |
E 0- f \‘-—-—I E L rr.“"'-—.—.
s ' / 2 ° /
- | K=1000 - ////
E? -50 - E =50 5 K=2000 “
l
—100‘ : | -100- A i
10-2 10! 104 10-2 10! 104
a) log(w) b log(w)
50 . Bqde - typg 1 - 50 . Bode = type 1_ o
= = : '
p |
= /I | = '
:? —50 - ,/_.r 3] > -50b <
_— K=500 | K=1000 |
-100 A i . / -100
10-2 10! 10+ 10-2 104 10+
c) log(w) ) log(w)

Fig. 4.9 Diagramme de Bode du rapport R(s)/E(s) pour
différents circuits asservis. a) Type zéro, K = 1000. b)
Type zéro, K = 2000. c) Type un, K = 500. d) Type un, K =

1000.



107

a environ 10 Hz). D’ailleurs, comme on peut le constater a
la figure 4.9, pour les fréquences de résonance, les
fluctuations de la longueur d’onde du laser sont amplifiées
au lieu d’étre atténuées. On doit aussi considérer 1la
présence d’un bruit électronique transporté par le circuit
ainsi que d‘un bruit dans la décharge électrique que 1l‘on
peut associer aux fluctations de 1la référence. Nous
discuterons plus loin de ces différentes sources de bruit
haute fréquence.

Malgré ces derniéres considérations, 1le choix des
paramétres utilisés pour 1les circuits asservis (voir
section IV.7) est justifié si on considére le spectre des
fluctuations de la longueur d‘’onde du laser en course libre
(voir figure 4.17). En effet, ces fluctuations, dont 1la
densité spectrale est calculée sur une plage de 0 a 0,5 Hz,
sont majoritairement composées de fréquences inférieures a
0,1 Hz.

'Y

IV.5 Technigue bande-passante & passe-bas

IV.5.1 Systéme adaptatif sinusoidalement perturbé

Les systémes asservis illustrés par les figures 4.4,
4.5 et 4.6 utilisent tous une fonction critére linéaire que
l’on peut représenter par un simple gain K,;. En réalité, on

utilise un systéme plus complexe caractérisé par une
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recherche d’extremum par l’ajout d‘une perturbation
sinusoidale. L’essentiel de cette technique consiste a
injecter une petite perturbation sinusoidale dans 1la
variable critére, 1la fréquence optique du 1laser, et a
effectuer une détection synchrone a cette méme fréquence.
La mesure d’un tel signal dit de premiére dérivée a été
étudiée en détail au chapitre précédent.

La figure 4.10a illustre 1le schéma typique d’un
systéme adaptatif a perturbation sinusoidale. Le détecteur
synchrone contient la fonction Gg(s) et a sa sortie la
fonction G3(s). Le symbole ® représente un mélangeur de
signal associé a la détection synchrone. Cette opération
est équivalente a une détection de corrélation ou & une
démodulation du signal. La sortie Y1 correspond a la sortie
du détecteur synchrone avant 1le filtrage passe-bas. La
branche contenant Gp(s) est celle associée au signal de
référence. On peut donc faire correspondre Gp(s) a une
boucle de verrouillage de la phase (PLL). Quant & Gg(s), il
représente des éléments de filtrage optionnels contenus
dans le détecteur synchrone. Par exemple, pour un détecteur
synchrone SR530 fabriqué par Stanford Research System, on
peut utiliser des filtres coupe-bande & 1la fréquence du
secteur ou un filtre passe-bande autour de la fréquence de
référence. Pour simplifier 1l’analyse des asservissements
décrits dans ce travail, aucune de ces options ne sera

utilisée et on posera Ge(s) = 1.



perturbation sinusoidale. b) Circuit passe-bas équivalent.
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Fig. 4.10 a) Schéma d’un systéme adaptatif a
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La fonction G;5(s) représente le filtrage passe-bas
incorporé a 1la sortie du détecteur synchrone. Le filtre
passe-bas est formé de deux circuits RC en série
caractérisés par leur constante de temps 75 et 7,4. Cette
combinaison totalise un filtrage de 40 dB par décade ou 12
dB par octave. La fonction de transfert de ce filtrage est

donnée par l’équation suivante:

1
G3(s) = (21)
(138 + 1) (748 + 1)

Les fonctions f£(x), Gj;(s) et Gy(s) peuvent étre
associées aux caractéristiques de la mesure de la fonction
critére. Puisque cette mesure se fait par 1le biais du
signal optogalvanique dans une cathode creuse, la fonction
f(x) sera un profil gaussien alors que la fonction G, (s)
représente la fonction de transfert de la cathode creuse et
Gy(s) cellé de la sonde de mesure. Cette derniére fonction
est celle d’un simple filtre passe-haut caractérisé par

1’équation suivante:

725
Gy(s) = ——— (22)
ToS + 1
ou 175 = 1,6 X 10-3 seconde correspond au montage

expérimental. Il est & noter que 1l‘’utilisation d‘’un tel



111

filtre est essentielle puisque 1le signal optogalvanique
mesuré doit étre découplé de l’alimentation DC aux bornes
de la décharge.

Il n’est pas aussi simple d’évaluer la fonction de
transfert G;(s) de la cathode creuse. Voyons comment on
peut y parvenir expérimentalement a -l’aide d’une entrée

appropriée.
IV.5.2 Estimation de la fonction de transfert G, (s)

Pour évaluer la fonction de transfert Gy(s) on
utilisera le montage expérimental illustré a 1la figure
4.11. Un laser a colorant est accordé sur la transition a
5915,39 A de l’uranium. Ce laser étant stabilisé sur une
cavité externe, on peut bloquer sa longueur d’onde sur le
sommet de 1la transition de 1‘uranium. Le signal
optogalvanique produit par cette transition a déja éteé
étudié en détail par Pianarosa et al. [92]. Un étendeur de
faisceau permet de focaliser le laser sur l’entrée d’un
modulateur mécanique. La cathode creuse est placée & une
certaine distance du modulateur de telle sorte que 1le
faisceau laser couvre tout 1le pot cathodigque. La sonde
utilisée pour les mesures optogalvaniques est reliée a un
oscilloscope sur lequel est montée une caméra de modéle C-
30 fabriquée par Tektronix. Une photodiode au silicium,

éclairée par un séparateur de faisceau, permet de mesurer



Colorant
o

Ar

Fig. 4.11 Montage utilisé pour évaluer la fonction de
transfert associée a la cathode creuse. E.F.: étendeur de
faisceau, M.M.: modulation mécanique, PD: photodiode, C.C.:
cathode creuse, H.T.: haute tension.
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l’entrée. Ce type de détecteur est particuliérement
approprié pour mesurer des temps de montée rapides.

La figure 4.12 illustre la photographie de la fonction
d’entrée, E(t), et de 1la fonction de sortie, S(t). La
fonction d’entrée sera considérée comme une fonction
échelon. Pour que cette approximation soit valable, on doit
obtenir le temps de montée le plus court possible. C‘’est
pourguoi on focalise le faisceau 1laser a 1l’entrée du
modulateur mécanique. A l’aide de la figure 4.12, on peut
estimer que la période de l‘’oscillation décroissante est
d’environ 230 us. Cette période est beaucoup plus longue
gue le temps de montée qui est d’environ 10 us. Il est a
noter que la courbe ainsi photographiée est une mesure du
produit Gj(s)G,(s) puisque la cathode creuse est reliée a
l’oscilloscope par le biais de la sonde de mesure.

Les paramétres graphiques qui seront utilisés pour 1la
modélisation de G;(s) sont la période de l‘oscillation et
le rapport entre l‘’amplitude du premier et du deuxiéme
sommet. L’exponentielle décroissante qui multiplie
l’oscillation amortie provient de la fonction de transfert
G,(s) associée au circuit passe-haut de la sonde de mesure.
Les paramétres de 1l’oscillation sont mesurés directement
sur la photographie du signal optogalvanique illustrée a la
figure 4.12. On obtient une période T d‘environ 230 us et

un rapport d’‘amplitude, noté r;,, d’environ 10. Quoiqu‘il



Fig. 4.12 Photographie de la fonction d’entrée et de
la fonction de sortie associée & la cathode creuse. Chaque
division horizontale représente 200 us.
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s’agisse probablement dfune fonction plus complexe, 1la

fonction de transfert G,(s) peut étre ' adéquatement

approximée par une fonction de transfert du deuxiéme ordre.

