BRUIT DE PARTITION ET STATISTIQUE DES PHOTONS D’UN LASER BI-MODE
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RESUME

Un laser naturellement bi-mode constitue la source de choix pour les applications de photomélange, par exemple pour
produire des fréquences térahertz. Nous étudions dans cette communication le bruit optique d’intensité généré sur chacun
des deux modes et sur leur somme. Les sauts quantiques des atomes émetteurs et détecteurs sont la seule source de bruit
physique prise en compte. Les résultats détaillent le bruit de partition se produisant entre les deux modes de la cavité. Les
calculs analytiques sont supportés par une simulation Monte Carlo d’un processus de naissance et de mort.
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1 INTRODUCTION

Le domaine térahertz (THZ) est intermédiaire entre I’optique et les micro-ondes. Il connait actuellement un engoue-
ment important car il est au confluent des techniques les plus abouties comme les lasers a4 cascade quantique ou les
composants les plus ultimes de I’électronique. Il n’est reste pas moins qu’il n’existe pratiquement pas de source continues
dans ce domaine de fréquence [1], I'une des solutions les plus intéressantes étant le photomélange de deux longueurs
d’ondes voisines dans un photodétecteur semiconducteur a temps de recombinaison ultra-rapide [2, ch, 4].

L’usage de lasers naturellement bi-mode a été proposé pour le photomélange [3-5] car une stabilité accrue de la
fréquence de battement est attendue de leur part comparée 4 une solution utilisant deux lasers séparés. L'objet de la
présente communication est I’étude du bruit optique 8e ces sources en vue de leur application au photomélange.

2 MODELE DE LASER BI-MODE
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FIG. 1: A Gauche : Schéma du laser bi-mode dérivé du modéle classique du laser & 4 niveaux. A Droite : Nombre moyen de
photons pour chaque mode et pour leur somme en fonction de v, taux de recombinaison spontané |2a) — |1) et |2b) — |1}.
Les symboles correspondent aux calculs Monte Carlo.

Le modele de laser bi-mode que nous utilisons est donné Fig. 1, Il dérive du modéle de laser a 4 niveaux par la
séparation du niveau laser haut en deux sous-niveaux, |2a) et |2b). Ceux-ci donnent lieu a une émission radiative stimulée
avec le méme gain g = 1, ce qui définit implicitement I'unité de temps comme le temps de vie radiatif. Ces sous-niveaux
sont peuplés par la relaxation du niveau |3) supérieur et sont couplés thermiquement a 7' = 300 K en accord avec la loi de
Boltzmann, # = exp(—¢/kpT), ot e = 4,1 meV est I’écart énergétique qui correspond a un écart de fréquence de | THz,



Pour un tel systéme, la théorie de Lamb [6, §9-2] identifie les conditions d’existence simultanée des deux modes, i.e.
un coup]iage pas trop fort entre les deux niveaux laser hauts. Cette condition est validée ici par le choix des paramétres :
N = 10° atomes, 7 = 7, = 2 7¢ = 100a = 10007, ot « est le taux de fuite de la cavité. Les processus physiques a
I"ceuvre dans cette structure sont clairement identifiés et nous en avons déduit les caractéristiques statiques et de densité
spectrale de chacun des modes et de leur somme [7, 8]. Dans cette vision, I’origine du bruit optique provient des sauts
quantiques subis par les niveaux impliqués dans les transitions lasers, ce qui modifie en retour leur probabilité de transition
ultérieure [9]. Par rapport aux travaux précédents utilisant le méme formalisme nous avons ici pris en compte la relaxation
non-radiative -y en la traitant comme le paramétre des simulations et nous comparons les résultats a des simulations Monte
Carlo originales.

3 BRUIT D’UN LASER BI-MODE
En reprenant le modéle a taux de populations développé dans [7], nous avons étendu le calcul analytique a la densité

spectrale a fréquence nulle, .%, pour chacun des deux modes (.4 et .3) et pour leur somme (%44 p). Les résultats sont
donnés Fig. 2 pour les mémes paramétres que §2.
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FiG. 2: A Gauche : Densité spectrale & fréquence nulle . en fonction de + calculée analytiquement (traits) et par Monte
Carlo (points). A Droite : Densités spectrales normalisées de chacun des modes et de leur somme en fonction de £2, pulsation
normalisée, calculées par Monte Carlo poury = 12,65,

Quatre grandes caractéristiques peuvent &tre tirées de 'analyse de ces courbes :

— Un bruit de partition apparait : Alors que .44 g reste toujours proche de 'unité, .4 et.#p sont toujours beaucoup
plus élevées. C’est le signe que les fluctuations d’intensités sur les modes A et B sont anti-corrélées.

