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PHYSIQUE APPLIQUEE

Stabilisation en fréquence de diodes laser

PARTIE A : OPTIQUE
I. OBTENTION DU FONCTIONNEMENT MONOMODE.

Le problème étudie un dispositif permettant d'obtenir un faisceau laser monomode de faible largeur spectrale à partir d'une diode laser multimode. La diode laser est thermostatée au mK près et ne se dilate pas.

1. caractéristiques de la diode multimode :

La diode utilisée émet à (=1,26 (m dans l'air. L'indice du milieu vaut n=3,5. On étudie la structure de l’onde à l’intérieur de cette cavité. On suppose pour simplifier qu'elle est constituée de deux miroirs plans parfaitement réfléchissants distants de la longueur de cavité d . Un régime d'onde stationnaire s'installe entre les miroirs M1 et M0 . Le champ en tout point dans la cavité est de la forme :
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fig. A-I-1 : propagation dans la cavité
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Sachant que le champ électrique est nul sur chaque miroir, établir, en fonction de d, n et c, l’expression des fréquences des modes de résonance de la cavité.

Le spectre de la diode est constitue de 6 modes longitudinaux . Deux modes consécutifs sont distants en fréquence de (( = 130 GHz. Exprimer, en fonction de ((. n et c, la longueur de cavité d.

a) Exprimer l’écart (( en longueurs d'onde entre deux modes consécutifs du spectre d’émission en fonction de ((, ( et c.

b) Calculer d et (( (on donnera (( en nm) pour ( = 1,26 (m et n = 3,5.

2. étude de l’émission :

a) Quel est le nom de l’émission responsable de l'effet laser ?

b) Quelles sont les caractéristiques des photons émis? (On ne parlera pas des propriétés énergétiques et géométriques du faisceau émis.)

II. REDUCTION DE LA LARGEUR DU MODE EMIS.

Le couplage de la diode avec une cavité externe (M1‑M2), réalisée en ajoutant un miroir sphérique M2 derrière la face arrière M1 de la diode (cf. fig. A-II-1 ), rend cette diode monomode.
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Le mode émis après couplage possède encore, cependant, une largeur importante. Afin de réduire la largeur de ce mode, on couple l’ensemble précèdent à une autre cavité externe de grande finesse (M4‑M5) par l’intermédiaire de la lentille L et du miroir M3 représentés sur le schéma du dispositif figurant en annexe I. Seule une faible fraction de l’énergie réfléchie par la cavité (M4‑M5) doit être reinjectée dans la diode laser (M1‑M0) si on veut éviter des fluctuations. On étudie dans cette partie le dispositif qui permet de contrôler cette puissance reinjectée.

3. étude de l’atténuateur réglable:

Cet atténuateur est pour l'essentiel composé d'un polariseur (P) et d'une lame quart d'onde (L) supposés parfaits. On suppose que la séparatrice ne modifie pas la polarisation de l'onde. On raisonne alors sur un schéma ne comportant que le polariseur et la lame quart d'onde (fig. A‑II‑2 ci-dessous). La direction du polariseur fait un angle ( avec l'axe rapide x de la lame quart d'onde (fig. A‑II‑3).

a) Soit Eo l'amplitude de l'onde issue du polariseur. Ecrire les composantes Ex et Ey du vecteur amplitude complexe 
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 après passage de la lumière dans la lame quart d'onde. On prendra comme origine des phases la phase de la composante Ex . Préciser quelle composante de 
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b) En déduire la nature de la polarisation de cette vibration.
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Après passage par la cavité (M4‑M5), l'onde revient, avec une puissance atténuée de 75%, vers la lame quart d'onde (sens z <0). En s'appuyant sur un schéma explicite, déterminer, en fonction de ( l'amplitude réelle Ep de l'onde transmise par le polariseur P. 

4. choix de la lentille à gradient d’indice :

La lentille à gradient d'indice LG (cf. schéma du dispositif en annexe I) a pour fonction de collimater le faisceau issu de la diode laser. Elle est constituée d'un milieu identique à celui du cœur d'une fibre optique à gradient d'indice. On appelle Oz l'axe de symétrie de révolution de la lentille et r la distance à l'axe d'un point M quelconque de cette lentille (cf. fig A-II-4). On admet que la trajectoire d'un rayon, dans un tel milieu et dans les approximations de Gauss, est la solution r(z) de l’équation suivante :
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( étant un paramètre caractéristique de la lentille.

a) Vérifier que la solution générale de cette équation est de la forme :
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On exprimera le paramètre P (le "pitch" de la lentille) en fonction de (.

b) La position transversale re du rayon incident sur la face d’entrée et l'angle de réfraction (e dans la lentille (cf. fig. A-II-5) permettent de déterminer a et b. Travaillant dans les approximations de Gauss, (e est petit et on peut écrire tan (e( (e ( re’ où re’ est la dérivée 
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 de la fonction r(z) calculée sur la face d’entrée, c'est à dire en z = 0. Exprimer les constantes a et b en fonction de re, r’e et (.

c) Soit L la longueur de la lentille. Montrer que le faisceau laser sort collimaté si la diode est placée à une distance 
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 (cf. fig. A-II-4 et A-II-5). On considérera pour ce calcul que les angles sont petits et que l'indice n de la lentille peut être considéré comme indépendant de r (n = nO).

d) La longueur de la lentille est L=0,23 P. Calculer la valeur de D pour L = 4,4 mm et nO = 1,59
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III. CARACTERISTIQUES SPECTRALES DU FAISCEAU LASER:

On récupère le faisceau transmis par la séparatrice S (cf. schéma optique en annexe I) afin d'analyser son spectre à l'aide d'une cavité Pérot-Fabry (OSA optical spectrum analyser)

5. étude géométrique d'un Perot Fabry confocal :

[image: image13.png]FcT P4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e I détecteur
F \
\\

M6 \ M7

fig. A-III-1 : Pérot-Fabry confocal

_\.\U\
U.)