Une telle fonction s?’écrit sous la forme suivante:

1
(23)

Gy(s) = >
as< + bs + 1

ol il reste & déterminer les constantes a et b en fonction

des données expérimentales T et r;5. En analysant les

racines du dénominateur de 1l’équation (23), on obtient les

relations suivantes:

2a X ln(rlz)
b = (24)

2 I

[4a - b2]% 27
e = (25)

2a T

En utilisant 1les valeurs numériques mentionnées
précédemment, on peut calculer a partir des équations (24)
et (25) les valeurs expérimentales associées aux

coefficients a et b. On obtient les valeurs suivantes:

a=1,2x 1072 s2

b=2,4 % 1075 s
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Les figures 4.13a, 4.13b et 4.13c illustrent
respectivement les réponses a un échelon de 1la fonction
Gy(s) (voir équation (23)), de 1la fonction G,(s) (voir
équation (22)) et du produit de G;(s) par G,(s). La figure
4.13d représente le diagramme de Bode du produit
G,(s)Ga(s). On peut constater que la courbe présentée a la
figure 4.13c coincide assez Dbien avec 1les mesures

expérimentales illustrées a la fiqure 4.12.
IV.5.3 Calcul du circuit passe-bas équivalent

Il est peu commode de modéliser directement le circuit
adaptatif illustré a la figure 4.10a. On utilisera plutdt
un circuit passe-bas équivalent. La transformation du
circuit passe-bande a un circuit passe-bas est une étape-
clef dans 1l’analyse d’un asservissement de recherche
d’extrema. L’essentiel de cette méthode a été développé par
Eveleigh [93]. Nous utiliserons d’ailleurs ici que les
techniques de base et pour plus d’informations le lecteur
devra référer a ce dernier auteur.

Dans le circuit passe-bas équivalent, 1l1la fonction
f(x), lorsque démodulée, est remplacée par une droite
représentant a peu prés sa dérivée en fonction de 1la
variable d’entrée (la frégquence optique de la diode laser).

Cette fonction correspond donc simplement & un gain K;. Il

s’agit maintenant de calculer 1les fonctions passe-bas
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Gie(s) et Gya(s) équivalentes aux fonctions Glgs) et Gy(s).

Ces fonctions s’écrivent comme suit:

By
Gie(s) = —— (26)
als+1
By
Gre(8) = —— (27)
azs+1

ol les constantes B; et «a; sont définies par Iles

expressions suivantes:

Bi = |G (Jep)| (28)
dei
a; = - — (29)
dw “m

ol wp, est la fréquence de modulation et 6; la phase de la
fonction Gj(Jjw). En utilisant 1le modéle expérimental
développé pour G;(s) (équation (23)) ainsi 1l’équation (22)

pour G5(s), on obtient les valeurs suivantes:

En substituant ces valeurs dans les expressions (26)

et (27), on obtient finalement les fonctions de transfert



équivalentes Gqo(s) et G,o(s). La boucle équivalente passe-
bas globale est illustrée a4 la figure 4.10b. Les fonctions
de transfert Gyo(s), Gye(s) et G3(s) peuvent étre combinées
en une seule fonction G(s) composée de quatre filtres
passe-bas en série dont les constantes de temps sont 7, (=
a1), To (= a3), 75 et 74. C’est sur ce genre de circuit que

portent les discussions de la section IV.4.

IV.6 Course libre d’une diode laser

Haute
Courant DOC
_I_ tension
] Cathode S Détecteur
e o= o - - - e -
asar —— eynchrone
I lP
% Acquisition
=—————— Modulation L de donnéas

Fig. 4.14 Montage utilisé pour mesurer les
fluctuations de 1la longueur d’onde d’une diode laser en
boucle ouverte.

Les fluctuations de la fréquence optique du laser en
course libre correspondent a la fonction E(t) utilisée dans

les sections précédentes. Elles peuvent étre mesurées par
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le montage en boucle ouverte illustré a la figure 4.14 ci-
dessus. La région 1linéaire de 1la dérivée d’un profil
gaussien est alors utilisée pour suivre les déplacements en
fréquence du laser.

Un probléme survient lorsque les déplacements de la
fréquence optique du laser en course libre sont supérieurs
4 la largeur sommet-a-sommet des tracés de modulation [voir
figures 3.4 et 3.5]. Il existe alors une incertitude sur 1la
valeur réelle de 1l’amplitude des fluctuations de 1la
longueur d’onde du laser puisque lorsque l’on dépasse un
sommet ia valeur absolue du signal de dérivée commence a
diminuer comme si la fréquence se rapprochait du centre de
la transition atomique.

Pour pallier a ce probléme, on doit utiliser un signal
de dérivée dont 1la région linéaire couvre la plage en
fréquence 1la plus 1large possible. Dans ce but, on
choisirera un élément léger, c’est-a-dire dont 1le profil
Doppler est large comparativement a celui de 1‘uranium. De
plus la largeur du signal de premiére dérivée est fortement
reliée a l’amplitude de la perturbation modulatrice, tel
que discuté au chapitre précédent. Une amplitude de
modulation AF importante entrainera un signal plus large.

La figure 4.15 illustre 1les fluctuations en course
libre de la fréquence d‘’une diode laser AlGaAs & 826 nm. Un

courant de modulation de * 0,3 mA a4 1 kHz est alors

superposé au courant continu de l’injection. La transition
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1s,-2p, de l’argon a alors été utilisée comme fonction
discriminatrice de la fréquence. La largeur sommet-a-sommet
du signal de dérivée obtenu est de 1,6 GHz. On peut
comparer ce signal, illustré a la figure 4.16, a celui
présenté a la figure 4.2la. On constate que 1l’élargissement
du signal correspond bien aux résultats obtenus au chapitre
III. La constante de temps du filtrage passe-bas a 1la
sortie du détecteur synchrone est de 0,125 seconde.

La diode laser est en contact avec un refroidisseur
thermoélectrique de modéle 06 DTC 003 fabriqué par Melles
Griot. Selon les spécifications de cet appareil, la qualité
de la régulation thermique obtenue est caractérisée par un
bruit résiduel qui n’excéde pas 10,025 ©C. Cette valeur est
fortement dépendante de 1l‘’environnement externe. Les deux
courbes de déplacement en course libre présentées a la
figure 4.15 ont été mesurées pour des montures metalliques
de différentes dimensions. Cette monture est connectée au
refroidisseur et agit comme masse thermique. Plus sa
dimension physique est grande, meilleure sera la
stabilisation en température. La figure 4.15b est un tracé
sur 15 minutes des fluctuations de 1la fréquence laser
lorsque 1la masse thermique externe est de petites
dimensions, soit 6,6 x 6,3 x 1,3 cm, alors que pour 1la
figure 4.15a cette masse est de dimensions plus
importantes, soit 19,3 x 20,7 x 1,3 cm. Les fluctuations

ainsi mesurées sont respectivement de 400 et de 1200 MHz.
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Ces résultats illustrent clairement 1’importance du
"volant" thermique.

La figure 4.17 représente la transformée de Fourier
des fluctuations illustrées a 1la figure 4.15a. Un calcul
numérique utilisant 1la technique bien connue de 1la
transformée de Fourier rapide (FFT) a été employé pour un
échantillon de 2048 points (211) espacés de 2,0 secondes.
La plage de fréquence du calcul s’étend alors de 2,4 x 10~4
Hz a 0,5 Hz. On peut ainsi constater que les fluctuations
de la fréquence laser en course libre sont essentiellement
composées d’harmoniques de fréquences inférieures a 0,1 Hz

La figure.é.ls compare les fluctations en fréquence de
la diode laser en course libre pour deux modes
d‘utilisation possibles, soit en courant stabilisé (4.18a)
ou en mode puissance stabilisée (4.18b). Le mode puissance
stabilisée utilise un asservissement schématisé dans [94].
Une photodiode au silicium est alors placée a faible
distance de la face arriére de la diode laser. Le signal
généré par la photodiode est soustrait a un voltage externe
correspondant au niveau de puissance choisi par
l’utilisateur, puis il est additionné a l1l’injection par le
biais d’un intégrateur. Une modulation externe peut aussi
étre superposée au signal d’erreur et se traduit par une
modulation dans l’injection. La figure 4.14 schématise la
possibilité de moduler 1la puissance ou le courant

dfinjection via deux entrées analogues distinctes. Une
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sortie du bloc d’alimentation permet de suivre 1la
modulation du courant d/’injection lorsque la puissance est
modulée.. Le rapport entre les amplitudes de la modulation
en puissance et de la modulation en courant est particulier
a4 chaque laser.

Oon peut estimer que 1les fluctuations en fréquence
illustrées a la figure 4.18a sont d’environ 450 MHz. Ces
fluctuations sont réduites a 300 MHz lorsque 1l’on ferme 1la
boucle de stabilisation en puissance. La stabilité en
fréquence ainsi obtenue est toutefois considérablement
inférieure a celle obtenue en utilisant un verrouillage sur

une transition atomique.

IV.7 Circuits expérimentaux de stabilisation

IV.7.1 Montage expérimental

La figure 4.19 représente le montage expérimental
utilisé pour asservir la longueur d‘onde d’une diode laser
sur une transition dfun spectre optogalvariique. Les
caractéristiques et les conditons d’optimisation du signal
optogalvanique ont été établies au chapitre I alors que la
mesure du signal de dérivée a été étudiée dans le chapitre
précédent. Nous ne reviendrons donc pas sur la mesure de la

fonction critére.
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Le détecteur synchrone #1 de la figure 4.19 est un
élément de 1la boucle de rétroaction. Son systéme de
filtrage passe-bas est représenté par 1les constantes de
temps 75 et 71, (voir figure 4.6) dans le schéma de
l’asservissement. Le détecteur synchrone #2 est un appareil
de mesure indépendent du reste de la boucle. On peut ainsi
mesurer expérimentalement la quantité R(t) [voir équations
(6) et (20)], donc s’affranchir du filtrage du premier
détecteur ou appliquer un filtrage différent. La sortie du
détecteur synchrone de la boucle correspond a la fonction
S(t) [voir équations (5) et (19)].

