
Ref ETOP097

Bistabilité optique dans un laser à absorbant saturable trimode

S.Djabi, M.Djabi, O.Benkherourou

Laboratoire des systèmes photoniques et optique non linéaire Département d'optique et de
mécanique de précision, Faculté des Sciences de l'ingénieur, Université de Sétif, 19000
Algérie.s_djabi@yahoo.fr

Abstract
!"##"$ %#&'"$ "(#$ )*+(,)-%"$ .$ /0%/,1*-,#2*+$ '0&+$3*'4/"$mathématique simple pour décrire
/0,)#2*+$ '"($ /,("-($ .$ ,1(*-1,+#($ (,#&-,1/"(5$ /0,66-*)7"$ "+82(,9%"$ 2)2$ #2"+#$ )*36#"$ '0&+"$
manière phénoménologique des processus physiques essentiels qui permet de dégager les
principaux paramètres physiques dans les LSA et leurs influences sur la bistabilité optique.
Nous allons étudier théoriquement la bistabilité optique dans les lasers à absorbants
saturables trimodes dans le cas où les deux milieux actif et absorbant subissent un
élargissement homogène.
Nous avons établi un programme permettant de déterminer l'effet de la bistabilité optique,
de tracer les courbes qui représentent les densités de photons en fonction du pompage du
32/2"&$,)#2:$"#$'0,+,/;("-$/,$(#,12/2#%$/2+%,2-"$'"($(*/&#2*+($*1#"+&"(<$

.
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Summary
1- Introduction
La bistabilité optique a connu un grand développement ces dernières années. La plupart

des bistables optiques développés jusqu'à présent font intervenir deux états de transmission
qui se traduisent par des niveaux "haut" et" bas" de l'énergie transmise par le dispositif.
Les systèmes optiques bistables ont des applications importantes dans les ordinateurs et

les télécommunications optiques parce qu'ils permettent de réaliser des portes logiques, des
commutateurs, des amplificateurs et d'autres éléments dont l'action est contrôlable et très
rapide. La possibilité de développer des transistors optiques et d'une façon générale des
composants optiques quelconques permet d'envisager des ensembles de traitement
optiques.
Pour prévoir le phénomène de la bistabilité optique, il est nécessaire d'introduire des

équations non linéaires pour décrire ce phénomène d'hystérésis.
La structure d'un laser à absorbant saturable est donnée par la Fig1 :
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L :longueur de la cavité

Fig.1: Structure d'un laser à absorbant saturable

2. Modèle mathématique
$$$$="$ (;(#43"$ '0%>&,#2*+($ '0&+$ /,("-$ .$ ,1(*-1,+#$ (,#&-,1/"$ $ $ #-23*'"$ comprend quatre
équations : une équation donnant la densité de photons dans la cavité résonnante du mode
central,une équation donnant la densité de photons dans la cavité résonnante du mode
'0*-'-"$ 1! , une équation de bilan de la variation de la différence de population du milieu
actif et une équation de bilan de la variation de la différence de population du milieu
absorbant<$?/$(0%)-2#$$'"$/,$:,@*+$(&28,+#"$AB5CD :
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Où :

01,nn! sont respectivement les densités de photons dans la cavité pour le mode 0*j et

1!*j .

ba NN , (*+#$ -"(6")#28"3"+#$ /"($ '"+(2#%($'02+8"-(2on de population du milieu actif (A) et du

milieu absorbant (B).

01,xx! sont respectivement les coefficients des pertes du résonateur pour le mode 0*j et

1!*j

B est le coeffic2"+#$'0E2+(#"2+ ; L est longueur de la cavité ; q est le nombre de mode.

ba !! , sont respectivement les coefficients du relaxation du milieu actif et absorbant.

Où : #!#!! ** ab avec # qui est coefficient de saturation (02 # 21)

Le profil de Lorentz g est défini par :
j
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Où : 4 est largeur de raie homogène. et !j = 0$$ )j

avec : j$ "(#$/,$:-%>&"+)"$'0*-'-"$F$$"#$$$$ 0$ est la fréquence centrale.

ba RR , sont respectivement le pompage du milieu actif et du milieu absorbant,
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'02+#"-:%-"+)"$6-*'&2#$',+($/"$-%(*+,#"&-$H,1-;-Pérot. Il peut prendre différentes valeurs qui

dépendent de la position des deux milieux actif et absorbant dans le résonateur optique.

