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Liste des Symboles et Acronymes

Les symboles les plus couramment utilisés dans ce manuscrit sont défiassoid et leur uni-
tés correspondantes données en crochet. Les quantités sans disieasiamotées [ ]. Notons que
nous avons essayé au maximum de respecter le Systeme Internationflif@és. Les quantités
liées a la puissance sont parfois données en dBm (i.e. 1R dapW]).

SYMBOLE | UNITE | DEFINITION
a [um] Rayon de coeur d’une fibre
Actt [un?] Aire effective
c [m/s] Vitesse de la lumiére
C [] Valeur numérique liée au calcul dRegst
d [um] Diamétre de cceur d’'une fibre
D [ps/(nm.km)] Dispersion de la fibre
E [GPa] Module de Young
G [] Gain simple passage (Boyd)
G(v) [ Gain Brillouin dans une fibre
OB [Mm/W] Coefficient de gain Brillouin
h [Js] Constante de Planck
k [J/K] Constante de Boltzmann
K [] Parametre lié a la polarisation lors du calculRdgst
L [m] Longueur de la fibre
Lc [m] Longueur de cohérence d’'un laser
Lg [m] Longueur de délai d'un interférometre
No [] Indice de réfraction linéaire
n, [M2/W] Indice de réfraction non-linéaire
Ne [] Indice de cceur d’'une fibre a saut-d’indice
Ng [] Indice de gaine d’une fibre & saut-d’indice
NESM [] Indice de gaine d’'une MOF
Neff [] Indice effectif
N [] Nombre de photons
P1112 [] Coefficient photoélastique de Pockels
P [Pa] Pression
Pn [W] Puissance injectée
Pp [W] Puissance pompe générant I'onde Stokes
Ps [W] Puissance de I'onde Stokes
PsgsT [W] Puissance seuil Brillouin
Ph [W] Puissance seuil d'un laser (laser Brillouin en particulier)
T K] Température absolue
Va [m/s] Vitesse de I'onde acoustique
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SYMBOLE | UNITE | DEFINITION
a [m—1] Pertes de transmission de la fibre
Avg [MHZz] Largeur de la bande de gain Brillouin spontané
An [] Biréfringence
€ [] étirement de la fibre
s [MHZz] Coefficient d’'amortissement
Y [(W.km)~1] Coefficient non-linéaire Kerr
K [] Fraction de la puissance Stokes (définitRyasT)
v [GHZ] Coefficient de Poisson
VB [GHZz] Décalage Brillouin de la fibre
Vp [GHZ] fréquence de I'onde pompe
Vs [GHZz] fréquence de I'onde Stokes
Po [kg/m?3] Densité volumique d’'un matériau
K [] Efficacité de la SBS
Ap [nm] Longueur d’onde de la pompe
AB [nm] Longueur d’'onde de Bragg
N [um] Pitch d’'une MOF
NB [nm] Pas d’'un réseau de Bragg
Ta [ns] Temps de vie des phonons acoustiques
Tq [ns] Temps de retard d’'un interféromeétre

TABLE 1 — Définitions des symboles utilisés dans ce manuscrit

LASER \ DESCRIPTION DU LASER LARGEUR SPECTRALE
Koheras AdjustiK Laser a fibre ‘benchtop’ ~ 1 kHz
Koheras Basik Module OEM laser a fibre 20-30 kHz
Tunics PR Laser a cavité externe ~ 250 kHz
Agilent 81600 B Source accordable ~ 100 kHz
DFB FL ROC | Laser afibre “nu” pompé optiquement a 1480 nm ~ 10 kHz

TABLE 2 —Propriétés des lasers utilisés dans ce manuscrit.
Les lasers utilisées dans ce manuscrit sont nommés commesm du fabricant + modéle du laser.
Exemple : Tunics PR
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ACRONYME SIGNIFICATION ANGLAISE SIGNIFICATION FRANGAISE
AOM Acousto-Optic Modulator Modulateur acousto-optique
BFL Brillouin Fiber Laser Laser a fibre Brillouin
BGC Brillouin Gain Curve Courbe de gain Brillouin
CCw Counter-ClockWise Sens anti-horaire
CLFO Optical fiber laser sensor Capteur Laser a Fibre Optique
Cw ClockWise Sens horaire
DDM Densely Dispersion-Managed Gestion de dispersion
DFB Distributed FeedBack Contre-réaction répartie
DSF Dispersion Shifted Fiber Fibre a dispersion décalée
DSP Power Spectral Density Densité de Puissance Spectrale
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier | Amplificateur a fibre dopée Erbium
ESA Electrical Spectrum Analyser Analyseur de spectre électrique
FBG Fiber Bragg Grating Fibre a réseau de Bragg

FL Fiber Laser Laser a Fibre
FP Fabry Perot Fabry Perot
FSR Free Spectral Range Intervalle spectral libre
FUT Fiber Under Test Fibre sous test
FWM Four Wave Mixing Mélange a quatre ondes
FWHM Full Width Half Maximum Largeur a mi-hauteur
HF Holey Fiber Fibre & trous
LO Local Oscillator Oscillateur local
Ml Michelson Interferometer Interférometre de Michelson
MOF Microstructured Optical Fiber Fibre optique microstructurée
MZI Mach Zehnder Interferometer| Interférometre de Mach Zehnder
NA Numerical Aperture Ouverture Numérique
OSA Optical Spectrum Analyser Analyseur de spectre optique
PC Polarization Controller Contréleur de polarisation
PCF Photonic Crystal Fiber Fibre a cristaux phoniques
PD PhotoDetector Photodétecteur
PID Proportional Integrator Derivator Proportionnel Intégrateur Dérivateur
PL Pump Laser Laser de pompe
PM Polarization Maintained Maintien de polarisation
PZT PieZoelectric Transducer Céramique piézoelectrique
RF Radio Frequency Radio fréquence
RIN Relative Intensity Noise Bruit d’intensité relatif
ROF Relaxation Oscillation Frequenay Fréquence de relaxation
S Stokes Component Composante Stokes
SBS Stimulated Brillouin Scattering Diffusion Brillouin stimulée
SBST SBS Threshold Power Seuil Brillouin
SC Suspended Core Cceur suspendu
SEM Scanning Electron Microscopel Microscopie électronique a Balayage
SMF Single Mode Fiber Fibre monomode
SPM Self Phase Modulation Auto-modulation de phase
SSA Signal Source Analyzer Analyseur de bruit de phase

TABLE 3 — Signification des acronymes utilisés dans ce manuscrit
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Présentation du projet ATOS et contexte
de la these

Introduction : Le projet ATOS

Le projet ATOS (Antenne acoustique en technologie Tout Optique powrizelance) a pour
objectif I'évaluation a la mer, dans un contexte systéme de surveillance ipeytdfane antenne
acoustique sous-marine en technologie “tout optique”. Cette antenne@ssitéra aucune énergie
électrique immergée, devra étre interrogeable via un céble a fibre optiquesdaible diametre
a partir d'un coffret d'interrogation opto-€électronique qui pourra &itué a plusieurs kilometres
des modules d’antennes immergées. Dans ce systéme acoustique “towd"dpttgahnologie fibre
optique assure a la fois les fonctions capteurs, transport d’'informationléplexage des signaux
avec ses qualités intrinseques : trés faible atténuation, immunité aux parksitesnéagnétiques,
trés large bande passante.

Cette technologie vise a remplacer a terme la technologie conventionnelle deseardeous-
tiques passives a base d’hydrophones piézo-électriques qusiténed’intégrer dans I'antenne, a
proximité des capteurs, des cartes électroniques de pré-amplificationtfaiiilede numérisation
et de multiplexage des signaux. De plus cette technologie permet d’envi&gaouveaux pro-
duits avec des capacités inaccessibles en technologie conventionneibér @lsdongues antennes
ou barrieres acoustiques ultra-compactes : 30 a 60 hydrophonegesfmplusieurs dizaines de
metres et disposés sur un cable a une seule fibre optique de 2 a 3 mm deal@mreétune capa-
cité d'interrogation a longue distance et un centre de gestion situé a teneques dizaines de
kilométres de la barriere immergée.

Le projet ATOS comprend aussi un volet plus prospectif sur trois tdobies de cavités lasers
innovantes avec I'objectif de démontrer dans la durée du projet leunstiadités futures en terme,
d’'une part, de capteurs a fibre optique et, d’autre part, de sourees lasur des applications in-
dustrielles. Une de ces parties exploratoires consiste en I'étude d'vité leser Brillouin a fibre
microstructurée en verre de chalcogénure. Cette partie constitue I'aveellerche principale de
ces travaux de these.

Les capteurs a fibre optique

Un Capteur a Fibre Optique (CFO) est un dispositif qui permet de recuedBiirdormations
représentatives des grandeurs observées (mesurandes) paméidi@re des ondes lumineuses
circulant dans une ou plusieurs fibres optiques [1]. Le signal de mgmut étre détecté par un
photodétecteur délivrant un signal de sortie qui est généralemeignai électrique (figure 1). La
lumiére réfléchie ou transmise par la fibre peut ensuite étre modulée en ampihade, fréquence
ou polarisation. Selon la nature de la transduction, les CFOs peuventtétredques ou la fibre est
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FIGURE 1 — Principe de fonctionnement d'un capteur a fibre optique

elle-méme I'élément sensible, ou extrinseques ou la fibre ne sert qu'aghesignal optique; le
transducteur étant externe a cette derniére.

Les avantages qu’offrent ces capteurs a fibres optiques sonnhsiraox qu’ils sont de plus en
plus utilisés depuis leur premiére mention dans la littérature [2]. En effetagsurs tirent profit
de l'utilisation de fibres optiques au détriment des cables électriques; mugabnferent :

— une insensibilité aux perturbations magnétiques;

— un poids moindre;

— une plus grande compacité;

— une large bande passante;

— une plus faible atténuation de signaux;

— une bonne tenue dans des environnements extrémes (trés haute tempinatupression

etc...);

— la possibilité de multiplexer plusieurs signaux sur une méme fibre.

Ce qui fait que leurs champs d’applications sont trés vastes couwans domaines d’applications
[3]. Par exemple, les CFOs sont utilisés comme capteur de déformation eeskiop pour le
contrdle non-destructif des structures dans l'industrie de I'aéronaugiide I'ingénierie civil tout
comme dans le secteur du biomédical pour la mesure d’acidité, de tempétatermacentrations
des composants chimiques ou encore comme hydrophones [4, 5].

Ces capteurs sont généralement classés en deux grandes famillesneotdes CFOs :

— distribuées ou les mesures sont effectuées le long d'une fibre optiguauae résolution

spatiale donnée,
— localisés ou les mesures sont obtenues a des points discrets de latfdpre.op

Les CFOs distribués

Dans ces types de capteurs, les mesures sont effectuées sur tougpitutore la fibre. Nous
pouvons donc atteindre des portées allant de quelques metres a pldgaiurss de kilomeétres et
une résolution spatiale de I'ordre du centimétre. Ces types de captetigrismipalement utili-
sés pour le contrble d'intégrité des structures comme la surveillance déisgspdans l'industrie
pétroliére et des ponts et grands batiments dans le domaine du génie civil.
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Ces capteurs distribués sont principalement basés sur trois différpatsdg diffusions, no-
tamment la diffusion Rayleigh, la diffusion Raman et la diffusion Brillouin; aretype de capteur
ayant leur particularités en termes de portée, de résolutions spatiale etaiede mesure que nous
résumons dans le tableau 4.

] Paramétres | Rayleigh| Raman | Brillouin |

Portée 2 km 10-30km| 10 - 50 km
Résolution spatiale <3 mm 25cm 5cm
Temps de mesure  30s qqgq mins qq mins

TABLE 4 — Comparaison des performances de différents CFOs

Les CFOs localisés

Contrairement aux capteurs distribués, ces types de capteurs onbnmeensible “locale”
sur la fibre qui peut aller de de quelques centimétres (capteurs a xé&deddragg) a quelques
metres (capteurs interférométriques). Ces types de capteurs permetifectuer en statique et en
dynamique des mesures de déformation et de variations températuresslempetc... L'un des buts
du projet ATOS est de réaliser un hydrophone optique. Dans le cadresitravaux de thése, nous
allons donc nous intéresser qu’aux capteurs a fibre optique localisés.

Un hydrophone tout-optique

Les hydrophonessont de nos jours utilisés dans plusieurs domaines dont :
— lindustrie pétroliére,

la surveillance maritime,

I'océanographie,

la sismologie.

Afin de pouvoir répondre aux besoins imposés par toutes ces applicatieriste plusieurs

criteres de performance pour un hydrophone dont :

— la sensibilité, qui caractérise son aptitude a convertir I'énergie mécaeigéeergie élec-
trique. Elle doit étre suffisante pour produire un niveau de signapéaloke, constante sur les
gammes de fréquences et de pressions rencontrées et constamte gariode relativement
longue.

— les dimensions de la partie sensible, qui déterminent la réponse angulaiapteéur. Plus
cette dimension est faible, plus le capteur est omnidirectionnel. Une régle cwmeat
admise est que le diamétre de la surface active doit étre inférieur a la lorgjoade,

— limmunité aux parasites, qui se réalise par un blindage correct du capteu

— l'absence de déformation du champ acoustique durant la mesure, ent kgteeflexions de
I'onde incidente sur le capteur,

— larobustesse.

En pratique, il n'est pas toujours possible de fabriquer un hydrophénnissant I'ensemble
de ces critéres et un compromis doit toujours étre accepté. En générdleldded élément actif

1. microphone destiné a étre utilisé sous I'eau, un capteur acousticarensoin
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est du méme ordre de grandeur pour tous les hydrophones mais ellpasdstérieure a la lon-
gueur d’'onde. Ceux-ci sont donc trés directionnels, ce qui impliqualignement parfait dans le
champ acoustique. La diminution de la taille de I'élément actif pose des probléemedamntp de
conception et réduit considérablement la sensibilité du capteur. D’aatrdlest souvent difficile
d’éliminer toutes les résonances parasites, qu’elles soient acoustigésctriques, ce qui rend
impossible I'obtention d’une réponse parfaitement plate en fréquence.

Les hydrophones piézoélectriques

Les transducteurs piézo-électrique sont couramment utilisés comme hgdeCe sont des
capteurs actif$, qui utilisent le principe de la piézo-électricité. Ce capteur génére aipsjuantité
de charge en fonction de la force imposée sur ce dernier.