Un interférométre (wavemeter Burleigh WA-20) est
utilisé pour ajuster le niveau DC du courant d‘’injection
ainsi que 1la température d’opération afin d’obtenir une
résonance avec une transition atomique. Un oscilloscope
relié a la sortie d’un des détecteurs synchrones permet de
visualiser l’écart ), - ip, ou est i, est la longueur
d’onde du mode laser et J\p celle du centre du profil
gaussien de la transition atomique. Lorsque 1la frégquence
laser est verrouillée sur 1p, un micro-ordinateur est
connecté a la sortie S(t) ou R(t) pour 1l’acquisition de
données.

La température d’opération de 1la diode 1laser est
contr6lée par une boucle de stabilisation thermique. Les
caractéristiques du contrdleur utilisé (06 DTC 001 fabriqué

par Melles Griot) ont été énoncées dans 1la section
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précédente. L’alimentation électrique (06 DLD 001 fabriqué
par Melles Griot) posséde une entrée analogue permettant de
modifier le courant d’injection au taux de 0,1 mA/mvV. Elle
est aussi caractérisée par un niveau de bruit inférieur a
20 pA RMS lorsque fonctionnant en mode courant stabilisé.
Un générateur de fonction est utilisé pour sommer une
faible composante AC au courant d’injection continu. La
fréquence de 1la modulation sert aussi de fréquence de
référence pour les détecteurs synchrones. La figure 4.19
illustre bien la possibilité d’utiliser un asservissement
de type un ou de type zéro. En réalité, on court-circuitera
le condensateur du filtre PI (voir figure 4.20 ci-dessous)

lorsque 1l’on veut utiliser un asservissement de type zéro.

R2 | |C

A

R1
O. e
E (s) VW \
5

+

S(s)

1

=18 V —P1

Fig. 4.20 Schéma électronique d’un filtre PI.
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Un filtre PI est composé deux branches paralléles, une
proportionnelle et une intégratrice. La figure 4.20, ci-
dessus, illustre le montage expérimental d’un tel élément.

La fonction de transfert de ce filtre PI est

explicitée par l’équation suivante:

= - [ —_— ] = - (30)
E(s) R, s s
ot K, = 1/RiC et 77y = RyC. Le gain de 1la partie

proportionnelle est représenté par le rapport Ry/Ry. Un
amplificateur opérationnel a faible bruit (TL071) a été
utilisé dans 1la conception de ce filtre ©PI. Les
potentiométres connectés aux broches 1 et 5 de
l’amplificateur (voir figure 4.20) permettent a
lfutilisateur de contréler le niveau du voltage de décalage
a4 l’entrée de l‘amplificateur lorsque le signal E(s) est
nul. Le plus souvent, ce décalage sera maintenu le plus
prés possible de zéro. Le potentiométre noté P; tient lieu
d’ajustement grossier alors dque celui noté P, est
l’ajustement fin. Les valeurs des composantes électroniques

utilisées dans le montage expérimental sont les suivantes:

C = 2,2 uF
R, = R, = 4,7 MQ

P, = 10 ki P, = 1 kn
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On obtient donc 7y = 10,3 s et K, = 0,1.

IV.7.2 Résultats

Une diode laser AlGaAs fabriquée par Sharp (modéle
LT015), a été stabilisée successivement sur une transition
de 1l’argon, du krypton et enfin de l‘uranium. Les longueurs
d’onde de chacune de ces raies sont respectivement de
8264,52 A, 8263,24 A et 8262,06 A. Les transitions des gaz
rares en notation de Paschen s’écrivent 1s,-2p, pour
l’argon ainsi gque pour 1le krypton. La transition de
l’uranium & 8262,06 A& s’effectue entre les niveaux -8118
cm™l et 20218 cm™l. Les conditions d’opération du laser
pour obtenir coincidence avec ces transitions sont de 86 mA
a 24,5 ©°C pour l’argon, 86 mA a 27,9 °C pour le krypton et
100 mA & 14,7 ©°C pour l1l‘uranium.

En utilisant le montage illustré a la figure 3.8, on
peut mesurer les signaux d’erreur servant de discriminant
en fréquence dans la boucle de contrdle. Ces signaux sont
illustrés aux figures 4.21 et 4.22. La figure 4.21 illustre
les signaux de premiére dérivée de 1la raie de 1lfargon
(4.21a) et du krypton (4.21b) alors que la figure 4.22
illustre celui issu de la transition 8118 - 20218 cm~1l de
1’uranium. Les petites perturbations de chaque c6té du
signal de dérivée du krypton (4.21b) sont causées par 1la

structure hyperfine de 1l’isotope 83gr (11,6 %).
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Les largeurs sommet-a-sommet des signaux de dérivée
pour l’argon, le Kkrypton et 1l’uranium sont respectivement
de 1 GHz, 800 et 450 MHz pour une modulation de lf’injection
de * 704A & 1 KHz. Les pentes prés du centre de 1la
transition correspondant a ces signaux de dérivée sont
respectivement de 7, 7,1 et 3,2 mV/GHz; La trace du signal
d’erreur a été utilisée pour estimer 1les fluctuations
résiduelles du laser en mode verrouillé.

La figure 4.23 1illustre 1les résultats obtenus en
boucle fermée lorsque verrouillée sur 1la transition de
l’argon (4.23a), du krypton (4.23b) et de 1l’uranium
(4.23c). Pour ces trois mesures, un asservissement de type
zéro a été utilisé, avec, par conséquent, des gains élevés,
soit respectivement d’environ 3500, 17500 et 16000 (le gain
doit étre inférieur au gain critique). Un filtrage composé
de deux filtres passe-bas de constante de temps égale a une
seconde relie la fonction R(s) au systéme d’acquisition de
données. Dans ces conditions de mesure, a l’aide des tracés
du signal d’erreur illustrés a la figure 4.23, on peut
estimer que les fluctuations résiduelles n’excédent pas 400
kHz pour une mesure de 10 minutes. On peut noter aussi la
présence d‘une faible dérive intrinséque au circuit
d’asservissement de type 2zéro, surtout a la figure 4.23a ou
le gain est faible. Cette dérive est toutefois minimisée
sur les courbes des figures 4.23b et 4.23c par 1l’emploi

d’un gain élevé.
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La figure 4.24a représente, tout comme 1la figure
4.23a, une stabilisation sur la transition 8118 - 20218
cmn™l de 1l’uranium. Le gain utilisé est toutefois plus
faible, de telle sorte que la dérive lente résiduelle est
accentuée. La figure 4.24b représente la méme expérience de
stabilisation, mais cette fois en utilisant un circuit
asservi de type un. On voit bien que 1la dérive lente
présente pour l’asservissement de type zéro (figure 4.24a)

a été supprimée par le filtre PI. Il s’agit donc d’un

montage particuliérement bien approprié pour des
stabilisations a long terme sur des références
spectroscopiques.

IV.8 Balayvage stabjilisé

On ne doit pas perdre de vue que les asservissements
de la fréquence laser congus dans ce travail ont été
réalisés en injectant une perturbation sinusoidale dans 1la
variable que l’on désire stabilisée. Lorsque l1l‘’on parle de
stabilisation supérieure au MHz, on doit comprendre qu‘il
ne s’agit que de la position centrale du mode laser, lequel
oscille & la fréquence de modulation w; autour de cette
position. La fréquence laser moyenne sur un intervalle de
temps supérieur a la période de la modulation correspond,
par contre, aux résultats présentés & 1la section

précédente.
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Pour diverses applications spectroscopiques, il peut
étre intéressant de déplacer le point de stabilisation sur
le profil gaussien d‘’une transition atomique. La figure
4.25a illustre le montage utilisé pour effectuer un tel
balayage. La figure 4.25b représente la schématisation du
méme montage dans le domaine de Laplace. L‘’entrée B(s) est
additionnée a la sortie du détecteur synchrone.
L’asservissement alors utilisé déplacera 1la fréquence
laser de facon a annuler le signal correctif Cr(s). La
fréquence du laser se déplacera donc a l‘opposé de l’entrée
B(s).

La figure 4.26 illustre d‘’une part une entrée B(s)
correspondant a une onde triangulaire (4.26a), et d’autre
part, le tracé de la sortie expérimentale S(s) obteﬁue lors
de l’application de ce balayage (4.26b). On constate que,
tel qu’énoncé précédemment, la longueur d‘onde de la diode
laser se déplace pour que la sortie du sommateur S; (voir
figure 4.25b) soit nulle. Le circuit utilisé est un
asservissement de type 2zéro avec un gain de 1500 et doﬁt
les constantes de temps 75 et 74 sont respectivement égales
a 1 et 0.01 seconde. La référence en fréquence est fournie
par la transition 8118 - 20218 cm~l de 1'UI a 8262,06 &.