Dans le cas général, les populations Na et Nb sont indépendantes de la position z et par

)*+(%>&"+#$)"$#"-3"$"+#-"$)-*)7"#($6"&#$(0%)-2-" de la façon suivante:

" #ba NN ) " #
2

sin 0
21

22

2 ANNdzqz
L ba

lz

l
z

)*
+
+
+

,

-

.

.

.

/

0

5
6
7

8
9
:1

(

)

"

Pour le cas où les milieux actif et absorbant sont placés au milieu de la cavité, A0 prend

la valeur +
,
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sin1 où L est la longueur de la cavité , l est la longueur du

milieu actif ou absorbant

3. Effet de la bistabilité optique
Dans notre cas, nous étudions le phénoméne de la bistabilité optique et de ce fait, nous

+*&($2+#%-"((*+($("&/"3"+#$,&$),($(#,#2*++,2-"$/,("-$)0"(#Ià-dire les dérivées des variables
par rapport aux temps sont nulles et par conséquent, nous posons à cet effet :

dt
dn

dt
dn 01 *! = 0** dt

dNb
dt
dNa

A partir des deux premières équations du systéme (1), nous obtenons la relation qui est

donnée par :
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et pour faciliter les calculs, plusieurs changements de variables ont été utilisés:

jj nBQ !* ,
j

ja x
RaB

!% * , , Avec : 1,0 !*j

J"/*+$/0%>&,#2*+$KCL5$*+$'2(#2+9&"$'"&M$),( :
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3.1 Cas où : 00110 *) !! gxgx

$$$$$$$J2$)"$#"-3"$"(#$+&/$)"/,$-"82"+#$.$+%9/29"-$/"$#"-3"$B$'&$(;(#43"$'0%>&,#2*+($KBL$)0"(#-à-
'2-"$+*&($+"$$$#2+*+($$6,($)*36#"$'"$/0%32((2*+$(6*+#,+%"<
$$$$$$$N*&($ %#&'2*+($ /"($ ),($ *O$ /"$ )*"::2)2"+#$ '"$ (,#&-,#2*+$ "(#$ %9,/$ .$ /0&+2#%$ K"=1) et " est
'2::%-"+#$'"$/0&+2#%$K 1;# ).

,L$$!,($*O$/"$)*"::2)2"+#$$'"$(,#&-,#2*+$%9,/$.$/0&+2#%$K" =1)
$$$$$N*&($2+F")#*+($)"##"$-"/,#2*+$',+($/0%>&,#2*+$(1) et après plusieurs transformations, nous
obtenons une équation algébrique du deuxième degré de la forme:
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Les c*+'2#2*+($ '0,66,-2#2*+$ '"$ /,$ PQ +"$ (*+#$ 6,($ 8%-2:2%"($ "#$ 6,-$ (&2#"$ /0"::"#$ '"$ /,$ PQ$
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b) Cas où le coefficient de saturation est '2::%-"+#$'"$/0&+2#% " #1;#
En procédant de la même manière que précédemment, nous trouvons une équation du

troixième degré de la forme :
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$$$$R&2(>&"$/"$'"-+2"-$#"-3"$'"$/0%>&,#2*+$KSL$"(#$#-4($6"#2#$'"8,+#$/0&+2#%$KB/#=10-11) donc la
méthode de Greaff- Lobatchevski peut être appliquée T$ /0%>&,#2*+$ K$SL$6-"+'$,/*-($ /,$ :*-3"$
suivante :
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Les solutions de cette équation sont facilement déterminées

3.2. Cas où : 0
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;)
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gxgx

U,+($ )"$ ),($ 5$ +*&($ #"+*+($ )*36#"$ '"$ /0%32((2*+$ (6*+#,+%"<$ U"$ /,$ 3V3"$ :,çon , nous
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W<C<B<$!,($*O$/"$)*"::2)2"+#$$'"$(,#&-,#2*+$"(#$%9,/$.$/0&+2#%$K" =1)

Nous obtenons après de simples transformations, une équation du troisième degré en
0Q de la forme suivante :
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bistabilité optique, il faut que le pompage du milieu actif " #
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Nous constatons que les conditions ne sont pas vérifié"($.$/,$:*2($$"#$6,-$)*+(%>&"+#$2/$+0;$

a pas de bistabilité optique dans le cas où le coefficient de saturation 1*# .