En général, un hydrophone piézo-électrique se présente sous ladamaeaiguille a I'extré-
mité de laquelle est collé un petit disque en céramique piézo-électrigue commeé slusta figure
2. L'aiguille joue le réle de matériau absorbant les ondes arriéres. Eonrdes résonances para-
sites de type radial dans la céramique et des réflexions dans le matérsaukants, les réponses
fréquentielles et angulaires ne sont pas plates. Bien que ces capieuntsappréciés pour leurs
robustesses et leurs faibles colts, ce type d’hydrophone n’etgsastable dans le temps et dans
une forte dynamique de pression.

FIGURE 2 — Hydrophonésolden Lipstickcommercialisé par Onda

Les hydrophones a fibre optique

Les hydrophones a fibre optique réunissent toutes les conditionssaéessa la mesure des
ondes acoustiques. En effet, le diamétre d'une fibre optique est ddart/A5um, ce qui conférent
a ces hydrophones une trés grande résolution spatiale et une trés dnactivité. De plus, ces hy-
drophones possédent une tres bonne immunité aux parasites électroquegnéar les grandeurs
mesurées sont des intensités lumineuses. Finalement, la réponse fréigudmites types de cap-
teurs est plate et peut atteindre des dizaines de GHz car elle n’est limitpargjacbande passante
des photodiodes et des pré-amplificateurs utilisés.

La réflectométrie dans les fibres optique a été la premiére technique utilise&gdiydro-
phones tout-optique. Une onde acoustique se propageant dans ua pgavdque une modification
de la densité du milieu, ce qui a pour effet de faire varier son indice dactié&fn. Un hydrophone
a fibre optique [6, 7] a permis de mesurer cette variation de l'indice decti&fnapar la mesure
de la lumiére réfléchie a I'extrémité d'une fibre optique plongée dans le milieuogagation; la
guantité de lumiére réfléchie dépendant de 'indice de réfraction du miliezllguépend de I'onde
acoustique incidente.

2. Un capteur actif, fonctionnant généralement en mode généraséfondé dans son principe sur un effet physique
qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d’éneagieepa la grandeur physique a prélever.
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Les CFOs interférométriques peuvent aussi étre utilisés pour des aippkchydrophones.
Pour ces capteurs, des architectures basées sur des interférata@itash-Zehnder (MZI, Mach-
Zehnder interferometer), de Michelson (M, Michelson interferomei@f)spnt souvent privilé-
giées. Ces systémes sont généralement composés d’un bras soumisea@urtrainte, qu'on ap-
pelle généralement bras de référence, et d'un autre exposé a lebptdi physique que nous
voulons mesurer. Ainsi, une contrainte appliquée sur la fibre ou un eh@e1g de température va
induire un déphasage de I'onde optique se propageant dans la fédocEpBasage peut étre “vu”
comme une variation de l'intensité de I'onde optique par une photodiode &a derl’interféro-
metre.

Une autre technologie classiquement utilisée [4, 5] en tant que capteweafibique pour
application hydrophone est le laser a fibre a contre-réaction répafig, (Distributed FeedBack).
Cet axe de recherche sera d’ailleurs exploité dans le projet ATOS.

Cavité laser a fibre pour application hydrophone

La longueur d’onde d’émission d’un laser a fibre DFB (DFB FL, DistridufeedBack Fiber
Laser) est tres sensible aux perturbations de I'environnement. Enyliariiaon DFB FL est sensible
a un étirement ou une compression longitudinale, c’est-a-dire suivaetdala fibre optique.

P ) e e e mm e o e o mm mm mm m o mm mm e mm o Em e = e 1

’
Module de en :: Sous l'eau
pompe |surfacey

11
\ :: ZZ A\ Ay  eessene A,

| |
| |
| |
I |
I |
| |
: 14801550nm ! _Fiere 4 - |
| nm 11 optique \ / I
: :: CLFO '
| Mo, .. |
I l I I
: I: Onde acoustique |
| Module de :I :
| traitement " :
e e == L e e e e e e e e e e e e - 1

FIGURE 3 — Le systeme d'interrogation ATOS

Classiquement, I'architecture systéme utilisée pour une antenne acoustigyemsée d’hydro-
phones a base de Cavité Laser a Fibre Optique (CLFO) mises en séfigmiasisée sur la figure
3, comprend trois sous-ensembles dont :

— l'antenne acoustique immergée dans le fond marin contertayttrophones émettant chacun

a une longueur d’'ondg,, ;

— un cable a fibre optique de plusieurs kilométres reliant le réseau de rcapteucoffret
d’interrogation pour la transmission d'information;

— un coffret d’interrogation optoélectronique comprenant un moduleodgpge optique dé-
livrant la puissance de pompe nécessaire au fonctionnement desdatmrsde 1550 nm,
un module de traitement optique assurant le traitement et le démultiplexage ajamdd-
férents canaux et un récepteur optoélectronique assurant la transfm électrique des si-
gnaux optigues.

Rappelons qu’une cavité laser DFB est un laser a fibre dont la cavitéadistte par un seul
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réseau de Bragty(FBG, Fiber Bragg Grating) de quelques centimétres. Le pompage sefiit o
guement par une diode laser a 980 nm ou 1480 nm (dans le cas du pr@8) A amplification

du signal repose sur le dopage de la fibre en iod$ Bui permet une émission laser dans la bande
C (1530-1565 nm) a la longueur d’onde dite longueur d’onde de Bkagdponnée par le pas du
réseau de Bragfg via I'équation suivante :

AB = 2.Nes1.\B D)

oungs est I'indice effectif de la fibre optique sans le FBG.

Sensibilité intrinséque du capteur

La sensibilité du capteur est a comparer a la grandeur d’'intérét pouydesghones : le bruit
de “mer zéro” [5] (DSSO, Deep Sea State Zérd)insi le plus petit signal détectable par le capteur
doit correspondre & une densité spectrale de bruit en pression exte@étfaible de 'ordre de 160
uPaA/Hz pour une fréquence d’observation de 1 kHz sur I'échelle de Kenfdigenz [9].

La déformation longitudinale, correspondant & une pression acoustiBuke 160uPaA/Hz
sur une fibre optique est donnée par la relation :

P
ol v et E représentent respectivement le coefficient de Possde module de Youngdu
matériau.

Pour la silice [10]p = 0,17 etE = 70 GPa, ce qui corresponda= —1,5.10 15,

Or, dans une fibre standard en silice, quand la CLFO de londuest contrainte de maniére
statique d’'une quantité, = AL/L, la longueur d’onde de Bragy (ou de fagon équivalente la
fréquence du laser ) varie de sorte que:

2
OAL = 2ne £ /\g€z — 2Ne £ 1/\B %((Pn+ P12)€r + P12£2) ©))
ou p11 et p12 sont les coefficients élasto-optiques (longitudinal et transverse)deBet, et
€ représentent les déformations longitudinales et radiales appliquéesr la fib
Pour une fibre siliceett, p11 €t p12 sont respectivement 1,46 , 0,121 et 0,265. En prenant
ces valeurs et en les insérant dans I'équation (3) le décalage erridgde la CLFO di a une
déformation est donné par :

Av, =0,78x% €, X V. 4)

3. Un réseau de Bragg est une modulation périodique de I'indice dectiéin du coeur de la fibre optique obtenue
par photoinscription. La condition de Bragg qui régit ce phénoméneeistqui satisfait simultanément la conservation
d’énergie et celle de la quantité de mouvement. Lorsque cela est vranikréuréfléchie par chacun des plans du réseau
de Bragg interfére de fagon constructive dans la direction contizagsdive.

4. En acoustique sous-marine, le bruit de “mer 0” correspond atidwufond marin le plus bas sur I'échelle de
Knudsen/Wenz [9]. La densité spectrale en pression acoustiqusponaant au bruit DSS0 s’exprime analytiquement
par I'équation : 44,5 - 17 log10(f)

5. Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contractiomagtire perpendiculairement a la direction de
I'effort appliqué.

6. Le module de Young est une constante élastique qui caractérise darraidin matériau. A contrainte égale,
un matériau ayant un module d’élasticité élevé subira une déformatiorfghle qu'un matériau ayant un module
d’élasticité plus petit.
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Le décalage en fréquence optiquémise par un DFB FL émettant & la longueur d’oide=
1,55um (soitv, ~ 1,93.10'? Hz) est :

Avi ~0,78x 1,510 1° x 193102 ~ 227 mHz (5)

Autant dire que ce décalage serait tres difficile a mesurer en pratiquguBde bruit de fré-
quence typique (voir la partie 1.5.3.3) d'un DFB FL a 1 kHz est de queldizeines de Hzy/Hz,
ce qui est de plusieurs ordres de grandeurs plus grand que legkealdréquence induit naturel-
lement par le DSSO0. Le décalage, sera donc masqué par le bruit intrinséque du laser, d’ou la
nécessité d'amplifier la déformation de la cavité.

Dispositif acousto-mécanique pour augmenter la sensibié du capteur

Pression acoustique P(t)
/ DFB FL l l l
- . |
I —————> |
Dispositif mécanique T £ f (t) T

(a) (b)

FIGURE 4 — Sous l'effet d’une pression acoustique, le dispositif mécaniquerdéfaxialement le
DFB FL; ce qui résulte en un décalage de sa longueur d’'onde d’émission.

Pour augmenter la sensibilité d'un hydrophone CLFO, celle-ci est sbingerée dans un dis-
positif acousto-mécanique spécifiqgue permettant le transfert optimal dielde pression acous-
tique en élongation de la cavité tout en rajoutant un gain en élongation. R&,ceoimme illustré
sur la figure 4, toute pression acoustique dans I'environnement deité saxa percue par la CLFO
comme une modulation mécanique longitudinale.

En prenant en compte le gain rapporté par le systéme mécanique (30 -,48 s@)sibilité de
I'hydrophone devient environ B¢,/Pa. La déformation longitudinale minimale & mesurer devient
£, = —3,2.10 13 ce qui équivaut & un décalage en fréquence optiquevde- 34 Hz & 1 kHz de la
porteuse optique.

Il faut donc que le systéme d’interrogation soit capable de mesurergdifainées décalages en
fréquence du laser, d’ou la nécessité d’'un laser monofréquence faitske bruit dans la bande de
fréquence du capteur. Dans le cas d’'un hydrophone, la bandégleefice qui nous intéresse est la
bande acoustique [DC - 20 kHz].

La pureté spectrale des DFB FLs associée a un bon packaging [Méfpent de concaténer
des hydrophones extrémement sensibles, trés compacts et interregelanigues distances.

Etudes prospectives de technologies innovantes de cavitééa

L'un des axes de recherche du projet ATOS est d’étudier d'autngges plus innovantes afin
de trouver des meilleures alternatives au systéme actuellement utilisé.

7. UndécalagA\_ enlongueur d’onde d’émission d’un laser est lié a un décalage démeefnce optique d’émission
Av| par I'équationd\ = (—c/v?). Avp
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Utilisation de fibres spéciales pour augmenter la sensibilité d’'une CLFG une déformation
axiale

Une solution envisagée était de réaliser des hydrophones en utilisditirdeoptiques micro-
structurées (MOFs, Microstructured Optical Fibers) en silice sur ldsguseraient photo-inscrits
des FBGs; I'objectif étant de changer les propriétés de guidage de laduawige 'utilisation d’'une
microstructure dans le cceur de la fibre afin de réaliser une structuredalptéa aux applications
hydrophone avec pour but ultime la réalisation d'un DFB FL monomode éméttafsum, de
largeur de raie de I'ordre du kHz et ayant une meilleure sensibilité audrpations acoustiques
gue les DFB FLs classiques. Une étude, réalisée pafANN LEGUILLON dans le cadre du projet
ATOS, a permis de déterminer que le simple fait de substituer une fibre clagsqune MOF
pour y faire un laser CLFO n’augmenterait pas la sensibilité a une défomaatiale de ces hydro-
phones [12].

Capteur a fibre optique auto-référencé a diffusion Brillouin stimulée

Les capteurs actifs émettant deux ondes optiques, de fréquencesrdé& pour transporter
le signal sont une solution envisageable pour simplifier le banc d’intdfongdlusieurs travaux
préliminaires suggerent l'utilisation des DFB-FL oscillant sur deux étatsotiripation ou deux
modes de propagation transverses ou longitudinaux [13—16]

Une autre alternative serait d’utiliser des capteurs actifs “auto-rédést® basés sur la dif-
fusion Brillouin stimulé€. La diffusion Brillouin stimulée donne lieu & l'inscription, le long de
la fibre, d'un réseau d’indice dynamique qui contrairement aux réséalBragg photo-inscrits
par des techniques UV standards s’adapte a toute variation lente déorsnehvironnementales
d'utilisation du capteur. Le fonctionnement du capteur n'est pas affeantda pression statique
qui lui est appliquée, puisque le réseau de Bragg créé ici s’adafsgae dynamique aux ondes
optiques qui I'inscrivent par effet Brillouin stimulée. Le capteur estadm@ndu intrinsequement
insensible aux contraintes statiques dues a la pression hydrostatique.

De plus, deux ondes optiques de fréquences distinctes, appeléepangde et onde Stokes,
sont issues de ce capteur. L'information sur la grandeur a mesurenti@inte appliquée au cap-
teur, est obtenue via la variation de la fréquence de battement des ddes isaues du capteur.
Ainsi, la grandeur & mesurer est directement obtenue par battementesndieux ondes optiques et
ne nécessite plus ni interférométre ni capteur de référence. Lateatates de capteurs a fibres op-
tiques sont considérablement simplifiées avec la suppression des motkiEsométriques équi-
pant classiquement les bancs d’interrogations.

Hydrophone basé sur une cavité laser a fibre Brillouin

Dans le cadre du projet ATOS, nous allons utiliser cet effet non-linéairant que processus
amplificateur pour la réalisation d’'une cavité laser a fibre optique BrillouirL(E¥illouin Fiber
Laser).

Cette cavité laser pourra étre utilisée comme hydrophone car le décalageiByifius préci-
sément la fréquence optique de I'onde Stokes, est fonction d’'uneagtetmécanique appliquée
sur la fibre.

De plus, ce dispositif est auto-référence, puisque deux ondesgiefrées optiques différentes
transportent I'information sur la contrainte appliquée a la fibre : 'onde pod®fréquence op-

8. un capteur “auto-référencé” est un capteur qui génere delesgrortant I'information sur le mesurande
9. Ce phénoméne non-linéaire sera traité de fagon exhaustive dahsjgses a venir.
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Oscillateur .
Mélangeur
Local g
Signal
utile
(Vp — v, ) 6\)(8)
~ 10 GHz
Signal
battement

(Vp — Vs + 0v(e))

FIGURE 5 — Le systeme d’interrogation du capteur a fibre optique auto-référ&raifusion
Brillouin stimulée

tiquevp et 'onde Stokes de fréquence optique Ces deux fréquences optiques donnent lieu a un
battement sur le détecteur a la fréquenge-(vs).