- Quelque soit la densité spectrale considérée, une croissance de . est observée avec ~. C’est 4 cause des sauts
quantiques apportés par les recombinaisons non-radiatives. En pratique cet effet diminue lorsque r, 'intensité du
pompage, croit parce que la croissance du taux de recombinaison stimulé avec r est plus rapide que celle de du taux
de recombinaison non-radiative. Trés au-dessus du seuil les courbes de .#auraient des croissances beaucoup plus
réduites.

— Les résultats Monte Carlo concernant %4, .5 et %4, p sont peu précis mais en bon accord avec les valeurs
analytiques alors que les mémes simulations donnaient des accords presque parfaits concernant 7 (¢f Fig. 1). Cela
conforte que P’analyse Monte Carlo du bruit est plus ardue que celle des valeurs moyennes, essentiellement parce
que I"on doit accroitre démesurément le temps total d’exécution pour extrapoler avec précision les caractéristiques
a fréquence nulle.

~ L’évolution en fréquence de la densité spectrale n’a pu étre obtenue que par le calcul Monte Carlo. Elle montre que
a la limite des trés hautes fréquences .4, p tend vers le bruit de grenaille comme cela doit étre attendu mais que
par contre . tend vers un comportement sous-poissonnien. Nous n’avons pas d’explication raisonnable a ce fait
pour "instant ni d’application potentielle en vue.

L’analyse du comportement de ce laser bi-mode a été poursuivi par la détermination de la statistique des photons intra-
cavité. Ceci a été conduit grice a la simulation Monte Carlo et le résultat présenté en Fig. 3 est parfaitement représentatif
de I'ensemble des simulations.

Pour un laser a 3 ou 4 niveaux ‘classique’, la statistique des photons est parfaitement connue depuis Scully et Lamb
[6] et Loudon [10]. Dans la situation qui nous préoccupe au-dessus du seuil la formule approchée [10, §7.8]
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FIG. 3: Probabilité P(m) d’avoir m photons dans la cavité calculé par Monte Carlo et comparé (en gris) a la théorie de Loudon
[10]. A Gauche : Somme des deux modes, A + B. Au milieu : Mode A seul. A Droite : Mode B seul.

est parfaitement appropriée pour décrire la probabilit¢ P(m) de trouver m photons a un instant donné dans un laser en
ayant 777 en moyenne en régime stationnaire dans la cavité. L’application de cette formule (courbes grises sur la Fig. 3)
montre que si I"accord est parfait pour I'intensité totale (modes A et B confondus), le calcul Monte Carlo dénote de
beaucoup plus grandes fluctuations si I’on considére chaque mode isolément. Les largeurs @ mi- hauteur relevees en
Fig. 3, Amap = 226, Ama = 372, Ampg ~ 335, prouvent que ces fluctuations sont numériquement plus importantes
sur les modes isolés méme si 77 y est beaucoup plus faible. C’est une autre illustration du bruit de partition correspondant
a des fluctuations anti-corrélées entre les modes A et B.

4 PERSPECTIVES

La partition en deux modes dans la cavité laser induit sur I’intensité de chacun des deux modes un surcroit de bruit
assez important, Pour I’application de photomélange ou il sera nécessaire d’équilibrer la puissance des deux modes, cela
entrainera malheureusement une maximisation du bruit d’intensité. Néanmoins les calculs montrent que le bruit n’excéde
pas ici quelques dizaines de fois le bruit de grenaille avec les paramétres choisis ce qui peut étre considéré comme
acceptable au vu de I’avantage important de la stabilité de la fréquence de battement THz attendue pour un laser bi-mode
monolithique.

Pour aller au-deld, il devient nécessaire d’évaluer le bruit de phase de chacun des modes (autrement dit, la largeur
de raie des émissions laser) afin d’en déduire I'amplitude du bruit d’intensité effectivement présent sur le battement
des fréquences optiques. Ceci sera réalisé en utilisant les mémes formalismes analytiques que ceux développés jusqu’a
présent.
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