Le Pérot-Fabry d'analyse OSA (schématisé en fig. A-III-1) est constitué de deux miroirs concaves M6 et M7 de mêmes rayons de courbure et de foyers communs. Les miroirs possèdent un coefficient de réflexion en puissance R. Le milieu intracavité est constitue d'air.

a) Sur le schéma n° 1 de la feuille annexe II à rendre avec votre copie, porter la position du centre C6 du miroir M6 et du centre C7 du miroir M7 

b) Compléter sur ce dessin, en utilisant une couleur différente pour chaque rayon, le cheminement des rayons u1 et u2 dans la cavité lors des réflexions multiples (on ne portera pas sur le dessin les faisceaux transmis par les miroirs à l’extérieur de la cavité).

c) Lors des multiples réflexions dans la cavité ces deux rayons se coupent en particulier en deux points A1 et A2 situés sur la normale en F à l'axe optique C6C7 du Pérot-Fabry. Placer les points A1 et A2 sur le schéma n°1 de l'annexe II à rendre avec votre copie 

d) Le système formé des deux miroirs est-il, après une seule réflexion sur chacun d'eux, convergent ? divergent ou afocal ?

e) D’après le schéma, où se trouve l'image de A1 donnée par le système des deux miroirs ? (on ne considérera qu'une réflexion sur chacun des miroirs et non les réflexions multiples suivantes)

f) Montrer sans calcul, à l'aide d'un raisonnement, que le chemin optique parcouru par un rayon quelconque lors de 2 aller-retour dans la cavité, c’est-à-dire après deux réflexions sur chacun des deux miroirs, est indépendant de l'inclinaison de ce rayon sur l'axe optique (dans l'approximation de Gauss). On pourra raisonner sur l'aller-retour de deux rayons issus de A1et revenant en A1 dans le même sens.

6. interférences à ondes multiples par division d'amplitude:
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fig. A-III-2 : transmission par la cavité




Soit ( le déphasage entre un rayon transmis en un point B quelconque du miroir M7 (fig. A-III-2) et le rayon transmis au même point de ce miroir après 2 aller-retour supplémentaires dans la cavité.

a) Tracer, sur le schéma n° 2 de la feuille annexe II, le cheminement du rayon u0 lors des réflexions multiples sur les miroirs M6 et M7 

b) En déduire l'expression de ( en fonction de la distance d entre les miroirs M6 et M7.

c) Les deux miroirs M6 et M7 sont identiques. On appelle t leur coefficient de transmission en amplitude et r leur coefficient de réflexion en amplitude. On désigne par Eo l'amplitude de l'onde incidente avant toute réflexion et transmission par la cavité. Recopier et compléter le tableau suivant donnant les amplitudes complexes des ondes successivement transmises en B par la cavité.

Nombre de paires d’aller-retour
0
1
2

k


amplitude complexe transmise
t2E0






d) Démontrer que l’intensité résultante s’écrit sous la forme d'une fonction d'Airy : 
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    Le calcul montrera notamment que IMAX dépend du coefficient de réflexion R des miroirs et que 
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e) Donner sans calcul, pour ( compris entre 0 et 6(, l’allure de la fonction I(() correspondant à cette expression dans le cas où R a une valeur proche de 1.

f) Montrer que l'intervalle spectral libre (FSR ou ISL) de la cavité confocale vaut: 
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 , d étant la distance entre les miroirs M6 et M7.

g) Calculer la longueur de la cavité pour un intervalle spectral libre de 11 GHz.

7. analyse de modes par la cavité OSA:

Le miroir M7 (fig. A-III-I) est solidaire d'une cale piézo-électrique. Cette cale se dilate sous l'action d'une tension, ce qui a pour effet de réduire légèrement la longueur d de la cavité. La tension maximale applicable est 1000 V. Le déplacement du miroir est de 0,8 nm/V.

a) Sachant qu'un mode de résonance apparaît chaque fois que d varie de (/4 à partir d'un mode précèdent (ici ( = 1,26 (m), calculer la tension V0 minimale qu'il faut appliquer à la cale piézo-électrique pour visualiser deux modes de résonance successifs.

b) On constate la présence d'une oscillation sous forme de raies situées de part et d'autre du mode central d’émission. Mesurer sur la fig. A-III-3 suivante la fréquence de cette relaxation visualisée avec le Pérot-Fabry d'analyse de FSR = 11 GHz.

On utilisera pour cette mesure les raies 1 et 2 de l’enregistrement. La différence de fréquence entre les raies 2 et 5 vaut 11 GHz
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