Une contraintee appliquée sur la cavité Brillouin va modifier le décalage Brillouip € vs)
d’'une valeurdv(g) qui est fonction de la déformation longitudinaleue par le BFL :

Av(g) =Vvp —Vs+0V(g) (6)

Par conséquent, cette déformation induit une modulation de la phase dudsigteaférence.
En effet, siEp et Es sont les champs optiques des ondes aux fréquencesvs, le photo-courant
iph VU par un détecteur s’écrit :

iph 0 |Ep|? + |Es|® + 2|Ep||Es|cog2.Ttt.(Vp — Vs + 8V (€))] 7

Le signal a traiter apparait directement comme une modulation de fréqueoce dune por-
teuse a la fréquend®p — vs). La modulation de phas® (€) est obtenue par une simple détection
hétérodyne utilisant un oscillateur local de fréquence voisingge- vs), typiquement de l'ordre
d’'une dizaine de GHz, permettant de translater le signal vers les frésgibasses, plus propices
au traitement numérique comme illustrée sur la figure 5.

Afin de pouvaoir utiliser ce dispositif comme capteur de grande sensibilité, dssooptiques
gui en sont issues doivent présenter une grande pureté spedirak.la réalisation d’'un laser
Brillouin, générant une onde Stokes tres fine spectralement est le disjiésdtifcar ces cavités
sont connues pour étre trés peu bruitées [17, 18]. Certains typebrds §ont particulierement
bien adaptés. Par exemple, les fibres en verre de chalcogénunetenésm gain Brillouin de deux
ordres de grandeurs supérieurs aux fibres silice standards. iz@geent, elles sont d’excellentes
candidates pour la réalisation d’un laser Brillouin.

Objectif de ces travaux de thése

Dans le cadre du projet ATOS, les taches visées sur la partie cavité Brifldilire microstruc-
turée en verre de chalcogénure sont les suivants :

— caractérisation de la diffusion Brillouin dans ces fibres;

— mise en ceuvre d’'une cavité Brillouin avec ces fibres;

— étude des performances de cette cavité Brillouin.
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Type de | Type de fibre Nature du Type de réseau Motivation
cavité laser gain laser
DFB Silice dopé Inversion de Réseau de Bragg | Forte sensibilité
Erbium population photo-inscrit de acoustique
dans I'Erbium | maniére permanente| intrinséque
Brillouin Verre de Gain Brillouin Réseau d’indice Insensibilité
Chalcogénure dans lafibre | inscrit dynamiquement ala pression
en chalcogénure le long de la fibre statique

TABLE 5 —Technologies des cavités lasers envisagées dans ATOS
Le but de ces travaux de thése est de démontrer la poteatitlitiliser un laser Brillouin pour des
applications hydrophones

L'objectif final n'est pas de développer le capteur en soi mais de déargmbtentiellement
I'application capteur de ces cavités. Pour pouvoir éventuellement étre giiste hydrophone
optique, le laser Brillouin ainsi obtenu doit étre :

— compact;

— monofréquence;

— tres fin spectralement;

— tres peu bruité.
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Introduction

Les travaux préliminaires effectués par Charlesol19] en 1966, pour lesquels ce dernier a
recu le prix Nobel de Physique en 2009, ont permis le développemeptetegres fibres optiques
présentant trés peu de pertes de transmission [20]. Ces fibres osgulement ouvert la voie a la
technologie de la fibre optique qui est aujourd’hui utilisée dans quasitoet®s les communica-
tions téléphoniques et transmissions de données, mais aussi révolutiatumdme de 'optique
non-linéaire. En effet, les fibres permettent un fort confinement deditie lumineuse (générale-
ment issu d’un laser) qui s’y propage sur une longue distance facilitdservation des diffusions
Raman [21] et Brillouin [22] stimulées dans les fibres optiques.

C’est dailleurs la diffusion Brillouin qui va nous intéresser dans cestrade these. Découvert
en 1922 par Léon BILLOUIN [23], la diffusion Brillouin est une diffusion inélastique résultant de
I'interaction entre une onde optique et un phonon acoustique. Souvasitiéré néfaste dans le do-
maine de la télécommunication [24] car il limite la puissance d’un systeme de traimsnapsique,
cet effet non-linéaire peut étre utilisé pour la réalisation d’amplificateptigues et de lasefS. Le
laser a fibre Brillouin, présenté pour la premiére fois partHen 1976 [25], peut potentiellement
étre tres cohérent [26] et trés peu bruité incitant son utilisation dans pisglemaines incluant la
défense, la métrologie et les télécommunications.

A ce jour, nous pouvons trouver d'innombrables publications sur desslasfibre Brillouin.
Bien que la majorité de ces cavités sont faites a partir de fibre silice stad@&¥f29], on trouve
aussi mention de cavités Brillouin faites de fibres spéciales; notamment emutitidesafibres mi-
crostructurées en silice [30—32] ou a base d’autres fibres de compediiftérentes telles que le
Bismuth [33], le Tellure [34] ou encore les verre de chalcogénure [35]

L'objectif de cette thése, qui s’insert dans le cadre du projet AT&&gnne acoustique en
technologieT out Optique pour laSurveillance), est d'obtenir un laser Brillouin a la fois compact
et avec un seuil laser relativement bas. Pour respecter ces deditiarts) il est nécessaire de
disposer d’'une fibre avec un tres fort coefficient de gain Brillagret ayant une tres petite aire
effective de maniére a concentrer la puissance optique dans le ceediilite.ldlous avons ainsi
choisi d'utiliser une fibre faite a partir de verres en chalcogénuréorquuin gg de deux ordres
de grandeurs supérieures ggl d'une fibre monomode silice classique avec une microstructure
dans le cceur. Ces fibres, fabriquées par I'Equipe Verres et Cérasnitpu’'UMR 6226 Sciences

10. Un laser, acronyme qui vient de I'anglais « Light Amplification by Stated Emission of Radiation » traduit par
“amplification de lumiére par émission stimulée”, est un dispositif qui ptaduamplifie un rayonnement cohérent pour
des longueurs d’onde situées dans les domaines infrarouge (IR)eyidtraviolet (UV) du spectre électromagnétique.



2 Introduction

Chimiques de Rennes et |la Plate-forme d’Etudes et de RecherchesEbréssOptiques Spéciales
(PERFOS) a Lannion, ont déja démontré leur potentiel comme guide noirdipéar la réalisation
de fonctions tout optiques [36].

Ces travaux de recherche contribuent donc, d’'une part, a démaqutitest expérimentalement
possible de réaliser des lasers Brillouin compacts, bas seuils et exhédsatamctéristiques remar-
guables en termes de bruit et de cohérence avec des fibres microges&n verre de chalcogénure
et, d'autre part, a étudier la potentialité de ces cavités lasers dans le caui@et ATOS tout en
proposant d’autres applications possibles pour la métrologie, I'instrutimmtd les télécommuni-
cations.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit de thése s’organise en cing chapitreghiapitre 1 sert a détailler et expliciter
les notions de base sur les lasers et leurs bruits. Les différentes teefioghancs expérimentaux
mis en place durant ces travaux de recherche pour la mesure du Isridsdes, qui ont été réalisés
dans le cadre du projet ATOS, sont décrits succinctement.

Dans lechapitre 2, nous présentons et caractérisons les fibres optiques microstrgcaurée
verre de chalcogénure utilisées dans le cadre du projet ATOS. Dessatiportantes telles que
I'aire effective, les pertes de transmission, la dispersion et le carantéremode ou multimode de
ces fibres seront abordées ainsi que la potentialité de générer elssneifh-linéaires (effet Kerr et
effet Raman) dans ces fibres.

La rétrodiffusion Brillouin stimulée dans les fibres microstructurée en \@arehalcogénure
sera traitée dans lehapitre 3. Les mesures du seuil Brillouin, du coefficient de gain Brillouin
et de la largeur de la bande de gain Brillouin dans les fibres utilisées dangdé ATOS seront
décrites et les valeurs expérimentales obtenues discutées et compareaiears données dans la
littérature.

Le chapitre 4 est consacré aux lasers Brillouin réalisés a partir des fibres conguedep
projet ATOS. Nous discutons de I'architecture de la cavité laser utilisééceivdns les mesures
expérimentales obtenues sur le seuil, la cohérence et le bruit de ces.c@agpropriétés sont
comparées a celles d'un laser Brillouin fait de fibre silice classique et émtions comment
réduire le bruit de notre cavité Brillouin.

Finalement, la perspective d'utiliser notre cavité Brillouin pour I'applicatiodrbphone est
discutée dans lehapitre 5. Nous étudions aussi la potentialité de cette cavité pour d’autres appli-
cations telles que la génération de signaux optiqgues micro-ondes ainsoguerne méthode de
mesure de largeur spectrale.



Chapitre 1

Geénéralités sur le laser et sur son bruit

Les ingrédients nécessaires pour la réalisation d’'un laser sont au@dmbuatre : un milieu
amplificateur (I'amplification est réalisée par I'émission stimulée qui nécessiteéaanisme de
pompage pour atteindre ce régime), une cavité ou résonateur qui persedsbages répétés dans
le milieu amplificateur (leur association résulte en un oscillateur), le filtragadréagl apporté par
cette méme cavité ou un élément externe qui fixe le régime d’opération dulJasguatrieme élé-
ment est absolument primordial : il s'agit de la génération des premietsmhsusceptibles d’étre
amplifiés. Si en régime permanent, leur nombre est bien inférieur aux phstiotulés, il n'en de-
meure pas moins qu’en leur absence, I'effet laser n'existerait pasoritde plus généralement liés
a I'émission spontanée.

Ce phénoméne spontané touche aux notions fondamentales de l'interaetiole @ahamp du
vide. Il est la premiére source de bruit a laquelle s’ajoutent le bruit difiogtion, le bruit de
détection et les bruits techniques. Ces notions statistiques ont été soulignéesliées des la
conception, la réalisation et I'explication du fonctionnement des premiessldseurs propriétés
de bruit et de cohérence [37, 38], sont un élément essentiel darddesmmunications optiques
ainsi que pour la réalisation de capteurs actifs.

Dans la premiéere partie du chapitre, nous allons procéder a un rappel f@mctionnement
d’'un laser. Aprés une bréve illustration des bruits présents dans ung@miaser, une description
plus exhaustive des bancs de mesure de bruit spécialement congue pmjet ATOS sera faite
dans la deuxiéme partie du chapitre. Nous montrerons comment il est ppaghltir de ces bancs
de mesure, de remonter a des parameétres essentiels du laser notamneelargeusde raie et sur
ses bruits d’intensité et de fréquence.

1.1 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’un laser repose donc sur trois composantes : un amfiglificateur, un
résonateur optique (composeé dans notre exemple de 2 miroirs) et uoe d@mergie (mécanisme
de pompage). Ces trois éléments forment I'oscillateur laser, qui peue@nésenté de facon sché-
matique par la figure 1.1.
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Excitation Miroir de
Miroir J/ ¢ J, sortie
Milieu
amplificateur )
Faisceau
< > Jaser

Cavité résonante

FIGURE 1.1 — Représentation schématique d’un laser.

Le milieu amplificateur est constitué d’atomes ayant différents niveawerjén Le régime
d’amplification optique est obtenu par un pompage (qui peut étre optitpatrigue, chimique, par
collisions ...). Cela consiste a amener plus d’atomes sur un niveau d’édérgieité que sur un
niveau d'énergie plus faible que I'on peut appeler fondamental. Calseéune inversion de po-
pulation soit une différence de population positive entre le nombre d’ateard'®tat excité et sur
I'état fondamental. Ce systeme permet d’atteindre le régime d’amplification eptgu’émission
stimulée est prépondérante. Un signal optique qui traverse le milieu amplifiestiealors ampli-
fié. L'émission spontanée étant elle-aussi amplifiée, cela se fait au détdinar dégradation du
rapport signal a bruit (quantifiée par le facteur de bruit de 'amplifiaqteu

Le résonateur optique peut étre constitué de deux miroirs situés aux extré@mit®scilla-
teur. L'un des miroirs est réfléchissant (ou partiellement réfléchisdargecond est alors semi-
réfléchissant permettant la sortie du faisceau laser. L'oscillateur pptasi¢urs allers et retours
dans le milieu amplificateur et donc une bien plus grande amplification optiqusque cette
amplification compense sur un aller et retour les pertes (liees au milieu paiffidegods ou ab-
sorptions parasites et a la cavité par le(s) miroir(s) semi-réfléchisgatd(gdgime laser est alors
atteint.

1.1.1 Absorption, émission spontanée et émission stimulée

o E, {0 E, % E,
hV ans hV ans -,J‘IJ,
£ EE—@) E o E
Absorption Emission spontanée Emission stimulée
E,—E,=hv

(a) (b) (c)

FIGURE 1.2 —(a) Absorption, (b) émission spontanée et (c) émissionuéien
E; : niveau d’énergie haut; E: niveau d'énergie basy : fréquence du photon émis/absorbé;
h : constante de Planck.
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Trois phénomeénes d'interaction avec la matiére sont nécessaires pasctipton du proces-
sus laser [39].

— Labsorption (figure 1.2(a)).
Un atome passe d'un niveau d’énerfiga un niveau d’énergie au desdtsen absorbant un
photon ayant une énergi® korrespondant a la différence de niveau d’énefBie- E; ).

— L'émission spontanée (figure 1.2(b))
Un atome, d’énergi&,, passe spontanément au niveau inférigupar interaction avec le
champ du vide. Cette désexcitation donne lieu a la production d’un photsnudardirection
non fixée, de phase aléatoire, de fréquendennée par :

Ex—E;
Y=

(1.1)

— L'émission stimulée (figure 1.2 (c)).
L'atome peut se désexciter dans I'état le moins énergétique en émettandtom ghimulé
dont le rayonnement correspond a la méme longueur d’'onde, la méme |[ghasme état
de polarisation et la méme directivité que le photon incident. L'émission stimulédiiittia
notion de gain ou d’amplification du rayonnement incident puisqu’a partim ghoton, on
en produit deux.

1.1.2 Conditions d’oscillation d’un laser

Pour obtenir I'effet laser, il est nécessaire de privilégier I'émission $éenau détriment des
deux autres processus. Deux conditions doivent étre respecifefayariser cette émission stimu-
lée.

Pour avoir un amplificateur de lumiére, il est nécessaire qu'il y ait dagardé&atomes dans
I'état excité que dans I'état fondamental : il faut provoquer une “isieer de population” et donc
sortir de I'état d’équilibre thermodynamique. Pour réaliser ce déséquilinorpompage est néces-
saire pour apporter sans cesse de I'énergie et surpeupler la popdatiomes dans I'état excité.
Ce dernier peut étre d’'origine électrique (lasers a semi-conductept&jye (lasers a solide, lasers
a fibre), électronique (laser a gaz) ou méme chimique (lasers au fludhydragene (HF)).