3.2.2. Cas où le coefficient de saturation est '2::%-"+#$'"$/0&+2#% " #1;#
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Avec les mêmes étapes de calcul et utilisant les expressions de 0010 ,, ba etQQ %%! , nous
obtenons une équation algébrique de cinquiéme degré de la forme suivante :
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3.3. !*&-1"($ '0%8*/&tion de la densité de photons 0Q en fonction du pompage du
milieu
actif

$$$$$$$$$R*&-$ 6-%)2("-$ /"($ )*+'2#2*+($ '0,66,-2#2*+$ '"$ /,$ 12(#,12/2#%$ *6#2>&"5$ 2/$ "(#$ )*33*'"$$
'0%#,1/2-$&+$6-*9-,33"$>&2$$6"-3"#$de déterminer les intervalles de la bistabilité optique en
("$ 1,(,+#$ (&-$ /"($ )*+'2#2*+($ '"$ /0"M2(#"+)"$ '0,&$ 3*2+($ $ '"&M$ (*/&#2*+($ 6*(2#28"($ $ "#$ '"$
calculer les valeurs de ( 01Q 02Q 03Q ) pour différentes valeurs des
paramétres 0b% 0A , 1!g , 0g ,# , en prenant comme variable " #0a% . Puis, nous avons tracé les
)*&-1"($'0%8*/&#2*+$$-"6-%("+#,+#$/"($'"+(2#%($'"$67*#*ns en fonction du pompage du milieu
actif " #0a% pour les paramètres 0b% , 0A , 1!g , 0g et # (Fig.2).et (Fig3)
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portpage dN irilieu actif (ca)

(a) (b)

( c) (d)

H29<$W<$!*&-1"($'0%8*/&#2*+$'"$/,$'"+(2#%$'"$67*#*+($6*&-$'2::%-"+#($6,-,34#-"(<
$$$$$$$$$K!,($*O$/0*+$#2"+#$)*36#"$'"$/0%32((2*+$(6*+#,née)

3.4. Discussion
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$$$$$$$E+$"M,32+,+#$ /02+:/&"+)"$'"($6,-,34#-"($67;(2>&"$'&$=<J<Y$(&-$/0"::"#$'"$/,$12(#,12/2#%$
*6#2>&"5$ +*&($ -"3,->&*+($ $ >&0&+"$ $ '232+&#2*+$ '&$ )*"::2)2"+#$ '"$ (,#&-,#2*+5$ "+#-,Z+"$ &+"$
,&93"+#,#2*+$$'"$/02+#"-8,//"$'"$/0"::"#$'"$/,$12(#,12#2#%$*6#2>&"$$"#$/0%#"+'&"$'"$/,$'"+(2#%$'"$
photons. Ceci peut être expliqué de la façon suivante G$ /,$ '2::%-"+)"$ '0%+"-92"$ '&$32/2"&$
absorbant doit correspondre à la fréquence de transition du laser dans le milieu actif. A
/0%#,#$ 2+2#2,/5$ /0,1(*-1,+#$(,#&-,1/"$"(#$.$(*+$*6,)2#%$3,M23,/"$ $)0"(#$ -à -dire /0%#,#$"(#$+*+$
saturé.