Si on suppose'une entrée E(s) nulle, la fonction de
transfert de la sortie S(s) en fonction de 1l’entrée B(s)

est la suivante (voir figure 4.25b):



J Cathoda

craeuse

Lasar p====-===-==-==--=-==-=---

-

N\ e 1N

S
a)
B (s)
E (s) + S(s) 3
™\ Vi
,SI( G (S) - +7\P
- S1
Cr (s)
H(s)
b)

Fig. 4.25 a) Montage expérimental permettant de
balayer la point de stabilisation d‘un asservissement. b)
Schématisation de ce montage.



a)

40 MHz

b) >

Période = 100 secondes

Fig. 4.26 Balayage d’une diode laser stabilisée sur la
transition & 8262 & de 1’UI. a) Signal d’entrée. b) Signal
de sortie.



142

S(s) G(s)H(s)
= - : (31)
B(s) 1 + G(s)H(s)

En utilisant 1les fonctions habituelles pour G(s) et

H(s), on obtient la relation suivante:

S(s) K
== (32)
B(s) <T1><T2><T3><T74><75> + K

La figure 4.27a illustre le diagramme de Bode de cette
fonction de transfert. Il est clair que la fréquence du
balayage linéaire illustré a 1la figure 4.27b doit étre
suffisamment faible pour que le signal de sortie S(s) ne
soit pas déformé. La figure 4.27c trace la sortie théorique
S(s) pour une entrée B(s) correspondant &a une onde
triangulaire de fréquence égale a 10 Hz. On peut voir que,
pour cette fréquence, la déformation de 1la sortie est

nette.

IV.9 Discussions sur les résultats

IV.9.1 Mathématique de Allan

La mesure des fréquences de référence et de 1la

stabilité en fréquence des oscillateurs a fait 1l’objet

d’études importantes pour le domaine des micro-ondes. Les
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travaux les plus importants ont été faits en 1966 par Allan
[95] et en 1971 par Barnes et al. [96]. La standardisation
de la mesure qui y a été développée, peut étre appliquée au
domaine de l’optique tel que proposé par Vanier et al. [97]
et Audoin & Vanier [98]. Résumons rapidement les principaux
concepts mathématiques.

Le signal émis par un ©oscillateur peut étre

caractérisé par l’équation suivante:

S(t) = A(t)cos[2mvot + &(t)] (33)

ol v, est 1la fréquence nominale et A(t) 1l’amplitude de
l’oscillation. La fréquence instantanée est définie par

l’expression suivante:

1 ds(t)
v(t) = vg + —
2r dt

(34)

A partir de cette derniére équation, on peut définir
une nouvelle variable, y(t), appellée 1la déviation
fractionnelle en fréquence. Cette variable est caractérisée

par la relation suivante:

vg — v(t)
Y(t) = o—— (35)
Yo
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Cette derniére quantité est utilisée pour calculer 1la
valeur moyenne de la variance a deux échantillons, notée
<ay2(2,7,1)>, ol 7 est la période de temps sur laquelle
y(t) est moyenné. Cette variance, appellée variance de
Allan et notée de facon abrégée par ayz(r), est
généralement acceptée comme la mesure standard de stabilité

en fréquence. Elle est définie par l’expression suivante:

(Yk+1 = V)2
< > (36)

2 = 2 =
Oy (1) = <oy (2,7,7)> = 3

ou yx est 1la kiéMme yajeur moyenne des fluctuations
fractionnelles sur un intervalle de temps 7. En pratique on
utilise un nombre fini de m mesures. La variance de Allan

sera donc estimée a partir de l1l’expression suivante:

1
>

Te——— (Yr+1 — Yk)2 (37)
2(m - 1)

oyz(r) z

Lesage & Audoin [99] ont discuté de la validité de
cette approximation pour la variance de Allan.

La courbe illustrée a la figure 4.24b est constituée
d’un échantillon de 3000 points mesurés a toutes les 0,5
secondes. En utilisant ces mesures ponctuelles pour estimer
les y; sur une plage de 7 comprise entre 5 et 1000

secondes, on peut aisément calculer la racine carrée de la
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variance de Allan en fonction de 7. Ces calculs sont
illustrés a la figure 4.28 ci-dessous. On peut constater
que l’on retrouve le comportement habituel en ™% pour les

premiéres données.

Racine carrée de la variance de Allan

-9
-a2
9.4
-a.6
-0.8

-10.2 —
-10.4
-10.6 - h o
-10.8 -

(B]

a

-1n.2 -
-n4 -
-ne —
-ne -

0.4 0.8 12 16 2 2.4 28 32 36
Logarithme de la constante do tempa

Fig. 4.28 Logarithme de 1la racine carrée de la
variance de Allan en fonction du logarithme de 7.

IV.9.2 Sources de bruits

On doit considérer deux types de bruit qui influencent
les résultats présentés précédemment: le bruit électronique
transporté par la circuiterie et le bruit intrinséque a la

référence. Le bruit électronique peut étre considéré comme
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une entrée supplémentaire qui se superpose au signal

correctif, tel qu’illustré a la figure 4.29 ci-dessous.

Nr (S)
E (s) + ' S(s)
>(’(L G(s)
Cr (s)
Neds) + | +
—(k H (s)

Fig. 4.29 Schématisation du circuit asserxrvi soumis a
des bruits externes.

Le bruit électronique est composé en grande partie de
fréquences supérieures a la fréquence de coupure de
l’asservissement. Il n’est donc pas corrigé par le circuit.
On ne doit donc pas se surprendre de mesurer un bruit haute
fréquence dans R(t) en mode verrouillé au moins égal a
celui du laser en course libre. La figure 4.30 trace le
déplacement de la fréquence laser en mode 1libre comparé

avec le mode verrouillé o0 la mesure de R(t) s“effectue
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Fig. 4.30 1Illustration des fluctuations en boucle
ouverte comparées avec celles mesurées en boucle fermée
pour des constantes de temps de 0,4, 0,125 et 0,04.
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successivement au travers des filtres passe-bas de 0,4,
0,125 et 0,04 seconde. La transition 1ls,-2p, de l’argon est

alors utilisée comme référence avec un gain de 625. On

constate bien 1’augmentation de 1’amplitude des
fluctuations rapides autour de la position de
stabilisation. Une étude systématique des bruits

électroniques et de leur minimisation reste encore a faire
pour les circuits asservis décrits dans 1les sections
précédentes.

Jusqu’a présent, la référence en fréquence utilisée
(transition atomique) a été considérée comme ayant une
stabilité absolue. On doit toutefois considérer un bruit
N.(s) qui représente les fluctuations possibles de la
référence. L’impact de ces perturbations sur un
asservissement a éteé largement discuté pour les
oscillateurs micro-ondes [100]. Si on applique l‘’équation
des oscillateurs verrouillés développée par Cutler et al.
[101] aux circuits propres aux montages réalisés dans ce

travail, on obtient 1’équation suivante:

2
Ser(f) (38)

GH

ou SyR(f), SyE(f) et ser(f) sont les densités spectrales
des fluctuations fractionnelles de R(t), E(t) (course

libre) et de N.(t) respectivement. La variable f représente



150

une fréquence de Fourier et les fonctions G et H sont les
fonctions de transfert habituelles des circuits asservis.

Jusqu’a présent, on n’a considéré que le premier terme
du membre de droite de l’expression (38). En fait ce terme
correspond aux fonctions de transfert énoncées aux
équations (6) et (20).

La fonction Ser(f) correspond a la densité spectrale
des fluctuations fractionnelles de la référence. Dans un
premier temps, on peut considérer le bruit de la décharge
comme faisant partie de la référence. Pour une modulation
de 1 kHz ce bruit a été mesuré, a travers un filtrage de 40
dB par décade avec 7 = 1,25 seconde, comme équivalent a un
bruit d’environ 50 kHz sur le signal de dérivée de 1la
transition 8262,06 A de l’uranium. La décharge électrique
opérait alors a un courant de 100 mA et un voltage de 200 V
pour une pression de un Torr de krypton. Une étude plus
détaillée du niveau de bruit de la cathode décrite a 1la
figure 1.1 en fonction des différents paramétres de 1la
décharge reste encore a faire.

Il reste a considérer la stabilité de la fréquence
optique de 1la transition elle-méme. Comme l’affirment
plusieurs auteurs, on doit considérer qu‘une estimation des
fluctuations résiduelles, d’un laser verrouillé sur une
transition atomique, & partir du suivi du signal d‘’erreur
méne a des résultats optimistes [3]. Les fluctuations de la

référence, comme les variations a basse fréquence associées
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au bruit de Flicker (dont 1la densité spectrale est
proportionnelle a 1/f), affecteraiesnt alors la stabilité de
la diode laser sans toutefois que l’on puisse mesurer de
dérive dans le signal d’erreur. On peut attribuer certaines
de ces variations a des processtas de veillissement qui
conduisent a4 une modification de 1la composition du gaz
porteur et des paramétres macroscopiques tel la pression et
la température. La stabilité Aes fréquences de référence
issues de transitions du mé&thane ([102], [103], de 1l‘’iode
[104], [105] ou du rubidium [1@6] a fait 1’objet de
plusieurs travaux. Mails, encoxe e fois, aucune é&tude
comparable n’a été faite pour les transitions atomiques des
gaz rares ou de l’élément cathodigue dans une décharge en

régime cathode creuse.