La puissance nécessaire pour atteindre ce déséquilibre peut étitaamugmentant le taux
d’émission stimulée. Cela peut étre réalisé par « amplification résonante seemant le milieu
amplificateur dans une cavité résonante pour y accumuler I'énergie lurainBuéce a cette ca-
vité résonante qui constitue un oscillateur optique, on favorise I'émissionlégrsuivant I'axe de
propagation de la lumiére dans la cavité.

1.2 Principe de l'oscillateur laser

Un laser est une source de lumiére cohérente, c’est a dire une ontter@egnétique sinusoi-
dale dans le temps (mathématiquement parlant). Un laser peut donc étre vu naroswdlateur.

Tout oscillateur peut étre présenté, selon la sémantique propre a I'autoejatiqmme un cir-
cuit bouclé composé d’'un amplificateur et d’un filtre sélectif (figure 1.8)ldder peut étre modélisé



6 Chapitre 1. Généralités sur le laser et sur son bruit

Amplificateur

Il

Filtre sélectif

FIGURE 1.3 —Principe de l'oscillateur laser.
Un laser peut étre considéré comme un oscillateur a bouchaéie composé d’'un amplificateur et d’'un
filtre sélectif.

comme un oscillateur. Le systéeme amplificateur de lumiére est un milieu dans laguedalisé une
inversion de population donnant lieu a une amplification définie par le ceeffid’amplification
en intensité (gain G) pour un faisceau lumineux traversant un milieu amplificateu

M

Faisceau
laser

Milieu
amplificateur

S

Milieu
amplificateur ()
Faisceau

~
> laser

Cavité
résonante

N

Cavité résonante

@ (b)

FIGURE 1.4 —Représentation schématique d'un laser a cavite (a) lie€ajren anneau.
Lcav : longueur optique de la cavité; Met M, : Miroirs a réflexion totale et M: Miroir de sortie.

La boucle de rétroaction est assurée par une cavité dans laquellecést [aanplificateur laser.
Cette cavité laser est généralement constituée d’'un ensemble de mirogsePgle nous pouvons
avoir une cavité linéaire avec I'utilisation de deux miroirs (figure 1.4(a)) el cavité en anneau,
comme représentée sur la figure 1.4(b).

1.2.1 Fonction de transmission d’une cavité passive

Pour une cavité Fabry-Perot passive, représentée sur la figyreoh&ituée de deux miroirs
plans M, et M, (la réflectivité complexe du miroir Mest §, sa transmission complexe egtdui
séparent un milieu passif de longueur d et d’indice n, la fonction de trasismisst connue sous le
nom de la fonction d’Airy.

Elle peut étre obtenue par trois différentes méthodes :

— par la sommation des multiples interférences suite a 'injection d'un signal epgixjierne

dans la cavité :
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z=d, d=d,-d, z=d,
< >
] »
A
Indice n
Ml (rl'tl) MZ (r2lt2)

a
FIGURE 1.5 —Madélisation d'une cavité Fabry-Perot.

B Einjeiwottltz
 1—rqrpe2kd
— par le calcul de la réponse du filtre pour un champ pris a I'état stationnaire
Nous nous intéressons a la réponse interne de la cavité en obseragplitiide du champ
E en un point A de la cavité. Nous étudions la solution stationnaire a ce systéluton
telle que I'amplitude du champ en A soit un invariant aprés un aller-retowr ldasavité. En
considéerant le temps de propagatippr = 2.n.d/c pour un aller-retour dans la cavité, cette
condition de stationnarité se traduit par la relatioih+ 1o /r) = E(t).
Le parcours de I'onde dans la cavité permet de déduire simplement I'amptitudbamp
en A apres un aller-retour selon la relation @ureprésente les pertes liées a I'absorption
résiduelle dans la cavité) :

E= Einjeiwottltz <1—|— I'll'zei(p_|_ (rlrzé‘P)z + (I’]_l’zei(p)3 +.. ) (12)

Ecav = t1Einj gt rlrzeidee_aaZd Ecav (1.3)

— par la résolution des équations de Maxwell [40]
En présence d’absorption, le champ de sortie de la cavité devient :

B Eoeiwottltz - Eoei‘*‘ 14
- 1_rlr2ei2kde—aaZd T 1_eor2dgo ( : )
ou les pertes liées au mirairy et a 'absorption résiduelle, dans la cavité s’écrivent :
1
T = (Ga+(XM) = | Og— % In (Rle) (15)

etp= “"VT”O' représente, quant a lui, la phase cumulée par I'onde se propageamt aller-
retour.

1. Les pertes liées a une résonance atomique sont généralemergsridns le gain net d’amplification
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1.2.2 Fonction de transfert de la cavité F-P

Nous allons maintenant chercher a obtenir la fonction d’Airy généraligéasar (nous consi-
dérons un laser monomode de fréquence centgdla partir de la fonction de transfert de la cavité
passive. Tout d’abord, le terme excitateur n’est plus externe maiséntefast I'émission sponta-
née qui provient de la réponse du milieu a un pompage externe, pompagtude électrique pour
un laser a semi-conducteurs ou de nature optique pour un laser a fibpdu$) ce terme est large
bande et n’est plus monochromatique, il nous faut donc étudier la depsitérale de puissance
dans la cavité. Enfin, il nous faut introduire une notion de gain pour le mitigts a

Le champ obéit a une fonction de transfert (1.4) est caractérisée par :
— son intervalle spectral libre (ISL) :

1 (o V,
ISL=—=_—" =2 1.6
Tc 2ngd 2d (1.6)
ouvg est la vitesse de groupe de la lumiere.
— satransmission maximale : T
Tmax= 2 5 a.7)
(1- VRiRy)

Le terme T (R;) représente la transmission (réflectivité) en intensité du mireirfdisque
nous sommes en incidence normalenlest autre que le produit de par son complexe
conjugué.

— safinesse F (ou de fagon équivalente son contraste C).

La finesse est le rapport de I'ISL sur la largéwr a mi-hauteur d'un pic de transmission. Il
ne dépend que de la réflectivité des miroirs :

1
ISL (RiR2)* T
Av (1— \/R]_Rz) Z\F ( )
La fonction de transfert s'écrit alors :
Isortie 1 1
Tep = = Tha———5—— =T, 1.9
T e TSI (R) L () o

En présence de pertes dans la cavité, la finesse devient :

e—aTd/Z
F :nil_e*GTd (110)
— son facteur de qualité Q
1
Q=2n vo (1.11)

Voo Vo ISL
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1.2.3 Gaind'un laser

Le milieu amplificateur est constitué d’atomes dont les niveaux d’énergiecédimir la bande
passante optique sur laquelle il sera possible d’avoir une amplification epRguir plus de détails
sur ce point, le lecteur pourra se reporter aux trés nombreux ouvsagds physique des lasers
[41, 42] que nous n'allons pas aborder en détail car le theme centdd#avaux de thése est

I'amplification ramenée par la diffusion Brillouin qui sera étudié dans unt@iocchapitre.

0.6 4 AN-1

e 2 a1l

Gain (6 N-c N) (m<l)

T T T T
1480 1520 1560 1600

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 1.6 —Gain de I'ion Erbium par rapport a la longueur d’onde.

A titre d’exemple, nous montrons le gain de I'ion Erbium (figure 1.6) obtenparér des

mesures expérimentales des sections efficaces d’absorgtjoet d'émission ¢e) en exploitant la
formulation du gain linéique (donné em?!) :

Oa(A) = (0e(A)N2—0a(A)N1) (1.12)

N; définit la densité des atomes dans le niveau d’éneérgimtensitél (z) & un point quelconque
dans un résonateur est donné par :

| (2) = GI (0) = €%7 (0) (1.13)

1.2.4 Fonction de transfert généralisée

Lorsque la cavité est remplie d'un milieu actif (amplificateur), il n’existe plustdemp externe
mais une multitude de sources internes constituées de I'émission spontanée.

En partant de des équations de Maxwell, il est possible de formuler|@abamp électrique,
la contribution de ces sources au travers d’ une polarisation macroaeqnﬂqnsne volumique de
dipdles électriques) pour I'émission spontat@ép( ) et I'émission stlmuleeﬁ}’St (t):
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E 10% - 1 [ - 2 -
A =9 — = | L ()4 = 1.14
( ) V3 ot2 & €0-V4 [c‘)t2 FrM+ ot? 7 (1.14)

Une transformée de Fourier temporelle permet de rechercher les sokiamnta forme :

& (zZw) = /dté"(z,t)e‘i‘”t —E(zw)e ™ (1.15)

o) _ 2 (% (2,0) ek + 7(2,0) &)

= iz (P (20) + PP(z,0)) (1.16)

o

La polarisation liée a I'’émission stimulée dépend linéairement du champ électdmmecle
démontre une approche via la matrice densité :

Pt =ex& (1.17)
ou la variableB peut étre introduite :
W
= — 1.18
B= g, (29 (1.18)

La polarisation liée a I'émission spontanée est une variable aléatoire &giéva champ élec-
triques qui va étre équi-réparti sur la longuedide la cavité laser :

s(z,w)

Sp —
ke 9= 4 d, (1.19)
Au final I'expression du champ optique se simplifie largement :
oE gzz 9 _ _iBE(zw)+ S<Zé“’) (1.20)

Une méme expression est obtenue pour le champ contra-propagatif dagantz en -z.
Les solutions générales s’expriment :

E(z,w) = Ep(w)e P24 712 / Zméﬁﬂdn (1.21)
¢ d

Et pour le champ contra-propagatif noté prime :

. . z
E' (z w) = E)(w) e"BZ+e"BZ/ S(nd’w)e'mdr] (1.22)
d;

ol n représente...
L'application des conditions de continuité aux limites permet d'établir pour lenpheontra-
propagatif sortant de la cavité en z £.d

S

/ —
B (d, 0) = T— 1 apa

(1.23)

avecL = 2d (aa+ = 1In (i»

rarz
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En introduisant le gain et la phase du charep?f? = e519), 'expression devient pour la
densité spectrale de puissance :

2 ’3|2 S(w)
y(w) = |E'(d1,w)|" = — = (1.24)
| | [1—ele P> (1 eLl+G)? 4 ge-L+Cgir? <%)
ou I'on pose :
0= 4mdny (V—Vo) = 2ng <Tr2:v - nzcdvo> =A(X—Xo) (1.25)

ou ng représente l'indice de groupe. Pour alléger I'expression (1.24% albons condenser la
phase cumulé@ en fonction de la fréquence normalisée et ajouter un terque correspond a une
frequence normalisée relative a I''SL. Nous avons aussi utilise un t&rm2ng, qui correspond a
une quantité caractéristique du milieu amplificateur.

Finalement, I'équation (1.24) devient :

YR =y
(1—€5L)° + 4e5-Lsir? (A(x—Xo))

Contrairement au cas précédent d’'une cavité non remplie d’'un milieu amiglificée champ
source n'est plus monochromatique. Cette densité spectrale de puissatieat tous les ingré-
dients du laser :

— I'émission spontanée décrite par une densité spectrale S correspandpactre large d’émis-
sion spontanée du milieu actif excité par le pompage;
I'émission stimulée et I'absorption contenues dans le gain G;

(1.26)

les pertes résiduelles de la cavité contenues dans le terme L;
I'effet de résonance de la cavité contenu dans la fonction de traitfatique a celle d’'une
cavité Fabry-Perot modifiée par 'insertion du milieu actif.

Lors d'un aller-retour dans le laser, la lumiére est donc I'objet de cas@éléments. En I'ab-
sence d’émission spontanée (S = 0), le champ laser est nul. Lorsqigoreate le pompage, le gain
G2 augmente. Lorsque D devient positif, une inversion de population s’établitigne le régime
d’amplification optique. Lorsque G augmente encore, il égale les pertest:le’seuil laser.

On remarquera que quand G =L, la densité spectrale de puissancévgfged Ce constat est
en fait erroné car la fonction de la densité spectrale de puissance £sbpiplexe qu'’il n'y parait.
En effet, la densité spectrale de puissance est en fait une fonctiorpdepsa intégrale :

Y — / dxy(x) (1.27)
Parce que le gain est saturé et s’écrit sous la forme (en notation nompalisé
Go
= 1.28
1+Y (1.28)

2. G=oD, aveco la section efficace d’absorption et d’émission stimulée, D la différerq@gulation entre les deux
niveaux d’énergie considéré dans le processus laser.
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Autrement dit, au seull, la traditionnelle condition de Lamb, “gain = pertes’t as exacte.
Précisons que I'erreur commise est inférieure au pourcent en valativeS :

Go Go
BEESZ2nd )
Cette faible valeur de (G - L) est néanmoins importante car elle empéche tgatice de la
densité spectrale de puissance y(x). Une simplification importante estrrgren laser monofré-
guence. Dans ce cas, on considére que I'ISL est bien supérieurgdarae la courbe de gain.
Si I'on suppose que I'’émission laser va se faire sur une plage spectsalpdtite devant la
largeur de gain, on est en droit de considérer I'émission spontanée coomsit@ante sur la bande

d’émission laser ainsi que le gain G. D’autre part, on peut développaeauier ordre :

G —1=r-1 (1.29)

Sin(A(X—Xo)) ~ A(X—Xo) (1.30)

La densité spectrale de puissance s’exprime alors comme une Lorentzienne

S

Y e ae A0
L'intégrale de cette DSP est égale a:
S m
La largeur de raie de I'émission laser prise a mi-haufeest donnée par :
11-e+C 2 L-G

Cette équation permet de calculer I'intensité totale soit numériquement soitiquafgent en
considérant les solutions trés proches de la solution de Damly; + &Y. On démontre alors que
I'intensité résultante est linéairement dépendante du pompage et que la Rrijda loi établie par
SCHAWLOW et TOWNES[43] :

21nS

or=22
AZY,

(1.34)

1.3 Les lasers utilisant des phénomenes non-linéaires

Il existe aussi d’autres mécanismes d’amplification pouvant servir de des réalisation de
lasers, mais qui ne reposent pas sur I'émission stimulée. Dans ces casdtiés l&nergie de la
pompe est transférée au signal par une interaction non-linéaire avec le tm@kesouvent de fagon
guasi-instantanée sans I'étape de stockage par les ions actifs. Cértsatiénergie peuvent étre
trés efficaces lorsque l'intensité optique est élevée et quand la longirgeraction est grande, ce
qui est le cas dans les fibres optiques.