=02--,'2,#2*+$ /&32+"&("$ '&$ :2/#-"$ .$ /,$ :-%>&"+)"$ '0*()2//,#2*+$ '*++"$ /2"&$ .$ '"($ 6-*)"((&($
'0,1(*-6#2*+$ 6,-$ -%(*+,+)"$ "#$ /0%32((2*+$ (6*+#,+%"$ $ )0"(#-à-dire lorsque le pompage du
milieu absorbant " #0b% $,&93"+#"5$/,$(,#&-,#2*+$"(#$3,M23,/"<$Y6-4($/,$:2+$'"$/02--,'2,#2*+5$/"($
6-*)"((&($'"$-"/,M,#2*+$,((&-"+#$/"$-"#*&-$.$/0%#,#$:*+',3"+#,/ T$/0,1(*-1,+#$-"6-"+'$(*+$%#,#$
initial (non saturé). Par contre, si le pompage du milieu absorbant augmente, il provoque
,2+(2$ /,$ (,#&-,#2*+$ '&$ 32/2"&$ "#$ "+9"+'-"$ &+$ ,))-*2(("3"+#$ '"$ /02+#"-8,//"$ '"$ /0"::"#$ '"$ /,$
12(#,12/2#%$*6#2>&"$"#$6,-$)*+(%>&"+#$/0,))-*2(("3"+#$'"$/0%#"+'&"$'"$/,$'"+(2#%$'"$67*#*+(<$
Pour le paramètre ( 0A ) : Si " #0A " #lA ?0 augmente, nous remarquons une augmentation de
/02+#"-8,//"$ '"$ /0"::"#$ '"$ /,$ 12(#,12/2#%$ *6#2>&"$ ,2+(2$ >&"$ /0%#"+'&"$ '"$ /,$ '"+(2#%$ '"$ 67*#*+(<$
Cela est dû probablement à la croissance des ondes interférées qui produit une
,&93"+#,#2*+$'"$/02+#"+(2#%$',+($/,$),82#%<$R*&-$/"($6-*:2/($'"$-,2"( " #10 , !gg G$ /0,))-*2(("3"+#$$
de " #10 , !gg K(*2#$6,-$ /0,&93"+#,#2*+$'"$ 4 ou par la diminution de 0$$ )*3 jj ) entraîne des
,&93"+#,#2*+($'"$/02+#"-8,//"$'"$ /0"::"#$'"$ /,$12(#,12/2#%$*6#2>&"$"#$'"$/0%#"+'&"$'"$ /,$'"+(2#%$
de photons. Ceci peut être expliqué par : dans le cas où 4 $ $,&93"+#"$)0"(#- à -dire il y a
beaucoup de modes qui peuvent osciller. Cependant dans le cas où j3 diminue, le laser
#"+'$.$'"8"+2-$3*+*3*'"$)0"(#$-à -dire j$ se rapproche de 0$ .

!"# $%&'()%*(+%,&# -.# */*+012# -3'4.(+%,&*# &,&# 5%&'(%)2# (.# 6,%*%&(72# -2# 5a solution
stationnaire

$$$$$$=0,+,/;("$'"$(#,12/2#%$ /2+%,2-"$)*+(2(#"$.$'%#"-32+"-$ /0%8*/&#2*+$'"$6"#2#"($8,-2,#2*+($'"($
%>&2/21-"(<$ J2$ /0%>&2/21-"$ "(#$ (#,1/"5$ )"($ 8,-2,#2*+($ $ (0,3*-#2(("+#$ ',+($ /"$ #"36(5$ "//"($
'28"-9"+#$',+($/"$),($'0&+$%>&ilibre instable.

$$$$$$Q+$/2+%,-2("$)"$(;(#43"$'0%>&,#2*+$'2::%-"+#2"/$,&$8*2(2+,9"$'"($(*/&#2*+($(#,#2*++,2-"(5$
)0"(#-à-'2-"$>&"$/0*+$6*(" :

" #tnnn s 000 3(*

" #tnnn s 111 !!! 3(*

" #tNNN aasa 3(*

" #tNNN bbsb 3(*

Où :

bsasss NNnn ,,, 10 ! : sont des valeurs stationnaires.
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ba NNnn 3333 ! ,,, 10 : sont des petits écarts de quantité correspondantes vis à vis de

leurs valeurs stationnaires.

En remplaçant
ba

NetNnn ,,
10 !

dans les équations du système (1) et en ne gardant

dans les équations que les termes en bsasss NNnn ,,, 10 ! (,#2(:*+#$,&$(;(#43"$'0%>&,#2*+($$(1) et
en négligeant les produits de type " # " # " # " #bbaa NnetNnNnetNn 33333333 !! ., 1010 qui sont
'"($>&,+#2#%($'&$(")*+'$*-'-"$'"$6"#2#"(("5$*+$*1#2"+#$ :2+,/"3"+#$&+$(;(#43"$'0%>&,#2*+($
différentielles linéaires par rapport aux fonctions " # " # " # " #tNtNtntn ba 3333 ! ,,, 10 qui est donné
par :

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

,

-
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

/

0

3

3

3

3

!

dt
Nd
dt
Nd
dt
nd
dt
nd

b

a

1

0

= A

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

/

0

!

b

a

N

N

n

n

1

0

où A=

+
+
+
+
+
+
+
+
+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

/

0

*

44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

(9)

A G$=,$3,#-2)"$-"6-%("+#,+#$/0%>&,#2*+$),-,)#%-2(#2>&"$'&$(;(#43"$'0%>&,#2*+($'2::%-"+#2"//"s

linéaires

Avec:

" # " # " #

" # " # " #

" #
" #,2,2,

.2,2,

.21,21,21

.0

.2
lg,21,2

lg

100010

100010

011011011

0
1

10000
0

0

444241

333231

242324232423

43342112

22141311

bssbsbs

assasas

sss

bsassbsas

nBgnBgaNBgaBgNa

nBgnBgaNBgaBgNa

aAgBlnaaAgBlnaaAgBlna

aaaa

NNABxaaAgBlnaNNABxa

!