CHAPITRE V

UTILISATION DES DIODES LASERS COMME OUTIL SPECTROSCOPIQUE

V.1l Introduction

A cause de leurs nombreux avantages intrinséques (voir
introduction), les diodes lasers sont de plus en plus
utilisées comme outil spectroscopique. Leurs petites
dimensions permettent de miniaturiser des systémes de
diagnostic des plasmas ou des gaz. Grédce aux développements
technologiques récents, des lasers monolithiques continus
atteignent maintenant des- puissances de 3 W [107]. De plus,
par 1l’utilisation de barrettes, on peut obtenir des
puissances encore beaucoup plus élevées. Il est aussi
possible de fabriquer certains types de diodes lasers qui
peuvent étre accordées en longueur d’onde de fagon continue
sur des piages allant jusqufé 154 nm [108].

Pour illustrer l’utilisation des lasers a
semiconducteurs en spectroscopie, on peut citer, par
exemple, 1les travaux récents de Braudenberger sur le
spectre hyperfin du 83kr [109] et ceux de Tino et al. sur
le spectre hyperfin de 170 [110]. On doit aussi mentionner
que la possibilité de modulation rapide, c’est-a-dire
jusqu’a 1010 Hz, de 1la fréquence optique des diodes lasers

en modulant simplement 1le courant dfinjection, permet
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l’utilisation de toutes les techniques de spectroscopie FM

[111].

V.2 Monitoring dans un plasma et dans un jet

V.2.1 Monitoring dans un plasma

La cathode creuse schématisée a la figure 1.1 produit
une vapeur d‘uranium par pulvérisation cathodique. La
densité des atomes d‘uranium présents en phase vapeur a
souvent été évaluée en utilisant l1l’interaction des atomes
avec un laser a colorant [22]. On peut réaliser le méme
type de mesure en utilisant plutét une diode 1laser qui
n‘’occasionne pas, et de loin, le méme encombrement. Ainsi,
la figure 5.1 illustre le signal optogalvanique obtenu a
partir de la transition 8118 - 20218 cm~l de 1l’uranium
neutre & 8262,06 A. Un agrandissement de 1l‘’échelle permet
de constater la présence de 1la structure hyperfine de
1’isotope 235%U. Pour cette transition 1la séparation
isotopique est de 4,05 GHz [4], ce qui concorde avec les
résultats expérimentaux. Les conditions d’opération de 1la
décharge sont alors de 200 mA avec un voltage de 190 V et

une pression de 1,5 Torr d’argon.

V.2.2 Monitoring dans un jet



X 20

Signal OG (unités arbitraires)

Frégquence (GHz)

Fig. 5.1 Structure hyperfine de la raie 8262 A de
1‘uranium
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La figure 5.2 illustre 1le montage utilisé pour
détecter 1la présence d’atomes métastables des gaz rares
dans un jet atomique. La méthode utilisée pour produire ce
jet a été étudiée en détail par Paradis [112]. Lorsque la
boucle de stabilisation de la figure 5.2 est ouverte, une
diode laser AlGaAs de modéle LT024 peut étre balayée sur la
transition 1s,;-2p; du krypton a 7854,82 A. Le méme montage
est illustré dans [112]. La figure 5.3 trace le signal
optogalvanique obtenu dans la cathode creuse (5.3a) ainsi
que le signal de fluorescence mesuré dans le jet atomique
(5.3b). On constate aisément que le signal provenant du jet -
est affiné par rapport a celui provenant de 1la cathode
creuse. On distingue ainsi les transitions 11/2 - 9/2 et
7/2 - 9/2 de la structure hyperfine de la transition
1s3-2p3 du 83kr. lLa séparation entre ces deux transitions
est de 2,26 GHz [109]. Les conditions d’opération du jet
pour cette mesure sont explicitées dans [112].

Dans le but d’optimiser les conditions d‘’opérations du
jet, c’est-a-dire de garder un monitoring constant du
systéme, on peut verrouiller la fréquence optique de 1la
diode laser sur le sommet de 1la transition gaussienne
produite par la signal optogalvanique. Pour ce faire, on
utilisera 1le montage illustré &a 1la figqure 5.2. Le
modulateur mécanique est alors utilisé conjointement avec

le détecteur synchrone relié au photomultiplicateur.
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Fig. 5.2 Montage utilisé pour le monitoring dans un
jet.



Fluorescence
T

b '3

10 8 6 4 2 0
a) Fréquence (GHz)
FA
o i
O
S
E -
o
n
10 B 6 4 2 o
b) Fréquence (GHz)

Fig. 5.3 Signal obtenu a partir de la transition 1ls,-
2p3 du krypton. a) Signal de fluorescence dans un Jjet. D)
Signal OG dans la cathode creuse.
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Le bloc de contre-réaction de la figure 5.2 schématise
un asservissement de type un. Les constantes de temps 74 et
74 représentant 1le filtrage de sortie du détecteur
synchrone de la boucle asservie sont alors égales a 1,25
seconde. La constante de temps 7y de l’intégrateur est de
10,3 secondes et le gain total de la boucle est d’environ
1000. La figure 5.4a illustre 1le signal optogalvanique
d’erreur de la transition 1ls3-2p3; du krypton. La pente prés
du centre de la transition de ce signal est de 2 mV/GHz.
Tout comme pour 1les mesures de stabilisation faites au
chapitre précédent, la qualité de la stabilisation de 1la
longueur d‘onde de 1la diode laser peut étre estimée a
partir de la mesure du signal d’erreur. Cette mesure, prise
au travers un double filtrage passe-bas dont les constantes
de temps sont de 0,1 et de 1 seconde, est illustrée a 1la
figure 5.4b. Les fluctuations résiduelles n’excédent pas
400 kHz. On peut noter l’absence de dérive du signal due a
la présence de 1l’intégrateur.

La figure 5.5 illustre 1la variation du signal de
fluorescence en fonction d’une variation de courant dans la
décharge reliée au jet pour une pression de 5 Torr. Il
s’agit de résultats préliminaires obtenus en utilisant 1le
montage précédemment décrit (figure 5.2). Un asservissement
a alors été utilisé pour stabiliser la position de 1la
fréquence laser. Les symboles graphiques sur la figure 5.5

représentent les données expérimentales alors que le trait
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plein a été obtenu par une régression polynomiale du 4liéme

ordre. Cette régression est explicitée par 1l’équation

suivante:

Ipm = 1,9 + 0,34i - 8,6x1073i2 + 7,4x1075i3 - 2,1x1077i4
pour. 5 < i < 100 mA

ou I représente - 1le courant induit dans le

pm
photomultiplicateur en nA et i le courant de la décharge en
mA. On constate que la présence de métastables dans la 2zone
d’intéraction entre le faisceau laser et le jet atomique,
est maximum pour un courant d’environ 30 mA. Il est
intéressant de noter que le photomultiplicateur utilisé est
insensible & 1la 1longueur d’onde du 1laser. Les photons
détectés sont des photons plus énergétiques, donc qui
retombent sur des niveaux plus bas. Le lecteur pourra

consulter la référence [112] ol les niveaux d’énergie du

krypton impliqués dans cette mesure sont schématisés.



CONCLUSION

Ce travail avait pour but 1/’étude et la réalisation de
montages de stabilisation de diodes lasers en utilisant un
spectre optogalvanique. Dans un premier temps, des
résultats obtenus sur le spectre d’émission et d’absorption
d’une cathode creuse sont présentés pour 1la région du
proche infrarouge. Ce domaine spectral correspond aux
longueurs d‘onde d’émission des diodes AlGaAs.

Le signal optogalvanique provenant de la transition
8118 - 20218 cm~! de 1l’uranium neutre a été optimisé en
fonction de différents paramétres de 1la décharge. Cette
étude est fort importante puisque cette raie sera utilisée
pour la réalisation des asservissements de 1la longueur
d’onde des diodes lasers.

Le signal d’erreur utilisé par les boucles asservies
provient du signal de dérivée d’un profil gaussien. Ses
caractéristiques (amplitude, 1largeur) ont fait 1’objet
d’études détaillées, 1les analyses théoriques ayant été
comparées avec des résultats obtenus a 1l’aide de 1la
transition 1s,-2p, de l1l‘argon.

Différents montages de stabilisation ont été réalisés.
Les résultats obtenus en utilisant la raie 8118 - 20218
cm™l de 1l’uranium a 8262,06 & ont été comparés avecC ceux
obtenus en utilisant des transitions de gaz rares (argon,

krypton).
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Les fluctuations de la fréquence optique du laser en
boucle ouverte sont de 1l’ordre de 500 MHz. Cette valeur
correspond aux fluctuations thermiques résiduelles du
régulateur de température. Nos résultats préliminaires en
boucle fermée montrent une stabilité en fréquence dont les
fluctuations n’excédent pas 400 KHz pour une constante de
temps de une seconde. On doit toutefois mentionner que ces
résultats ont été obtenus en mesurant 1l’amplitude du signal
d’erreur. Il est donc possible que la stabilité absolue ne
soit pas aussi bonne gque celle mesurée en régime
verrouillé.

Des asservissements de type zéro et de type un ont éteé
réalisés dans ce travail. La comparaison des résultats
obtenus pour chacun de ces types de montage nous a permis
de constater les avantages que comporte l’utilisation d’un
intégrateur dans le circuit asservi. Aussi, en superposant
au signal d’erreur d’une boucle de rétroaction un signal
électrique a basse frégquence , nous avons pu réaliser un
balayage stabilisé d’une diode 1laser sur un profil
gaussien.