3. lintensité est proportionnelle au gain net noté r-1.
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1.3.1 Oscillateur paramétrique optique

Le mélange a quatre ondes peut étre utilisé pour réaliser la fonction d'ammpdificoptique.
Ce phénomene, souvent appelé “amplification paramétrique,” doit saisfaiaccord de phase
pour étre efficace : les vitesses de phase des ondes qui interagissent satisfaire une relation
précise. En conséquence, la possibilité d’avoir une amplification effestdeée aux propriétés de
dispersion de la fibre.

En configuration laser, ce type de source est appelé oscillateur parpreéiptique (OPO)
[44—46]. Un OPO est constitué d’'un milieu actif non-linéaire (par exempleristal de Niobate de
Lithium) dans lequel une conversion paramétrique permet de convertphidsns “pompes” de
frequencewy, en photons “signaux” et “complémentaires” de frequengset w; (figure 1.7).

X(Z) X(3)
s
S A \ AN ity U il

)
@ NI
@,
“ )
S R K 2 N y_.Y___
@ = A 24, =) Q)

FIGURE 1.7 —Principe de la conversion paramétrique.
Un photon pompe est converti en un photon signal et un phatopt&mentaire pour un systéme avec une
susceptibilité d’ordre 2 alors que deux photons pompes samiertis en un photon signal et un photon
complémentaire pour un systéme avec une susceptibilitérd'8.

La conservation de I'énergie impose les relations suivantes :

— Wp = Ws + W lorsque la non-linéarité est du second ordre et la susceptibilité non lirekaire
X@ (un photon pompe est converti en deux photons)

— 2wp = ws + ux lorsque la non-linéarité est du troisiéme ordre et la susceptibilité non linéaire
enx® (deux photons pompe sont utilisés).

M, M
/ —_>
— —_— —_—
Pompe -~ —_
<€ >
Cristal non-linéaire

FIGURE 1.8 — Oscillateur paramétrique optique.

Lorsque le matériau non-linéaire est placé dans une cavité (figure &.8ydes s’y propageant
deviennent résonanté®t peuvent étre amplifiées. Pour plus de détails sur ces sources, le lecteu

4. La cavité peut étre résonnante pour une seule, pour deux (daDR@BO) ou les trois (TROPO) fréquences
paramétriques s’y propageant.
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peut se référer aux manuscrit de théses e U [47] et d’ANDRIEUX [48] qui traitent de facon
trés compléte la réalisation et le développement des OPOs.

Néanmoins, rappelons que l'intérét de ces sources réside dans ladfdétsjongueurs d’ondes
émises peuvent s’étendre de l'ultraviolet a l'infrarouge, ce qui fat@RO des sources particuliére-
ment intéressantes pour générer des rayonnements cohérents, rooraiitfues et éventuellement
intenses dans des régions du spectre inaccessibles aux lasers efassiqu

1.3.2 Laser Raman

~
>

AmAm s,

&

13 THz

13 THz 13 THz

Spectre Optique

Onde
pompe

Raman

Raman

Raman

d’ordrel d’ordre2 d’ordre3

>\

FIGURE 1.9 — Principe de I'effet Raman.

Un autre phénoméne non-linéaire utilisé comme gain optique dans les laskrsiiitsion
Raman stimulée. Rappelons que la diffusion Raman est le résultat de I'intarantie@ une onde
électromagnétique (onde pompe) et des molécules du matériau résonmantréquencer cor-
respondant a un mode de vibration intramoléculaire (phonon optique) dddaute Dans les ma-
tériaux solides, tels que les verres, le phénomeéne peut s’expliquemesstde transfert d’énergie
des photons composant la lumiere vers les phonons du milieu matériel.

Sil'onde incidente est suffisamment intense, le processus de diffusii@photons et phonons
peut devenir stimulé dans la mesure ou le battement temporel entre I'onde poligpele Stokes
engendre des phonons a la fréquengelLes ondes Stokes ainsi obtenues interferent alors avec
I'onde pompe et forcent les molécules a vibrer a la fréquence Raman.

Dans cette configuration, 'onde Stokes joue alors le réle de pompe semret stimule des
ordres Stokes supérieurs, successivement décalés en frédfigmee1.9) de la méme quantivg
(=~ 13 THz dans une fibre silice) ou amplifier un signal déja existant a cetteenég spécifique.

Fibre
optique
Pompe PHd
optique Raman Raman Raman Raman Raman Raman
3 2 1 1 2 3
$4" L L L H LLL L 5 Laser
TTT Tt TTT T LLLI T out

FIGURE 1.10 — Cavité laser basée sur la diffusion Raman stimulée.

En pratique, 'amplification Raman est utilisée dans certains systemes de télécmainns
a longue distance [49]. Ce phénoméne peut aussi étre exploité poigutahdes lasers [50]. Des
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fibres de trés petits diamétres sont préférentiellement utilisées car la tigméta la diffusion
Raman stimulée dans une fibre requiert une trés grande intensité optiquexebiple d’'un tel
résonateur est présenté sur la figure 1.10. La source de pompensauvlaser a fibre dopée
Ytterbium, est injectée a travers des miroirs sélectifs en longueur d’oédéi@ement des réseaux
de Bragg). La source consiste alors en N résonateurs imbriquéssgondant aux ordres Raman
successifs. Lorsque la longueur d’onde voulue est atteinte, on jolecefficient du coupleur de
sortie pour optimiser I'efficacité de la source.

1.3.3 Laser Brillouin

Un effet assez proche de la diffusion Raman est la diffusion Brillouinfepose sur un autre
type d’excitation acoustique du matériau. En régime stimulé, il en résulte laagi@mél’une bande
de gain, décalée en fréquenee 11 GHz) et ayant une largeur de bande (10 - 30 MHz) beaucoup
plus faible que dans le cas de la diffusion Raman. Cette bande de gaimiistcs utilisée dans
les amplificateurs [51,52] et les lasers Brillouin [25].

Les lasers a fibre réalisés lors de ces travaux de recherche utilissrtetbeffet non-linéaire
comme mécanisme d’amplification. Nous traiterons ce sujet de facon plusstixealans les cha-
pitres a venir.

1.4 Geénéralités sur le bruit d’'un laser

On a vu dans la partie précédente que I'émission spontanée joue un En¢ielstans le dé-
marrage des lasers. C’est en effet elle qui apporte le “premier phqtenlte milieu actif va ensuite
pouvoir amplifier par émission stimulée et qui va donc provoquer le déneadiabpscillation laser.
Cependant, une fois que le laser a atteint son régime stationnaire, I'émigsitiarsée continue a
se manifester puisqu’il y a toujours une population non nulle dans I'étéeake la transition laser.
Cette émission spontanée a un caractere aléatoire : elle est émise aveedtandiine phase et
une polarisation aléatoire. Elle n’est pas, par conséquent, toujours éamsde mode laser. Mais
quand elle y est, elle s’ajoute au champ présent dans la cavité du lasenavgitase aléatoire. Elle
va donc étre responsable d’'une évolution stochastique du champ ladsecet’un bruit.

Le “bruit” d’'un laser est un terme qui désigne les fluctuations aléatoirepal@ametres d'émis-
sion du laser (intensité, fréquence d’émission). Ces fluctuations peavein un impact négatif
pour les nombreuses applications du laser, plus particulierement dansdénéode la métrologie
et des capteurs optiques. Par exemple, des mesures de localisatianshmstss méthodes interfé-
romeétriques sont tres sensibles aux fluctuations de fréquence dutiéisér De plus, la vitesse et
la portée de transmission dans les liaisons optiques sont limitées par le briaiseiss

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’'un laser pewtuét@mme un oscillateur
émettant une fréquence optiqueDans le cas idéal, le signal sinusoidal non-bruité en sortie d’'un
laser s’exprime (en rouge sur la figure 1.11) par I'expression st@van

V(t) = Vo.sin(2mvet) (1.35)
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FIGURE 1.11 — Influence du bruit sur un signal sinusoidal pur (rouge).

En pratique, le signal généré par un oscillateur n’est jamais parfaiterimeisogdal (courbe
noire de la figure 1.11). Il est perturbé par diverses sourcesuitegjoii s’additionnent au signal ou
modulent directement son intensité, sa phase ou sa fréquence créadeaifiuctuations d’ampli-
tude qui font varier l'intensité du signal et des fluctuations de fréquienhde phase qui font varier
la fréquenceyg de la porteuse.

Dans le cas d’un laser, ces sources de bruit peuvent étre classgéesxecatégories :

— le bruit technique est causé par les vibrations acoustiques ou mécadileecavité laser,

les variations lentes (par exemple la température de la piece), les battementdiféérents
modes longitudinaux ou transverses et le bruit de la pompe transféréeau las

— le bruit quantique qui provient du milieu a gain (émission spontanée) et @it (perte
et couplage dans la cavité). Trés souvent, la contribution du bruit tashrst bien plus
conséquente que celle du bruit quantique.

L'équation (1.35) décrivant le signal bruité devient alors :
V(t) = [Vo+e(t)].sin[2mvet + @(t)] (1.36)

ou g(t) et@(t) représentent respectivement les fluctuations temporelles de I'amplituddaet d
phase du signal.

Densité spectrale de puissance de bruit

La fonction d’autocorrélation est généralement utilisée pour rendreteces caractéristiques
temporelles d’un signal bruité. Si on prend comme exemple les fluctuationteesitédl (t) d’un
laser, sa fonction d’autocorrélation des fluctuations relatives d'intex@jtg)s 1) sera définie par :
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Cai i = _lim f/ 81 (t).31 (t + T)dt (1.37)

T4 T

ou T est le temps considéré pour la mesure.

Cependant, le bruit est souvent caractérisé dans le domaine fréfuamienotre domaine
d’'application. Ainsi, la densité spectrale de puissance (DSP) du brugéestralement utilisée.
La DSP d'un bruit représente la distribution de sa puissance moyensdeddomaine spectral et
permet la décomposition spectrale du bruit étudié. Son intégration sur waitdate temps donné
correspond a la puissance de bruit présente dans cet intervalle @desguissance moyenne totale
est obtenue en intégrant sur tout le domaine des fréquences. La BSBaligations de l'intensité
Shi(t)s1 (1) Peut étre obtenue en effectuant une transformée de Fourier de ifod@utocorrélation
del equatlon (2.37) (Théoreme de Wiener-Khintchine) (Voir Annexe C).

—+00
Soi(t)si(t) = C6I() (1).62™dv (1.38)

1.4.1 Bruit d'intensité

Le signal optique délivré par une source présente des fluctuatiomplitiade. Ainsi la puis-
sance optique émise par cette source est donnée par I'équation :

P(t) = Po+ 8P(t) (1.39)
opt

OP (t)
P, wwrﬁh*wmmp'“ﬂPm mnm rw M’ p’ﬂh:'!"

FIGURE 1.12 —Evolution temporelle de la puissance en sortie d'un laser.
Fluctuations de la puissance de sortie d’un ladBX(t) autour de sa valeur moyenne.P

t

OP(t) représente le bruit d’'intensité dans le domaine temporel. Il décrit les fiimtsade la
puissance en sortie du laser autour de sa puissance mogrines performances d’un laser, en
termes de bruit d’intensité, sont couramment évaluées par une graapmslé RIN (Relative In-
tensity Noise), donné par I'expression suivante :

(P()?)
RIN = RGN (1.40)
Le RIN correspond a la DSP d&t) rapportée au carré de la puissance moyenne (I'intensité
moyenne) du laser. Cette normalisation permet ainsi une comparaisonedw g bruit de deux
lasers émettant a deux puissances différentes.
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La mesure de RIN s’effectue en utilisant un oscilloscope ou un analgsespectre électrique

(ESA, Electrical spectrum Analyzer); donc dans le domaine électriqueéfinition de RIN utilisée
devient donc :

RIN — NRIN (1.41)
Pelec
Pelec= Ri? = R(SRpt)? (1.42)

oUNgn est la DSP autour de la puissance électrique moyBgagengendrée par les variations
de puissance optique mesurée avec un ESA. Noton®gusest fonction du photocourant moyen

i produit lors de la conversion opto-électronique, du rendement S etrésitdance intern du
photodétecteur.

1.4.2 Bruit de phase et largeur spectrale

Vo Vo-f Vo VotT,
(a) (b)

v
—_

FIGURE 1.13 —Spectre de puissance d'un signal sinusoidal (a) pur (b}éorui

Z(f) : bruit de phase; B: puissance de la porteusay : largeur de raie d’un laser; N : puissance de bruit
dans une bande de 1 Hz.

La puissance totale d’'un signal sinusoidal pur, de fréquegn@aguation (1.35)) est entierement
localisée a la fréquence porteusgg (“fonction de Dirac”) comme on peut le voir sur la figure
1.13(a). Sile signal posséde un bruit de phase, une fraction déssapce totale est alors distribuée
de facon continue dans des bandes latérales de bruit symétriquesdaitaworteus®y. Cela se
traduit par un étalement du signal autour de la fréquenc@igure 1.13(b)). Généralement, cet
élargissement est mesuré a 50 % de son hauteur maximum. Dans cette atinfigum I'appelle
largeur de raiéwv du laser.
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FIGURE 1.14 —Origine de la largeur de raie selon A.L. Schawlow & C.H. Tosne
En abscisse la partie réelle et en ordonnée la partie imaigéndu champ électrique de I'onde laser. La
contribution de I'’émission stimulée a ce champ est repri&separ le vecteur en gras, d’amplitude et de
phase constantes.

1.4.2.1 Largeur spectrale d'un laser

Selon la théorie de &HawLow et TOwNES(I'equation (1.34)), la largeur de raie d'un laser est
principalement due aux fluctuations de phase (donc de fréquens®ecpar I'émission spontanée
de photons dans une cavité laser. Le photon généré par cette émissitenggoa une amplitude,
une phase et une fréquence aléatoire, représenté sur la figurevécldraabscisse la partie réelle
et en ordonnée la partie imaginaire du champ électrique de I'onde lasechangent ainsi de
facon discontinue la phase et I'intensité du champ laser. Quant a la coiotmide photons issus de
I'émission stimulée, elle est représentée par un vecteur (représentégsesugla figure) de phase
et d’amplitude continue.

Lorsque des photons issus de I'’émission spontanée viennent se cligtarssion laser, il en
résulte un continuum de vecteurs entre deux vecteurs extrémes repsése pointillés, qui est a
I'origine de la largeur de raiAv.