!

((*)*)*

(()*)*)*

)*(*)*(*)*(*

****

)()*)*(*)()*

!!

!!

!!!!!!

!
!

Calculons le déterminant de " #&IA(

Où : & est la valeur propre de la matrice A et @ "(#$/,$$3,#-2)"$2'"+#2#%$'0*-'-"$>&,#-"<

On obtient une équation caractéristique du quatrième degré en & de la forme suivante :
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.04321
234 *(((( kkkk &&&& (10)

Avec :

" #

" # " #

142341324231231414413322

1324413213423124134422311133422411443223114433224

3322414113442231334224

4432234433221142241132231133224433114422113

4114311342243223332244334422442233112

443322111

.

.

.

aaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaak

aaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaak

aaaaaaaaaaaaaaaaaak

aaaak

())

)()))*

()())

)())((*

))))(((((*

(((*

.

On remarque que (10) est une équation algébrique du quatrième degré. Pour connaître
(2$/0%#,#$"(#$(#,1/"$$*&$2+(#,1/"5$2/$:,&#$'%#"-32+"-$("($-,)2+"(<

En effet si les parties réelles des quatre racines de l [%>&,#2*+$caractéristique (10) sont
6*(2#28"(5$ *+$ '2#$ >&"$ /0%#,#$ bsasss NNnn ,,, 10 ! "(#$ (#,1/"5$ ,&$ )*+#-,2-"$ (2$ /0&+"$ ,&$3*2+($ '"$ )"($
racines possède un partie réelle négative, cet état sera instable.

La question '"$ /,$ (#,12/2#%$ *&$ '02+(#,12/2#%$ '"$ /0%#,#$ (#,#2*++,2-"$ 2+2#2,/$ -"8V#$ &+"$
236*-#,+)"$ :*+',3"+#,/"$6*&-$%#,1/2-$(2$ /0,&#*-,3*-@,9"$'0*()2//,#2*+$6"&#$("$ -%,/2("-$',+($
&+$/,("-$.$:2/#-"$(,#&-,1/"<$J2$/0%#,#$2+2#2,/$"(#$(#,1/"$',+($)"$),(5$/"($:/&)#&,#2*+($'" la densité
'&$)7,36$"#$'"$/,$'"+(2#%$'02+8"-(2*+$'"$6*6&/,#2*+($+"$6"&8"+#$6,($:,2-"$*()2//"-$ /"$ /,("-<$
Y&#-"3"+#$'2#5$/,$(#,12/2#%$'"$/0%#,#$(#,#2*++,2-"$(29+2:2"$>&"$/"$6*36,9"$'"$/0%/%3"+#$,)#2:$"(#$
incapable à lui seul de faire passer le laser à filtr"$ (,#&-,1/"$ ,&$ -%923"$ '0*()2//,#2*+$ (,+($
/0,)#2*+$'0&+"$(*&-)"$(")*+',2-"<$

5. Conclusion

=0,+,/;("$'"$/,$(#,12/2#%$/2+%,2-"$'"($(*/&#2*+($(#,#2*++,2-"($+*&($,$3*+#-%$/0"M2(#"+)"$'"$
deux solutions stables et par conséquent le phénomène de la bistabilité optique dans le cas
*O$/0%32((2*+$(6*+#,+%"$"(#$+%9/29%"$',+($/"$(;(#43"$'0%>&,#2*+$'&$12/,+$K\<Y<EL<$$
$$$$$U0,6-4($/"($-%(&/#,#($*1#"+&($',+($/0,+,/;("$'"$/,$12(#,12/2#%$*6#2>&"5$+*&($)*+(#,#*+($>&"$
la branche représantant 1jQ est instable car elle a deux racines positives et une racine

négative des valeurs propres i& quelques soient les paramètres du L.S.A pris dans l'
intervalle de la bistabilité optique. Par contre, les deux autres branches 0jQ et 2jQ sont
(#,1/"(<$ =0"M2(#"+)"$ '"$ )"($ '"&M$ (*/&#2*+($ (#,1/"($ "(#$ .$ /0*-292+"$ '"$ /,$ '%+*32+,#2*+$
Abistabilité optiqueA donnée à ce phénomène.
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