La méthode de la spectroscopie optogalvanique
utilisant un générateur de vapeur a cathode creuse a
l’avantage d’étre simple, hautement sensible et permet de
travailler avec de grands rapports signal sur bruit. Un
systéme compact composé d‘’un laser a semiconducteurs et

‘d’un générateur de vapeur miniaturisé devrait s’avérer
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d’une grande utilité pour plusieurs applications dans
différents domaines scientifiques et technologiques.

Les éléments métalliques comme l’uranjum et le thorium
présentent un grand nombre de raies pouvant étre utilisées
comme références dans 1l’infrarouge. A  partir des
publications du Laboratoire Scientifique de Los Alamos [8],
[9], on peut dresser une liste de plus de 750 raies de
l’uranium, comprises entre 750 et 850 nm et dont le niveau
de départ est inférieur a 10000 cm~1 par rapport au niveau
fondamental. On retrouve aussi plusieurs centaines de ces
ﬁransitions autour de 1,3 et 1,5 um. La possibilité de
fabriquer une cathode a partir d‘’un alliage uranium-thorium
devrait augmenter considérablement le choix des références
dans l’infrarouge. Pour ces raisons, il serait intéressant
d’établir un atlas complet du spectre d’absorption de
l’uranium et du thorium dans le domaine de l’infrarouge. Ce
spectre présente une grande similitude avec les spectres
optogalvaniques.

Les progrés réalisés dans le développement des lasers
a4 semiconducteurs ont permis leur utilisation autant en
science fondamentale qu’en haute technologie. Puisqu’il est
maintenant possible de fabriquer des diodes 1lasers
accordables, a haute puissance et a n’importe quelle
"longueur d‘onde entre le proche ultraviolet et 1l’infrarouge

lointain, il est a prévoir que beaucoup de lasers
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couramment employés pourront étre avantageusement remplacés

par des lasers a semiconducteurs.
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ANNEXE A

DIFFERENTS TYPES DE LASERS A SEMICONDUCTEURS

Depuis la mise au point de lasers a semiconducteurs en
utilisant une jonction d’arsenure de gallium, un grand
nombre de matériaux ont servi a 1la confection de ces
dispositifs. La bande spectral couverte par l1l’ensemble des
diodes 1lasers s’étend maintenant du proche ultraviolet
jusqu’a l1l’infrarouge lointain, tel qu’illustré a la figure
A.la tirée de [24].

Les diodes 1lasers 1les plus communes sont celles
fabriquées & partir des matériaux AlGaAs et InGaAsP. A
cause du creux dans la courbe des pertes d’une fibre
monomode a 1,5 pm, les lasers InGaAsP sont 1les plus
appropriés pour les communications par fibres optiques. De
tels systémes existent déja de fagcon commerciale [113].

Les lasers AlGaAs émettent de 1la région du rouge
jusqu’a environ 0,9 pm. Ce sont ces types de lasers qui
sont utilisés dans les lecteurs de disques ainsi que pour
les imprimantes lasers. Ils ont aussi été utilisés pour la
plupart des montages de ce travail. La figure A.1lb illustre
la variation du Eg de la transition directe dfun laser
Al,Ga)_yxAs en fonction de la composition chimique x & 300

K. On constate que pour x = 0,4, 1l’énergie de la bande
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interdite peut étre associée a une longueur d‘’onde de 620
nn.

Un autre groupe intéressant de diodes lasers est celui
utilisant des composés II-VI. Ces lasers sont aussi souvent
désignés sous l’appellation de lasers au sel de plomb. Leur
principal intérét provient de leur large plage spectrale
balayable, permettant ainsi de nombreuses applications en

spectroscopie moléculaire [111], [114].



ANNEXE B

RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS D’EVOLUTION MULTIMODES

Le calcul des densités de photons s; et de la densité
des porteurs n en régime stationnaire, peut étre effectué a
l’aide des équations (12) et (13) du chapitre II. Ces
équations couplées sont hautement non-linéaires de telle
sorte qu’elles ne peuvent étre résolues qu’avec une méthode
numérique appropriée. On doit en effet s‘fassurer que les
densités de photons ne prennent Jjamais de valeurs
négafives, puisque, dans ce cas, le systéme tendrait a
diverger de 1la solution réelle. De plus, en régime
statique, la quantité N/Ni, est extrément prés de 1, de
telle sorte qu’une petite variaton dans 1la densité des
porteurs entraine une grande variation dans les densités de
photons.

Pour résoudre les équations (12) et (13) du chapitre
II on procédera de la fagon suivante. Initialement, 1les
densités de photons s; seront supposées égales & zéro, de
telle sorte que l’on obtiendra de l’équation (12) la valeur
de départ n = Jj. Par la suite, le premier terme du
dénominateur du membre de droite de 1l‘’équation (13), que
1’on peut noter D,, sera posé égal & une valeur arbitraire,
comme par exemple D, = 0,0l1. Cette valeur sera comparée

avec celle calculée a partir de n, et, selon le cas, elle
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_sera multipliée ou divisée par un facteur (1 + €). En se
servant du résultat de cette opération et de la quantité f
(voir chapitre II), on peut calculer les nouvelles densités
de photons sp’ pour chaque mode considéré ainsi qu’une
nouvelle densité de porteurs n‘’. Ce procédé est répété
plusieurs fois en diminuant € 1lorsque 1les valeurs
numériques s’approchent de 1la solution réelle. Cette
méthode itérative est semblable a celle utilisée par Lee et
al. [41]. Le point important & noter est que par cette
procédure de calcul, la quantité D, ne devient Jjamais
négative, donc les densités s sont toujours positives.

La figure 2.2 illustre 1les solutions numériques
obtenues pour I = 1,1Iyp, 1,3Iy, et 1,5Iy, avec 17 modes
considérés. Lorsque I = 1,5I4,, en considérant les valeurs
numériques données au chapitre II et pour un espacement
modal de 4 A, la courbe de gain non saturée peut contenir
jusqu’a une centaine de modes. Il est toutefois justifié de
n‘utiliser, pour 1les calculs numériques, dque 17 modes
centrés sur la courbe de gain, puisque l’influence des
autres modes 1longitudinaux est extrément faible. Si on
reprend les mémes calculs avec 35 modes pour I = 1,5I:y, le
rapport de suppression modale, So/S+1 . D€ varie pas de plus
de 0,1 % en comparaison avec les calculs faits pour 17

modes.



ANNEXE C

FICHE TECHNIQUE DE TROIS DIODES LASERS

Cette annexe a pour but donner certains renseignements
utiles pour 1l’utilisation futur de lasers a semiconducteurs
appartenant au groupe de spectroscopie du département de
génie physique de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. Ce
groupe posséde sept diodes lasers dont cing fabriquées par
Sharp (modéle LT015, LT024 et LT010) et deux fabriqués par
Mitsubitshi (modéle ML2701).

Les figures C.1, C.2 et C.3 illustrent les courbes P-I
d’un laser LTO015 (figure C.1) et deux lasers LT024 (figures
C.2 et C.2), numérotés LT024 #1 et LT024 #2 respectivement.
Les paramétres B (voir chapitre II) de chacune des ces
courbes sont de 0,61, 0,66 et 0,73 mW/mA. Les figures C.4,
C.5 et C.6 illustrent la variation du mode dominant de ces
trois lasers en fonction d’une variation dans le courant
d’injection pour deux températures d’opération différentes.
Ces mesures ont été faites en utilisant un "wavemeter"
Burleigh WA-20. On peut ainsi déduire plusieurs paramétres
nécessaires & 1l’utilisation des ces lasers comme outil
spectroscopique. Ceux-ci sont résumés dans le tableau ci-
dessous. La longueur d’onde nominal du laser est celle
mesurée par le fabricant pour T = 25 ©C. Les transitions

atomiques données au bas du tableau peuvent étre atteintes
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pour des températures d‘’opération des 1lasers comprises
entre 10 et 40 ©cC.
PARAMETRE LTO15 LTO24 #1 LT024 #2
) nominal (nm) 830 785 788
Lth (ma) 60 47 39
B (mW/mA) 0,61 0,66 0,73
AF/AT (GHz/mA) 4 3,8 3,6
AF /AT (GHz/°C) 35 35 35
r; (°C/ma) 0,1 0,1 0,1
Transitions | UI: 8262 A | UI: 7882 A | UI: 7882 A
les plus 8241 A 7836 A 7868,8 A
intéressantes 8311 A 7868,7 A
Ar: 8264 A | Kr: 7855 A | Kr: 7855 &
Kr: 8263 A
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ANNEXE D

DISTRIBUTION DES PHOTONS SELONS L‘’AXE DU LASER POUR

DIFFERENTES VALEURS DE Rl ET DE R2

Les équations utilisées pour prévoir les variations de
la densité des photons a l’intérieur de la cavité laser
considérent les pertes dues a la radiation aux interfaces
comme uniformément distribuées sur toute la longueur L de
la cavité. En réalité, ces pertes sont ponctuelles, de
telle sorte que la densité des photons varie
considérablement selon l1l’axe du laser. Il existe donc un
gain effectif g & 1’intérieur de la cavité, lequel compense
pour les pertes aux interfaces, ce qui fait que la densité
de photons intra-cavité ne varie pas dans le temps (régime
stationnaire). Pour une cavité de 250 um de 1long, donc
variant de x = =125 pm & x = 125 um, on peut développer les