Cette largeur peut étre calculée a partir de la célebre formule donnééedapspier de 1958
et formulée dans I'’équation (1.34) :

~hv 1
AT Pout
ou Py est la puissance de sortie du laser si les seules pertes de la cavité quertdsspar
transmission du miroir de sortie. Linterprétation de I'équation (1.43) estassante : on voit que
la largeur de raie du laser est dépendantB.ge
Cependant, la largeur Schawlow-Townes doit étre considérée comniienitesfondamentale
de la largeur de raie du laser. En effet, cette valeur est trés difficile acattadar il existe de nom-

AV (1.43)

breux autres phénoménes prédominant responsables de élargisderterdie laser, comme par
exemple les fluctuations de la longueur de la cavité qui induisent des fluctudeda fréquence,
plus connues sous le nom de gigue.
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1.4.2.2 Bruit de phase d’un laser

La largeur spectrale, étant une valeur singuliére, est d’un intéritydaar pour les applications
dans la plupart des cas. D’ailleurs, les fiches techniques des lageiesy toujours cette valeur.
Cependant, un spectre complet du bruit de phase peut étre requid’daine cas. D'ailleurs, ces
spectres peuvent révéler d'importantes contributions de bruit qupatagssent pas forcément dans
la mesure de la largeur de raie du laser.

Généralement, le terme de bruit de phase est utilisé pour définir les fluctudgégohase re-
latives entre les différents modes d’'un laser multimode. Ce terme peut eepiendsi étre utilisé
dans le cas d’'un laser monofréquence ou I'on considére que toute s&apogsest accumulée dans
un seul mode résonant. Dans ce cas précis, le bruit de phase d’'uadasdié aux fluctuations de
la phase optique de I'’émission laser.

Comme dans le cas du bruit d'intensité, les fluctuations de la phase optiqgagahnement
laser peuvent étre caractérisées par sa densité spej(dlede fluctuations de phase dans une
bande de 1 Hz. Ce terme décrit les fluctuations de phase en fonction datadia la porteusk,.
Se(f) s’exprime généralement ead?/Hz Cependant, comme le radian n'a pas de dimension, il
n’est pas impossible de voir I'utilisation de I'unikéz 1

Dans la pratique, le term#( f) est le plus souvent utilisé&Z( ) représente la densité spectrale
simple bande et est reliéeSg( f) par I'expression suivante :

Z(f) = S"’;f) = go (1.44)

Z(f) traduit la proportion relative du bruit par rapport & un signal conrancgétement, on
mesure la puissandé du bruit dans une bande de 1 Hz et les dBc sont définis par le rapport a la
puissance de la porteuBg(figure 1.13(b)).Z(f) est généralement exprimé en dBc/Hz (c: carrier);
ce qui signifie “dB sous la porteuse dans une bande de 1 Hz".

1.4.2.3 Bruit de fréquence d’un laser

La pureté spectrale d’une source laser peut aussi s’exprimer eticioles fluctuations de sa
fréquence d’émissioAv(t) autour de sa fréquence centrafe

A partir de I'équation (1.36), nous pouvons lier ce bruit de fréqueheog) a la fréquence
instantanée du sign¥(t) :

21 dt
—_——
Av(t)

v(t) = %_[% [2Tl\}ot+(p(t)] =Vo+ 1 dolt) (1.45)

La DSP de ce bruit de de fréquerg ), exprimée en HZHz, peut donc étre utilisée, comme
précédemment, pour représenter les fluctuations de fréquéeritede la porteuse optiqué&, ()
est intimement liée &y(f) puisque les deux termes sont reliés via I'équation :

Su(f) = 2Sy(f) (1.46)
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FIGURE 1.15 — Exemple de bruit de fréquence d’'un laser.

Pour éviter toute confusion sur l'utilisation du terme bruit de phase, la DSBrdude fré-
guence sera préférentiellement utilisée pour caractériser la puretéagpele nos sources lasers.
Un exemple de DSP de bruit de fréquence d’'un laser a fibre DFB (Digtditeedback) est illustré
sur la figure 1.15. Sur cette figure, la DSP du bruit de fréquence pet@e en dB relatif a des
HZz?/Hz. La valeur numérique du bruit de fréquence correspondant refiétinéaire, est sur I'axe
de droite des ordonnées.

La représentation spectrale du bruit de fréquence permet de discrinsrikrdeiations de fré-
guences pour une fréquence donnée. Par exemple, la DSP du Wraijuence est d’environ 23 dB
rel HZ2/Hz a 1 kHz de la porteuse ce qui correspond a un bruit de fréquence d’approximativement
14 Hzh/Hz (= 10%)

1.4.2.4 Relation entre la DSP du bruit de fréquence d'un laser et sa lasgir spectrale

La DSP du bruit de fréquence d’'un las®( f) est une source d’information trés importante

pour la caractérisation d'un laser. De facon générale, elle peutrgiepsous la forme :

S}(f):"'—l-%—i-%—%ho-l-hlf—l-“- (1.47)
Trés souvent, seulement le termg qui représente la contribution du bruit blanc, est considéré.
Cependant, le term%—l, qui représente le bruit en 1/f du laser, ne peut pas étre négligé deas le
des lasers a fibre [53, 54].

Dans cette partie, nous allons seulement rappeler les étapes importantgguBde renseigne-
ment, le lecteur est invité a consulter en particulier la référence [55],ldguslle on peut trouver
une description trés détaillée des étapes théoriques permettant de rediée damaine spectral la
DSP du bruit de fréquence d’'un laser a sa largeur spectrale.

5. Rappelons qu'un bruit de fréquence A en dB ref#iz est relié & son bruit a en HZHz via I'équation suivante :
A =20.log10(a)
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En considérant la DSP du bruit de fréquer®;éf) (nous considérons seulement un c6té du
spectre) d’un laser de charfft) =Eq.€ (@™o +01) nous pouvons calculer la fonction d’autocor-
rélationCg (1) :

s(f) sinzf(gﬁ) df

Ce(1) = Eg.e‘ZT“’OT.e_%+w dt (1.48)

oudv = v — v est la dérive de fréquence du laser autour de sa valeur moygnne
D’apres I'équation de Wiener-Khintchine (voir Annexe C), la largeurale est donnée par la
transformée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation

—2 / e 12ViCy (1)dt (1.49)

Cas d’un bruit blanc

Cette formule générale ne peut pas étre intégrée de facon analytiqumsald cas d’un bruit
blancS,(f) = hy (avechg donnée en HZHz).
L'équation (1.49) devient :

ho
v) =E} 1.50
SE( ) O(V—V0>2+(n.ho/2)2 ( )
Ce qui donne une largeur de raie Lorentzienne avec une largeur F#/Hi NG
Cas d'un bruit en 1/f
Sila DSP du bruit de fréquence présente exclusivement un brujtien 1
h_
S(f)=— (1.51)
L'équation (1.48) devient :
2 d2rvet o200 The ‘Fsmz Fdf
Ce(1) = E§.€™'e dt (1.52)
La raie laser est alors une Gaussienne:
(V) = Eé\éﬁ g (vo-v)/o? (1.53)
ol la variances? est reliée au coefficient de bruit de flicker; par la relation :
0°=3,56h_; (1.54)
Une approximation de la largeur FWHM est donnée par :
FWHM=/8.In(2).A (1.55)

avec A donnée par I'équation :
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A= OfCS,(f)df (1.56)

Cas général

Dans le cas général, la DSP du bruit de fréquence d’un laser (figlég deut étre représentée

sous la forme :
S(f) =ho+ —* (1.57)

S
>

Contribution
Gaussienne

Contribution
Lorentzienne

Aire A

DSP bruit de fréquence

(s T e

o

FIGURE 1.16 —Spectre typique de la DSP du bruit de fréquence d’un laser.
Nous notons la présence d’'une composante de bruit en 1/flpsinasses fréquences qui devient blanche
dans les hautes fréquences.

Nous sommes donc en présence d’un bruit blanc et d’un bruit en lifaikdaser n'est ni
une Lorentzienne, ni une Gaussienne mais le produit de convolutioe d'orentzienne par une
Gaussienne, fonction dite de Voigt :

Y e tdt
KX.Y)= ?r/ (X —1)2+Y2 (1.58)

X=(w-wy)/o , Y=I/o , t=01/24+iX+Y
A partir de la DSP du bruit de fréquence du laser, hous pouvons @&siparément les valeurs
des contributions Gaussienne et Lorentzienne de bruit via les équation8ets précédemment.

1.5 Bancs de mesure de bruit des laser ATOS

Dans cette partie, nous allons présenter les différents bancs de dagdictié de bruit spécia-
lement mis en place pour le projet ATOS. La réalisation de ces bancs a été@dalmgour ces
travaux de recherche ainsi que pour la thése de Yoha@®ulLLON car elle permettait de valider,
d’'une part, la mise en série des lasers DFB en série pour applicationplmhe [56] et, d’autre
part, de mesurer les performances en terme de bruit et de cohérenaeités Brillouin [57] utili-
sées dans le cadre du projet ATOS.
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FIGURE 1.17 — Comparaison Lorentzienne/Gaussienne.

La particularité du projet ATOS réside dans I'étude du bruit de ces lasers les basses fré-
guences. Bien que les technigues de mesure du bruit d’'un laser sdéivement bien connues, le
challenge réside dans le fait de les adapter dans la bande de fréquenstque [20 Hz - 20 kHz]
car la plupart des bancs de mesure sont plutdt adaptés pour les téléesnasdire dans la bande
de fréquence [1 MHz - 10 GHZz].

1.5.1 Mesure du bruit d’intensité d’un laser

Le principe de la mesure du bruit d’intensité, ainsi que les protocoles derenets!’extraction
du RIN seront présentés dans cette partie.

1.5.1.1 Principe de mesure du bruit d’intensité

La méthode de mesure classique du bruit d'intensité consiste a mesurerndéisna du bruit
d’intensité en fonction de la fréquence. Nous allons donc utiliser un analge spectre électrique
(ESA, Electrical Spectrum Analyzer) afin d’obtenir la densité spectrmlpuissance (DSP, Power
Spectral Density) du signal électrique au niveau de la détection.

1.5.1.2 Acquisition des mesures

Le banc de mesure du bruit d’intensité utilisé pour caractériser les lagdosiid durant les
travaux de thése est schématisé sur la figure 1.18.

Le systeme de détection est composé :

— d’une photodiode avec une bande passante de DC - 1 GHz,

— d’'un amplificateur transimpédance avec une bande passante variédietson du gain mais
ne dépassant pas 200 MHz,

— et d’'un module “DC-Block,” spécialement mis au point au laboratoire jawoir une frée-
guence de coupure trés basse, pour supprimer la composante contisigmal électrique
afin d’éviter d’endommager I'ESA.
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FIGURE 1.18 —Banc de mesure de bruit d’intensité.
PD : Photodétecteur; LNA : Amplificateur bas bruit; ESA : Aysgur de spectre électrique.

La mesure consiste en une acquisition de la DEA sur I'ESA. Cette mesure contient non
seulement la DSP du bruit d’intensité de la source optiqgue mais aussi dees processus aléa-
toires indépendants rapportés lors de la conversion du signal opticgigreah électrique, notam-
ment la DSP du bruit thermique et le bruit en excés de la chaine de détiNgfignet la DSP du
bruit de grenailleNs,. Aucun de ces bruits n’étant corrélé, la DSP total dételdigg est composée
d’une contribution linéaire des ces trois termes :

Nesa= Ntioor +Nsn+ Nrin (1.59)

1.5.1.3 Protocole de mesure

Comme seule la composarityn apporte une information sur le bruit d’'intensité, il faut éli-
miner les contributions parasites des deux autres composantes de I'équ&&nPour cela nous
allons adopter ce protocole de mesure :

— une premiére acquisition est réalisée sans envoyer de flux optiquephottadiode. La me-

sure ainsi obtenue correspontlagor;

— la méme étape est répétée mais cette fois en éclairant la photodiode avecéacgigue
gu’on veut mesurer. Le photocourant résulisegt aussi préleve pour pouvoir estimer le bruit
de grenaille ramené par le systéme de détection;

— finalement, la contribution ramenée Paf pour un photocourant deest estimée en utilisant
une source de référence.

1.5.1.4 Mesure du bruit “plancher” du banc
Le bruit “plancher”

Le premier terme de I'équation (1.59) représente la DSP du bruit de fondtdebanc qu’on
appellera bruit “plancher”. Ce bruit se décompose en :
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— bruit thermiqué Ny, donnée par I'équation :

Niph = 4.ks.T.B (1.60)

ol kg = 1,38061022 J/K représente la constante d®BTMANN, T la température en
Kelvin etB la bande passante de détection;

— bruit en exces (bruit en 1/f, flicker noise) lié aux composants électreni(photodiode, am-
plificateurs, ESA) utilisés pour la mesure de la DSP du bruit. Ce bruit estniségoence
de la contribution de plusieurs processus aléatoires [58] : fluctuatiom®mibres de por-
teurs [59], fluctuations de la mobilité des porteurs [60] et est dO a lamrésimpuretés
et de défauts de la structure lors de la fabrication des composants épotanDonc ce
bruit dépend grandement de la qualité de la fabrication et de la technotogiey&e. Dans
le cas des semi-conducteurs, ce bruit peut devenir génant pourédegtices inférieures a
quelques kHz.

Mesure du bruit “plancher” du banc

Le bruit “plancher” est indépendant du flux optique. Il est doncatéten I'absence de signal
optique recu sur le détecteur. De plus, nous pouvons considéréigyereste identique une fois
la photodiode éclairée car il ne dépend que des différents apparadspment pré-amplificateur
et amplificateur présents le long de la chaine de détection. Le tNemge s'élimine donc trés
facilement de I'équation (1.59) par une simple soustraction.

Notons cependant que ce terme est trés important car il détermine la sendibibnc de
mesure. En effet, le signal électrique total mesuré est la somme du bruit tberetigle bruits
dont les origines sont liées au flux lumineux. Si ces derniers ont déstedions trop faibles, elles
seront masquées par le bruit thermique. Il est ainsi préférableidlaw@leur la plus faible possible
deNsjgor-

La courbe 1.19 représente la DSP du bruit plancher de notre banc desmideus constatons
plusieurs zones distinctes dont :
un niveau de bruit important avec une décroissance rapide dareskesskfréquences. Cette
contribution est principalement celle du bruit eff Ide toute la chaine de détection;
la présence d'une succession de pics associés au bruit de I'amadgsspectre électrique
entre 10 kHz et 100 kHz;
entre 100 kHz et environ 20 MHz seule la contribution de 'ESA au bruitnticgpie est
visible;
au dela d’'une vingtaine de MHz, nous constatons une remonté du bmntigoe dont la
contribution est celle de I'amplificateur transimpédance. Celui-ci a un gaiabl@ dont

6. Tous les électrons se déplacent dans des directions aléatoiremlaestéent moyen de I'ensemble des électrons
est donc nul. Néanmoins localement, il existe un déplacement. La vatgti@nme du courant associé est nulle, par contre
la valeur du courant local ne I'est pas : c’est le courant d’obscukita fin de la chaine de détection, il se traduit en bruit
thermique. Plus la température est élevée et plus les électrons sont sghiésit thermique augmente.
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FIGURE 1.19 — Bruit thermique de la chaine de détection.

le calibre fait varier la bande passante. Plus le gain est important, plus sttiselmnde-
passante. Pour le calibre présenté sur la figure 1.19 (correspandangain de 40 dB), la
bande-passante spécifiée par le constructeur est de 14 MHz, daudaté du bruit pour les
fréquences plus hautes.

1.5.1.5 Estimation du bruit de grenaille grace a une source de référeac

Contrairement au bruit “plancher”, le bruit de grenaille@ssocié a la création aléatoire de
charges électriques constituant le photo-courant, varie avec le pbotant généré au niveau de la
détection et donc est fonction de la puissance optique incidente. La D&PhaeitNs, aux bornes
du détecteur est définie par [61] :

ol g est la charge électronique égale 02101° Coulomb,R la résistance de charge du
détecteur, efi) le photo-courant moyen.

Estimation du bruit de grenaille grace a une source de référence

Le bruit de grenaille étant dépendant du photocourant, il est doncanggliqué de calculer et
de soustraire directement la contributionNlg, comme dans le cas dy, a la valeur mesurée de

NEsa

7. La génération de paires électron-trou au niveau d'une photod@aieée est un processus totalement aléatoire.
En effet, un rayonnement monochromatique correspond a unv@amiéatoire de photons sur le détecteur. Le carac-
tere aléatoire de I'arrivée de ces photons s’accompagne naturetléinar fluctuation de la puissance recue donnant
naissance au bruit de grenaille.
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Pour les systémes particulierement bruités, la contribution du bruit deiliggreut étre consi-
dérée comme négligeable rendant la mesure de la densité spectrale degauistale égale a la
DSP du bruit d’intensité du laser. Comme des mesures trés précises diiibtaitsité des cavités
lasers sont essentielles pour le projet ATOS, d’autres techniquesesfosmantes sont requises.

La détection équilibré®est une technique couramment utilisée permettant de réduire le bruit de
détection par différentiations [62,63]. Cependant, cette technique de@resjuiert un équilibrage
des signaux envoyés sur les deux photodiodes; ce qui n'est maEsrfent évident a réaliser sans
réglages électroniques.

Une autre technique implique I'utilisation d’une source de référence 4 psésentant un
RIN négligeable devant le bruit de grenaille, pour estimer la contributionrdit de grenaille &
un photocourant donné. Cette méthode assure la mesure du bruit délgiedépendamment du
bruit d'intensité et garantit donc une mesure fiable.

Les lasers solides sont souvent utilisés comme lasers de référend@pulgerdes lasers a semi-
conducteurs car, au dela de leurs fréquences de relaxation, laitssintensité diminuent au point
de devenir négligeable pour des fréquences élevées (généralduséetis GHz). D'ailleurs pour
les travaux antérieurs réalisés au laboratoire Foton au cours des deag tte JuliendETTE [66]
et de Jean-FrancoisAAu [67] deux lasers ont été pris comme référence pour I'estimation du bruit
de grenaille notamment :

— un laser solide Lightwave dans la bande de fréquence 10 MHz - 10 &tdzdamble autour

de 1319 nm;

— un laser Dicos dans la bande de fréequence 100 kHz - 10 MHz.

Pour le projet ATOS le but est d’aller étudier le bruit des lasers autolgr liende de fréquence
acoustigue. Autrement dit, ces sources de références ne sontgpasesdpour les mesures basses
fréquences. La source de référence utilisée pour la bande deffrég)[DC-10 MHz] est une source
blanche ANDO LGHT SOURCEAQ-4303B émettant entre 400 et 1800 nm.

Source blanche comme source de référence

La DSP du photocourant produit par un détecteur éclairé par unessim@rmique non polarisée
observée a 'ESA s’exprime [68], en introduisant la fonction de trahdiela chaine de détection
H(f):

Ri?

S(f) = !H(f)!2<2qRi+Av> (1.62)

oui est le photocourant moyen produit par le détectgla,charge électroniqu® la résistance
de charge du détecteurst la largeur spectrale de la source.

8. Si un méme champ optique est envoyé simultanément sur deux désetds variations de courant dues au bruit
d’intensité seront les mémes tandis que les bruits de grenaille seromentiféLa somme de deux photocourants est
ainsi équivalente au photocourant vu par d'une diode ayant rectal#éalu flux optique mais leur différence permet
d’annuler le seul paramétre commun aux deux signaux : les variati@mssall bruit d'intensité. Les courants moyens se
soustrayant aussi, il ne reste plus que la contribution du bruit de greifeslleruits respectifs provenant des deux diodes
étant décorrélés.
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Le premier terme correspond au bruit de grenaille, le second au bruitmhité de la source.
Remarquons que, pour un photocourant faible et une source dessassez large, le bruit d'inten-
sité de la source peut étre négligé devant le bruit de grenaille.

Afin de s’assurer que la DSP mesurée sur une source prise emo&f@a@responde seulement
au bruit de grenaille, il suffit de vérifier la linéarité de cette densité entifimdu photocourant.
L'expression (1.62) montre effectivement que la contribution du RIN dslace varie de fagon
non-linéaire avec le photocourant alors que la contribution du bruitefeagte seul varie de facon
linéaire avec le photocourant. La présence de ce dernier rend dor&Ral® bruit détectée non-
linéaire si la contribution du bruit d’'intensité n’est pas négligeable ddeduit de grenaille.
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FIGURE 1.20 — DSP mesuré pour différentes valeurs de photocourants.

L'évolution de la DSP (aprés avoir retranché le bruit “plancher”) ercfion du photocourant
de cette source est présentée sur figure 1.20. Comme on pouvait leegxdddirtir de I'équation
(1.61), plus le photocourant est élevé, plus grande sera la valeubD&Planesurée.

En normalisant cette valeur par son photocourant correspondamte(flg21), nous pouvons
constater que toutes les courbes se confondent dans la gamme de defgakltsnt de 2 kHz a
2 MHz bien que les photocourants soient différents. En d’autres temoas, mesurons toujours
exclusivement que le terme ramené par le bruit de grenaille. Donc nowsnmuoonsidérer que
le RIN de cette source est négligeable dans cette bande de fréquelteesdirce peut donc étre
utilisée comme source de référence dans la bande de fréquence [2kiHz]

Définissons le terme restant comme la DSP de bruit de grenaille normalisé@pardeourant :

Nnorm = |H (f)[?20R (1.63)

Celle-ci nous permet de connaitre la contribution du bruit de grenaille geishujt la puissance
optique arrivant sur le détecteur, donc quelque soit le photocouémdré. En effet, quelque soit
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FIGURE 1.21 —DSP normalisée par le photocourant.
En divisant la DSP normalisée par le photocourant corregfaont (figure 1.21), nous pouvons constater
gue toutes les courbes se confondent dans la gamme de foéguadiant de 2 kHz a 2 MHz. Cette source
peut donc étre considérée comme source de référence.

la source de lumiére étudiée, pour un photocourant moyggméré, la DSP du bruit de grenaille
correspondante sera égalbl@rm x i.

1.5.1.6 Mesure du RIN d'un laser

Le bruit d'intensité représente le “signal” que nous devons mesuresffer) c’est exclusive-
ment ce terme qui va nous apporter des informations sur les fluctuatiorietdagité en sortie du
laser.

Détermination pratique du RIN d’un laser

Rappelons que, pour des raisons pratiques, les fluctuations de I'intensitétie d’'un laser ne
sont pas exprimées en DSP mais plutdt en RIN. Ainsi, a partir des valquésmentales délrn
obtenues avec le banc de mesure, un post-traitement est nécessadétpaniner le RIN d’'un
laser.

A partir des équations (1.41) et (1.42), la DSP associée au bruit d'ittehsn laser s’exprime,
en tenant compte des modifications apportées par la fonction de trawgfert

Nrin = [H(f)[?Ri210%0 (1.64)

La DSPNgsp affichée par I'ESA lorsque la photodiode est éclairée par le laser ssius dg-
prime finalement comme la somme du bruit “plancher”, du bruit de grenaille letudud’intensité
du laser:
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Nesa= Niioor -+ [H ()2 (2qRi+ Rizlo%) (1.65)

La mesure du photocourant moyenous permet de connaitre la contribution du bruit de gre-
naille grace a la DSP normalisée, égale a la DSP que nous définirons D&éréace :

Nret = iNnorm = \H(f)\ZZQRi (1.66)

En retranchant le bruit “plancheoor mesurée simplement au préalable sans envoyer de
signal optique a I'équation (1.65), nous obtenons :

Niaser = |[H(f)|? (ZqRi+ Rizlo%) (1.67)

La fonction de transfeltl (), que I'on ne connait pas, s’élimine alors simplement en effectuant
le rapport des équations (1.66) et (1.67). Nous pouvons doncfiages mesures experimentales
déterminer la valeur du RIN d’un laser en fonction de la fréquence :

RIN = 10log, ﬁq <'\lﬂ|aser - 1)] (1.68)
re f

L'ESA fournissant directement les DSP en échelle logarithmique, en utilsBx8P normalisée
Nnhorm: 1€ RIN se déduit finalement de I'expression suivante :

NjaserldB — (Nnorm[dBJ+10logy o(i))
10 - 1) (1.69)

RIN = 10log; <2|q> +10log, <10

1.5.2 Technique de mesure classique de largeur de raie

La mesure directe par un analyseur de spectre optique et l'utilisation derfiérométre de
Fabry-Perot restent les méthodes les plus simples pour mesurer la ldegaig d'un laser; encore
faut-il que ce dernier ait une largeur spectrale plus grande que latiésales appareilsx 1 MHz
pour le Fabry-Perot et quelques GHz pour un analyseur de spetife®(OSA, Optical Spectrum
Analyzer) “classique”.

Une autre technique de mesure consiste a ramener la raie laser a mesesefrégdences
“électroniques” (quelques GHz) soit par battement optique avec unlasérede référence (Mesure
Hétérodyne) ou avec lui-méme mais retardé (Mesure Homodyne ou SeliHyate).

1.5.2.1 Méthode hétérodyne

Comme schématisé sur la figure 1.22, cette méthode utilise deux lasers diffleréater sous
test dont les fluctuations de fréquence sont comparées a celles cBudéatférence. Ce dernier,
en général un laser accordable, est appelé oscillateur local (L@) Gxxillator) car il présente
de meilleures performances en pureté spectrale que le laser sous testjuente centrale de LO
doit étre placée tout pres de la fréquence optique du laser a mesumatalese la fréquence de
battement entre ces deux lasers tombe dans la bande passante d'utiendétgique €lectrique;
d’ou l'intérét d’avoir un laser accordable en longueur d’'onde trésgactralement comme LO.
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FIGURE 1.22 —Banc de mesure de la largeur de raie utilisant une méthodeda§ne.
PD : Photodétecteur; LNA : Amplificateur bas bruit; ESA : Aysdur de spectre électrique.
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FIGURE 1.23 —Battement hétérodyne de deux lasers.

Vo : Fréguence optique du laser sous tesgt; : Fréquence optique du laser référen@w; : Fréquence de
battement.
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Le résultat du mélange des deux lasers, représenté sur le schémastla2izlgsé sur une pho-
todiode en utilisant un analyseur de spectre électrique. Le chamgEtgtal“vu” par le détecteur
est la somme des deux champs des lasers sougtgsit référenceE o(t)):

Er(t) = Eo(t) +ELo(t) (1.70)

La puissance optique résultante du battement devient :

Pr(t) = Po(t) + PLo(t) 4+ 2/Po(t)PLo(t) cos[2mdvt + Ag(t)] (1.72)

oudv = Vo — Vo etAQ(t) = @(t) — @o(t) avecP, est la puissance optique du champ; sa
fréquence optiquep les fluctuations de sa phase.

Le terme d'interférence est celui qui nous intéresse. Il est impor@anbter que la fréquence
de chacun des deux champs a disparu dans I'équation (1.71). Sesikesigur différencév d’'ou
'avantage d'utiliser la méthode hétérodyne pour décaler I'informationtsdeades fréquences
optiques aux fréquences qui peuvent étre mesurées par I'électeohigisignal résultant est une
fonction sinusoidale dans le domaine RF, dont le bruit de phase électstjdé a la contribution
des bruits de phase des deux lasers. Si la largeur spectrale du laéé¥rdace est bien plus fine
que celle du laser sous test, nous pouvons faire I'approximation suivAg(g)=@o(t) (pour nos
mesures, nous avons fixé comme critﬁ{% > 10). La mesure de ce signal de battement effectuée
en utilisant un analyseur de spectre électriqgue donne donc la largeaiedhirlaser sous test.

L'intérét de cette détection hétérodyne est la possibilité de caractériseyodeces émettant
trés peu de puissance optique (quelqu®é). De plus, cette méthode a aussi I'avantage de nous
renseigner non seulement sur la largeur spectrale d’'un laser maisaussspectre de sa puissance
optique. Cette méthode est donc la seule qui permette de caractériseedeessge largeurs de
raies non-symétriques et elle offre une grande résolution spectrale.

Par contre, cette méthode requiert d’avoir des lasers trés stabledelzasscontraire, la gigue
relative des deux sources viendra s’ajouter a la mesure de la largetrade du laser sous test. Sila
stabilité relative des deux lasers est insuffisante, il pourra étre raéeeds réaliser un verrouillage
du laser de référence sur le laser sous test rendant ainsi le systativemaent complexe. Citons
tout de méme les lasers produits par OeWw&\®(lasers a semi-conducteurs contre-réactionnés par
des microspheéres) qui peuvent étre utilisés comme LO car ils sont tréssstable

1.5.2.2 Méthode auto-hétérodyne décorrélée

Une autre technique classiguement utilisée consiste a comparer le laser anej-em&prenant
soin de décorréler le signal mesuré du signal de référence en induisagtard trés supérieur au
temps de cohérence du laser (technique auto-homodyne). Dans céditgiadion, nous n'avons
plus besoin de nous soucier de la gigue relative entre deux lasers plesqieux signaux sont
issus de la méme source (et donc auront la méme gigue).