équations suivantes:

S_(x) = S_(0)e”9%¥ (1)
Sy (x) = S, (0)ed% (2)
g = (1/2L)1n(1/RqRy) (3)

ou S_(x) et S,(x) représentent les densités de photons se
déplacant respectivement vers les x négatifs et vers les x

positifs. S_(0) et S,(0) sont les densités des photons a
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x = 0. Ry et Ry représentent respectivement les
réflectivités de la face arriére et de la face avant. La
valeur du gain effectif g a été choisie pour compenser les
pertes aux interfaces, tel que mentionné précédemment. Les
conditions aux interfaces nous donnent 1les relations

suivantes:

S+('L/2)

S_(L/2)

RyS_(-L/2) (4)

R,5S4(L/2) (5)

Il est a noter qu’a partir dés deux équations ci-
dessus on peut déduire 1l’expression (3). Les calculs du
chapitre II utilisent la densité moyenne des photons dans
chaque mode. Cette densité moyenne, que nous exprimerons

par la variable S,, peut é&tre calculée par la relation

suivante:
1 +L/2
So = - f S(x)dx (6)
LJ-n/2
ol S(x) = S_(x) + S;(x). En utilisant cette équation ainsi
que les expressions (1) a (5), on peut calculer 1la

distribution, par rapport a S,, de S_(x), S,(x) et S(x)
selon l’axe du laser. On obtient alors les relations

suivantes:
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) ln(l/Rle) S (73
¥ 2[(RyR5)~0¢25 — (RyR,)®725][(Ry/Rp)% + 1] ©

1n(1/RqR5)
S_(0)

-0,25 0,25 iy So (8)
2[(R1Ry) 777 - (RyR5)77“?1[(R1/R3)? + 1]

Les courbes, normalisées par rapport a S,, de S_(x),
S,(x) et S(x) sont illustrées a la figure D.la pour les
valeurs numériques R; = R, = 0,3, ce qui correspond aux
valeurs usuelles pour des lasers a semiconducteurs. La
courbe de S(x) devient alors un cosinus hyperbolique, tel
que présenté dans [35]. La puissance de sortie du laser

dans la direction des x positifs peut étre exprimée par

l’équation suivante:
P = Evgwd(l - Ry)S,4(L/2) (9)

Il s’agit maintenant d’exprimer la puissance de sortie
en fonction de la densité moyenne de photons intra-cavité,
So- En écrivant S,(L/2) en fonction de So a 1l’aide des
relations (2), (3) et (7), on obtient a partir de (9)

l’expression suivante:

Evgwd(1l - Rp)1n(1/RjRp)
P, = : . So (10)
2[1 = (RqRy)2][(Ry/R1)2 + 1]
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Il est intégessant de constater que pour R; = R; = R
1'équation (10) se raméne a l’expression (6) du chapitre
II, multipliée par % puisque que l1l’on ne traite ici que de
la puissance émise par une des faces du laser.

La figure D.1lb illustre les courbes de S_(x), S,(x) et
de S(x) pour Ry = 0,9 et R, = 0,1. Puisque le produit R;R,
reste inchangé par rapport aux valeurs précédentes des
réflectivités, 1les pertes aux interfaces uniformément
distribuées, notées e;, gardent 1la méme valeur. En
utilisant 1’équation (10), on obtient alors pour 1la
puissance émise un rapport P/P, = 6,04. Oon peut ainsi
constater qu’il est justifié d’écrire que, pour une diode
laser comportant ce genre d’asymétrie dans la réflectiviteé
de ses faces, pratiquement toute la puissance est émise
d’un seul coé6té (voir les équations (23) et (24) du chapitre

II).



ANNEXE E

Critére de Routh-Hurwitz pour un asservissement de type

zéro constitué de cing flitres passe-bas en série.

Le critére de stabilité de Routh-Hurwitz est utilisé
pour déterminer le nombre de pdles situés dans la partie
droite du plan imaginaire. Ces pdles sont les racines du
dénominateur des fonctions de transfert associées a
l’asservissement de type 2zéro [équations (5) et (6) du
chapitre 1IV]. La méthode de Routh-Hurwitz nous permet
d’établir les conditons pour lesquelles les parties réelles
de toutes 1les racines sont négatives sans calculer 1les
dites racines.

C’est a partir des coefficients de 1l’équation (7) du
chapitre IV que 1l’on badtit un tableau de Routh. Les régles
pour construire ce tableau sont énoncées dans un grand
nombre d‘ouvrage de référence [81]. Pour 1le polyndme
caractéristique de 1’asservissement de type 2zéro, on

obtient le tableau suivant:

C5 C3 Cl 0
C4 CZ CO 0
by b, 0

dl d2 0

e, 0
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oua by, by, d;, dy, e; et f; sont donnés par les relations

suivantes: E

1
bl = = (C4C3 - CSCZ) (1)
Cq
1
b, = — (c4cy = C5Cq) (2)
Cq
1
dl = = (b1C2 - C4b2) (3)
by
1
by
1
dy
fl = dz (6)

Les conditions de stabilité telles que définies par le
critére de Routh-hurwitz exigent qu‘il n’y ait pas de
changement de signe dans 1les éléments de 1la premiére
colonne du tableau. Puisque les termes cg et c, sont
toujours positifs, les conditons de stabilité se résument
donc &4 b >0, d; > 0, e; > 0 et f; > 0. La condition
f, > 0 était facilement prévisible. En effet, un produit
K,K, négatif signifierait que le circuit asservi illustré a
la figure 4.6 amenerait la variable critére a diverger du

point de stabilisation.
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Les coefficients c,, c;, c3, C3, C4 et cg peuvent étre
exprimés en fonction des constantes de temps 75, 75, T3, T4
et 75 et du produit K;K,. Ces relations sont données par
les équations (7) a (14) du chapitre IV. Les ordres de
grandeur des constantes de temps qui correspondent aux

montages expérimentaux sont les suivants:

On peut donc utiliser pour les coefficients c;, c,,

C3, C4 et cg les développements approximatifs suivants:

Cy = T3T4(Tl + 759 + Ts)
Cyq = 7374(7172 + 7975 + 7275)

Cg = T17T273T475

La condition sur b; est indépendante du gain
(coefficient cy). Elle n‘est fonction que des différentes
valeurs des constantes de temps. Pour des constantes de
temps positives (ce qui est toujours 1le cas), cette
condition est toujours respectée. La condition sur 4,

résulte dans 1l’inéquation suivante:
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blcz = Cy4Cy + c5K >0

oua c, = K = K;K; + 1. En pratique, puisque byc; > cycq et
que le gain est toujours positif, 1l’inéquation ci-dessus
est toujours respectée. La seule limitation sur le terme de
gain K est donc contenue dans la condition de stabilité
eq > 0. En utilisant les équations (1) a (5), on obtient,

aprés quelques manipulations, la relation suivante:

@g - @5Ko2 - a1Kg = 0 (7)

ou K, est le gain critique et les coefficients ey, @ et a,

sont définis comme suit:

ay = C52 (8)
@) = (C3C4 — CgCy)C3 = 2C4C;Cy (9)
ay = ((C304 - 05C2)02/04 -C4C1)(C4C1) (10)

Le terme a5 de 1l’équation (8) étant de 1l’ordre de
10730, on peut négliger 1la forme quadratique dans
l’équation (7). En utilisant les équations (9) et (10), on

obtient alors pour le gain critique la relation suivante:

(c3cy = cgCy)CyCy cyCq
Ko = = (11)
(c3c4 - c5C2)C3 C3
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En utilisant les expressions de c;, Cc; et c5 en
fonction des constantes de temps, l’égquation (11) peut étre

écrite comme suit:

7'3 + T4
Ko = (13)
T1 + T2 + s
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Frequency locking of laser diode using metallic

vapor optogalvanic spectrum:

Eric David and Jean-Marie Gagne

Ul

‘The frequancy of a AIGaAs diode laser has been locked to the 8118-cm='(Qd%s *M?)—20,218-cn~! tramition

of Ul st 826.20570 am using the optogalvanic effect. A holl hode vapor

has been utilized o

produce adensity of 10 atoms/cmd of uranium in vapor phase. The absolute frequency stability for a 10-min
run was estimatad to be bettar than 500 kHz P-P at an integration timeof 1 5. This prglumnnry result shows
that the rich optogalvanic spectrum of uranium can be efficiently used for the fr y-locking of semi

ductar lasers.

. bvwrodhuction

Because of their extensive development over the
past years, semiconductor lasers are now being widely
used in fundamental research and high technology,
because of such attractive features as the broad spec-
tral range covered (0.32-32 um),! low cost, high reli-
ability, small size, and compatibility with standard
electronic equipment, especially with semiconductor
integrated circuits.

Development prospects in coherent optical commu-
nications techniques,? high resolution infrared spec-
troscopy,’ plasma diagnostics, and gas monitoring®
are highly dependent on further developments of di-
ode lasers.

Although InGaAsP lasers are the principal light
souree in coherent communications, near visible wave-
length lasers can be well suited for short haul optical
communication networks.S The use of AlGaAs lasers
for free space optical communication systems® bas
been the subject of recent research. In the field of
molecular spectroscopy, much fundamental investiga-
tion has been made possible thanks to the develop-
ment of tunable semiconductor lasers.* The use of
diode lasers in atomic spectroscopy is less frequent,
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except for the work related to frequency standards and
atomic clocks? However, progress in the develop-
ment of these lasers opens new perspectives for high
resolution atomic spectroscopy regarding isotope
shifts, hyperfine scructures, photoionization of highly
excited states, etc.

Unfartunately, the emission wavelength of semicon-
ductor lasers is very sensitive to fluctuations in both
injection current and operating temperature. It fol-
lows that the frequency stability of such equipment in
the free-running mode is insufficient for a large num-
ber of applications in science and high technology. To
solve this problem, use is frequently made of atomic
and molecular transitions as absolute frequency refer-
ences. Inarecentpaper, Tetuetal.'®compileda listof
all the atoms and molecules that have been used for
diode laser stabilization at 0.8, 1.3, and 1.5 um. For
rare gas transitions, the error signal is often measured
with the optogalvanic effect.

With the promising development of injection lasers.
there is a greater demand for atomic lines baving a
good optogalvanic signal for either wavelength stan-
dardization or frequency stabilization. To fill these
requirements, the ideal spectrum would have a dense
and uniform distribution of optogalvanic lines with
precisely measured frequencies throughout the spec-
tral range covered by diode lasers. To this end, urani-
um and thorium show advantages motivating their use
as reference elements for wavelength calibration.
First, because of their numerous valence electrons,
they present a large number of transitions associated
with epergy levels near the ground state. Further-
more, they are both nearly monoisotopic without hy-
perfine structures and have high atomic masses (238
and 232 amu, respectively), which gives them narrow
Doppler profiles.
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As early as 1939 and since, many authors have stud-
ied and tabulated the wavelengths and energy levels of
uranium and thorium. The most complete works on
‘he subject are those of Blaise and Radziemsky,!! Con-

vay and Warden,!? Engleman and Palmer,3 Giac-
.hetti ez al.!* and of the Los Alamos Scientific Labora-
tory (LASL)'*!7 in which more than 100,000 lines are
listed. However, most of their work was performed for
the emission spectra of uranium and thorium, and very
few reports have been made on the absorption spec-
tra.!®!9 To our knowledge, there is no paper dealing
with the infrared absorption specaum of uranium and
thorium.

In this paper, we report preliminary resulta on the
Ul optogalvanic signal obtained with an AlGaAs diode
laser. We have worked with a line associated with a
metastable level in the vicinity of 83000 cm~! to show
the possibility of using the uranium spectrum as a
reference spectrum. The results using Ul were com-
pared with those obtained using a krypton transition.

Il. Experiment

The experimental block diagram is shown in Fig. 1.
A 0.826-xm wavelength AlGaAs laser made by Sharp
was attached t0 an aluminum mounting plate in good
thermal contact with a thermoelectric heat pump (Pel-
tier effect). A solid state sensor generated a signal
proportional to the temperature of the device. A ther-
mal servo loop provided a temperature stability within
=0.025°C. The laser was biased by a stable current
supply characterized by a random noise level of <20 uA
rms. It operated in a single longitudinal mode with a
40-dB side mode suppression ratio at a dc injection
current of 1.5 times the threshold. Between mode
hops, the tuning coefficients were measured to be =35
GHz/*C and —2.5 GHz/mA. By an adequate adjust-
ment of both the operating temperature and injection
current, the laser frequency could be tuned to a chosen
Ul line. The laser beam was collimated by a micro-

AL
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Fig.2 Holloweaathodesetup: (1)glass window: (2) Pyrex cylinder;

(3) Teflon insulator: (4) water in: (5) holl hode: (6) anode: (7)

watar out: (8) O-ring; (9) soldered joint: (10) swandard vacuum
sysuam.

scope lens and sent to a see-through hollow cachode
cell along the lamp’s principal axis. The laser fre-
quency was modulated at 1 kHz by adding a small
amplitude (£150-4A) sinusoidal current to the injec-
tion current. The frequency discriminant signal was
obtained by detecting variations in the discharge volt-
age (optogaivanic effect) with a lock-in amplifier.
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Fig. 1. Experimental setup.
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(b) krypton.

A schematic of the uranium vapor generator is
shown in Fig. 2. The vapor is produced by cathodic
sputtering in a hollow cathode lamp. The cathode is
made from a 30-mm long, 25-mm wide uranium cylin-
der with a 7-mm diameter bore along its principal axis.
It is inserted into a water-cooled brass jacket mounted
between two Pyrex cylinders, which in turn are closed
by flat glass windows. This unit can operate at cur-
rents up to 300 mA with different buffer gases. The
setup is also easily removable for cleaning purposes or
changing the cathode material. Gagne et al.® have
already demonstrated the sputtering efficiency of a
similar vapor generator in the hollow cathode regime.
Typically, it can produce uranium vapors with densi-
ties of more than 10!2 atoms/cm? at an electron tem-
perature of ~3500 K and a kinetic teamperature which
can vary from 500 to 1200 K.®! The discharge tube is
connected to a current regulated power supply with a
fixed current variable from 0 to 400 mA. The buffer
gas can be changed and its pressure set by the means of
a standard vacuum system. This type of vaporgener-
ator can be easily miniaturized.

The optogalvanic signal was observed for a current
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of 100 mA and a discharge voltage of 200 V. Using a
Burleigh wavemeter (WA-20), the laser frequency was
adjusted near the resonance frequency corresponding
to the UT 8118-cm~! (Pd?5)=—20,218-cm™! transition
(826.20570 nm). To this end, the operating tempera-
ture and injection current were set to 14.9°C and 96
mA, respectively. The incident power in the hollow
cathode was then 20 mW.

M. Results

The optogalvanic signal magnitude is strongly relat-
ed to parameters such as the choice of buffer gas and
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discharge conditions (pressure, current, voltage). The
determination of the optimum gas pressure was con-
ducted for two buffer gases that present good sputter-
ing efficiencies, Arand Kr. The curves shown in Fig. 3
present similar trends but different maxima: 1.6 Torr
for argon and 1.1 Torr for krypton. The first deriva-
tive signal of the uranium transition, at a Kr pressure
of 1.1 Torr, is shown in Fig. 4(a). The peak-to-peak
width of this signal was 600 MHz with a slope of 2.4
mV/GHz near the center of the transition.

Figure 5 shows the measured open-loop [Fig. 5(a)]
and closed-loop [Fig. 5(b)] frequency fluctuations.

4492 APAUED OPTICS / Veli. 29, No. 30 / 20 Ocmoer 1990

The free-running frequency fluctuations were estimat-
ed to be within 800 MHz. These are related to random
fluctuations in the operating temperature. With the
feedback loop closed, the residual instability did not
exceed 500 kHz for a time constant of 1 5. This result
corresponds to a gain of 1600 in stability.

For comparison purposes, the same measurements.
were repeated with the Kr Lsy—2p, transition (826.324
nm). Accordingly, the operating temperature and in-
jection current were set to 27.9°C and 81 mA, respec-
tively. The peak-to-peak width of this signal was
measured to be 800 MHz with a slope of 15 mV/GHz
near the center of the transition [Fig. 4(b)]. The small
perturbations are due to the hyperfine structure of
8Kr (11.55%). The results obtained when using the
Kr transition as frequency discriminant [Fig. 5{c)] are
similar to those previously presented for an uranium
transition.

IV. Disarssion and Canchslan

An AlGaAs laser has been frequency stabilized to an
uranium transition using the optogalvanic effect. The
open-loop frequency fluctuations were of the order of
800 MHz. Our preliminary results in elosed-loop show
a frequency stability with residual fluctuations not
exceeding 500 kHz at an integration timeof 1s. Better
procesing of the error signal involving a PID network
should greatly improve these results. The incrinsic
limit is related to the dischasge noise, which was mea-
sured to be of the order of 0.1 gV (50 kHz) for the same
1-s time constant

Optogalvanic detection in a hollow cathode vapor
generator presents many advantages including sim-
plicity and high sensitivity. A compact system com-
posed of a semiconductor laser and miniaturized vapor
generator system should lead to many applications in
both scientific and technological fields.

The metallic elements, like uranium and thorium,
show a great number of lines that can be used as
frequency references in the IR region. From the re-
ports published by the Los Alamos Scientific Labora-
tory,!S one can list more than 750 uranium lines be-
tween 750 and 850 nm ad having their starting level
below 10,000 cm ™! with reference to the ground state.
There are also many hundreds of such lines in the
vicinity of 1.3 and 1.5 um. A hollow cathode made
from an uranium-thorium alloy should considerably
increase the number of reference lines in the infrared.
Hence, it would be of interest to establish a complete
atlas of the infrared absorption spectra of uranium and
thorium.
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Sciences and Engineering Research Council of Canada
and the Fonds pour la formation de chercheurs et
l'aide & la Recherche of the Quebec department of
education. We wish tothank P. A. Dionand Y. Lemire
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of F. Babin, E. Langlois, and R. J. Black are also
gratefully acknowledged.
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