9. http://www.oewaves.com/
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Pour créer une copie retardée du méme signal, un interférométre peutil&ée Dans notre
cas, nous avons fait le choix d’un interférométre de Mach-Zehndgh(@&séquilibré. Un des deux
bras de I'interférometre comprend un retard optique ramené par I'additioe tbngueur de fibre
de délaiLy permettant I'obtention d’'un certain déphasage entre les deux ondespsgpant dans
les deux bras. A cette valeur correspond un temps de retagui fait référence au retard temporel
crée par I'addition dé4, qui est aussi souvent utilisé dans les équations.

En reprenant le formalisme utilisé dans le paragraphe précédent, amveetro

Pr(t) = Pi(t) + Po(t) + 24/ Pu(t)Pa(t) COS[ZT'.VQTd —i—A(p(t,Td)] (1.72)

ou Py (t) et P»(t) sont les puissances en sortie de chacun des deux bras de lintertiéromé
la fréquence du champ optique d’entrédeft, 1q) = @(t +14) — @(t) la différence de phase entre
les deux ondes. En utilisant un analyseur de spectre électrique paucddie mesure, celle-ci se
situe a 0 Hz, contrairement au cas précédent ou le signal de battemenisstta la fréquence de
battement.

A [ aom

Laser

ESA

Source RF O
200 MHz

FIGURE 1.24 —Banc de mesure de la largeur de raie utilisant une méthodehg@térodyne décorrélée.
AOM : Modulateur Acousto-optique; PC : Contréleur de Posation; Ly : Longueur de fibre de délai;
PD : Photodétecteur; LNA : Amplificateur bas bruit; ESA : Aysdlur de spectre électrique.

La mesure de ce signal dans les basses fréquences (a partir de 0ddzprpbléme car, a
cette fréquence, le bruit en 1/f dans la chaine de mesure se rajoute al bige variante plus
commode est d'utiliser une technique auto-hétérodyne décorréléen@8lisant le banc de mesure
donnée sur la figure 1.24. Il s’agit d’'une amélioration de la techniquetaurttodyne par le rajout
d’'un modulateur acousto-optique, piloté par un signal RF de une frégugnafin de décaler la
fréquence centrale dans les hautes fréquences.

L'équation (1.72) devient donc :

Pr(t) = Pu(t) + Po(t) + 2¢/Py(t)Po(t) cos[2m(vo + fm)Tq + 2mfimt -+ A@(t, Tq)] (1.73)

A partir de cette équation nous pouvons remonter a la DSP de ce signavent $es étapes
décrites dans les communications [55, 70]. Il est essentiel que les id@axis issus des deux bras
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FIGURE 1.25 —Battement auto-hétérodyne.
Vo : Fréguence optique du laser sous test;: fFrréquence de modulation de 'AOMy : largeur de raie du
laser.

soient statistiquement indépendants afin d’avoir accés a I'expresslaratgeur de raie du laser.
Dans ce cas précis, les deux champs en sortie du Mach-Zehndergtedémme s'il provenaient
de deux lasers indépendants émettant a la méme frégqugnice battement est indépendant de la
phase de chaque champ et la DSP mesurée a I'ESA affiche le battemendé&lartargeur de raie
laser (figure 1.25). Comme le spectre mesuré représente la convolutigrectnesoptique de la
source avec lui-méme, la largeur du spectre affichée sur I'ESA aurtatgsir deux fois celle de
la largeur de raie du laser sous test.

La longueur de fibre de délajy utilisée est essentielle car c’est elle qui détermine le retard
optiquety accumulé entre les deux bras de l'interférométre.

Pour que les deux signaux soit largement décorrélées, la conditi@ngientrey et la largeur
de raieAv du laser doit étre respectée :

1
— 1.74
Ta>> (1.74)

Si ces deux valeurs sont proches, il faut prendre en compte umifdctarecteur” donné dans
la référence [71].
Rappelons quey est relié d_q4 via cette équation :
Tq = n—é‘d (1.75)
En combinant les équations (1.74) et (1.75), il est possible de prédiradadar de fibre né-
cessaire afin de mesurer une largeur de raie quelconque en utilisgméssion :

Lq > (1.76)

S0

1
"Av
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A titre d’exemple, nous trouvons que toute largeur de raie inférieure azdniedourra étre
mesurée si une longueur de déséquilibyele 50 km est utilisée.
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FIGURE 1.26 — Exemples de DSP relatives a la largeur spectrale d’un laser nedar&ele cas ou
les deux signaux sont (a) décorrélés (b) toujours statistiquementdiagsn

Pour illustrer ce point, nous avons procédé a la mesure de la largetradpele deux lasers,
un laser accordable Tunics PR (Tunics) ayant une largeur speairada@e de quelques centaines
de kHz (figure 1.26(a)) et un laser a fibre Koheras Adjustik (figuré(b)y avec une largeur de
raie prédite aux alentours d'1 kHz par le constructeur. Nous retr@ugonc une largeur de raie a
mi-hauteur (a 3 dB) des 250 kHz pour le laser Tunics a partir de la courbe 1.26(a).

Cependant, il est plus compliqué de statuer sur la largeur de raie du laseras Adjustik.
La mesure a mi hauteur (donc a 3 dB dans ce cas précis) de la courbeame la valeur de la
résolution du balayage effectué avec I'ESA. De plus, la forme oscillatoirgpédctre sur la figure
1.26(b) est typique d’'une mesure non-décorrélée [70]. Nous neopswdonc pas prédire la valeur
exacte de la largeur de raie de ce laser mais seulement affirmer que sa &sigen dessous de 4
kHz, soit la largeur minimale mesurable avec les 50 km de fibre utilisée.

Il existe une autre définition qui consiste & mesurer la largeur a 1 % du sigtaahétérodyne
mesuré a 'ESA. Bien qu’on trouve mention de I'utilisation de cette méthode pauetare de
lasers trés cohérents [54, 72], elle n'est correcte que si le sighahétérodyne a un pur profil
Lorentzien car la mesure de la largeur spectrale se fait a -20 dB (centexit au 3 dB habituel).
Cependant, ce n’est pas toujours le cas pour tous les lasers, pluslgagioent les lasers a fibre
gui ont généralement un bruit en 1/f assez conséquent (et dorrofiirdp Voigt plutdt qu’un profil
Lorentzien). Ainsi, la partie basse (les ailes) du spectre auto-hété&@dglus un profil Gaussien
gue Lorentzien et I'exploitation de cette mesure induit une erreur dankld de la largeur de raie
du laser.
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1.5.3 Mesure du bruit de fréquence du laser

La mesure du bruit de fréquence (phase) d'un laser est plus compligpeéla mesure du bruit
d’intensité car I'évolution de fréquence doit étre comparée a une n&fére

Il existe deux méthodes principales pour mesurer le bruit de fréquémedader. La méthode
la plus simple (a premiéere vue) implique I'ajout d’un étage optique supplémentaitposé d'un
discriminateur de fréquence optique en amont du banc de mesure deibtaiigité, décrit dans la
partie 1.5.1, afin de convertir le bruit de fréquence du laser en bruted%ité. La mesure devient
analogue a une mesure de RIN et I'information sur le bruit de fréquest@denue via une opéra-
tion additionnelle. L'intérét de cette méthode réside dans sa simplicité vu quedelbamesure du
RIN d'un laser a déja été monté.

La deuxieme méthode de mesure est une technique dite “méthode autoyréeécodélée.”
C’est une mesure analogue a une mesure de largeur de raie par méttmtétérodynage a I'ex-
ception que la mesure se fait en mode cohérent. Pour le projet, les deuxdegtha été déve-
loppées et testées avec des résultats tout a fait comparables obtetilisaatt les deux bancs de
mesure.

1.5.3.1 Mesure du bruit de fréquence avec un discriminateur de frégence

Un interféromeétre de Michelson (Ml), avec une longueur de déséquiibtie les deux bras,
est souvent utilisé pour la transformation des variations de fréquenceariations d’amplitude
[62,73,74].

PO F————————————/—_ _ _ _ _ _
r Interferometre J’
de Michelson PZT

FIGURE 1.27 —Banc de mesure de bruit de fréquence avec un interférometvéiahelson.
FRM : miroir rotateur de Faraday; PID : Régulateur Proportioel Intégrateur Dérivateur; FDL : Ligne a
retard de longueur k; PD : Photodétecteur; PZT : Céramique piézo-électrique.

Pour notre banc de mesure de bruit de fréquence, illustré sur la fi@iferfous avons utilisé
un interférométre de Michelson tout-fibré. L'intérét d'utiliser une versibrée au détriment d’'un
interférometre en espace libre réside sur le fait de ne pas devoir réaighaque fois les miroirs
du MI avant chaque utilisation.

Une longueur de fibre est introduite sur un des deux bras de I'intenéére afin de créer un
déséquilibre de longueliy (et un retard temporal) entre les deux bras du MI. Notons qugest
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relié alLq, I'indice de réfraction du milieuw et la vitesse de la lumiére dans le videia I'équation
suivante :

. 2.n.Lg

T
d c

1.77)

De plus, les cavités lasers utilisées dans ATOS sont principalement des dafibre. Ces
types de lasers sont réputés pour avoir des largeurs spectralend&eétypiquement de I'ordre
de quelques dizaines de kHz) et donc de tres grandes longueur éeicob. Les déséquilibreg
a atteindre dans ces cas sont de I'ordre de 0,4 @a® & qui correspond a une distance en espace
libre de 45 a 60 m. Pour des raisons pratiques de place ou d’alignemeantrdes par exemple, il
est impossible de réaliser un tel interférometre en espace libre.

La fibre étant trés sensible au bruit technique (vibrations acoustigtiations de pression,
température etc...), sa longueur varie dans le temps, ce qui rend instakile deggfonctionnement.
Une boucle d’asservissement, constituée d’'une partie de la fibre emeutéur d’'une céramique
piézo-électrique (PZT) contrdlée par un régulateur PID (Proportidntégrateur Dérivateur), a été
mise en ceuvre sur un autre bras afin de compenser ces variations deulohsservissement se
fait & trés basse fréquence (< 10 Hz) afin de ne compenser queibdvardues au bruit technique
et non les variations de fréquences du laser que I'on veut mesuremdNaussi que nous avons
utilisé des miroirs rotateurs de Faraday afin de ne pas étre géné par lagimlar ce qui simplifie
le montage car on n’a plus besoin de contrdleur de polarisation.

Pour le projet ATOS, le cahier des charges impose des mesures dentivagse fréquence. Un
analyseur de spectre électrique (Agilent N9020A MXA Signal Analyagec une option DC-40
MHz, qui permet de faire des mesures basses fréquences dans lmedemaporel (mode 1-Q),
a été préféré au détriment des analyseurs classiques type Rohde &rad¥sl 26 ou FSUPS.
L'utilisation de ce dispositif de détection nous permet de réaliser des mesibesit de fréquence
entre 10 Hz et quelques kHz

Principe de fonctionnement
Si on considére quig est le photocourant moyen, le photocouriamiesuré en sortie de l'inter-
férometre peut étre représenté par I'équation suivante :

it) = io{1+ cos[cp(t,rd)]} (1.78)

@(t,1q) est le terme de phase. Il s’exprime :

O(t, Ta) = 21VoTg +AQ(t, Ta) (1.79)

ol vg est la fréquence optique du lasey, le déséquilibre temporel entre les deux bras du
Michelson etAg(t, 1q) = @(t +Tq) — @(t) la différence de phase des champs issus de chaque bras du
Michelson.
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ISL=c/2nL Point de sensibilité min %

FIGURE 1.28 —Réponse en intensité en sortie du Ml & une variation de frémpué’un laser.
Afin d’avoir le maximum de dynamique de conversion en soetilid il est préférable de se placer a 50
de la valeur maximale (rouge) plutét que de se placer au pergensiblité minimum (bleu).

Généralement, nous nous intéressons a I'évolution du photocaumausortie du Michelson en
fonction du déséquilibreq. Dans notre cas, ce déséquilibre est fixe et nous souhaitonsiterter
fonction de la fréquence optique intantanée).

Rappelons I'expression de la fréquence instantaf@el’un oscillateur (ici le laser) définie par
I'équation (1.45) :

1 do(t)

——

Av(t)
Elle est la somme de sa fréquence moyewyet d’'un terme aléatoirAv(t) qui constitue le bruit
de fréquence du laser que I'on souhaite mesurer.
Or, dans le cas présent, le déséquilibre de I'interférommgtest tres petit devant le temps de
cohérencea, du laser étudié. On considéergquasi nul ce qui permet de faire un développement de
Taylor, dont on se limitera au premier ordre, du texpie+ 14) dansAg(t,14), ce qui donne :

AQt,Tg) = Ot) + Ta-¥L )

= Tq- 21V (1) (1.81)

Quand l'interférometre est maintenu en quadrature et/yp(e 14) est petit, I'expression du
photocourant devient :

i(t) = io{1+Aq(t,Tq)} (1.82)

Finalement, on a:
i(t) =io{1+2mgAv(t)} (1.83)

Comme la fonction de transfert est sinusoidale, une fluctuation de la frégoptique du laser
va entrainer une variation de l'intensité en sortie de l'interférométre repi&s sur la figure 1.28. 1l
est préférable de se placer dans la partie la “plus pentue” (50 % de la wadeiimale) afin d’avoir
la plus grande dynamique de conversion possible.
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Le photocourant créé est envoyé vers un analyseur de specttegéle@ui délivre sa DSP
notéeS. Celle-ci est directement liée au spectre de bruit de fréqu&npar la relation [55]:

, Sir?(Ttf1g)

S(f) = (2maio)”. ——— Su(f) (1.84)

Cs

sincest la fonction sinus cardinal définie paingx) = sin(x) /x.

S(f) = Cr.S() (1.85)

Ct = 41P13i3sinc(2nf1q) (1.86)

Grace a I'étage optique que constitue l'interférométre de Michelson, il@st dossible de
convertir le bruit de fréquence en bruit d’intensité et ainsi de remontapactre de bruit de fré-
guences, par la relation :

a S(f) _ f2
 [2mgiosingmifty)]?  4iZsir?(mftg)

(f) (1.87)

Remarquons qu’il apparait dans cette équaﬂ()ﬁ)/i(zJ ce qui correspond a une mesure de RIN
en sortie de l'interférométre. Posons ddtid\Ny, = S(f)/i%. Nous avons alors :

RINi B f2
[2rmgsing(miftg)]?  4sirf(ifg)

Si(f) = RINyi (1.88)
Quand I'anglertfty est petit, 'approximation shimtf1q) ~ (1if14)? peut étre utilisée. Dans ce
casf? disparait eB,(f) est directement représenté par le RIN mesuré en sortie du Michelson :

RINw
S}(f) = 4(md)2
Il est évident que la mesure en sortie du Michel®N;, comprend aussi la contribution du
RIN du laser. Pour que cette mesure soit correcte, il faut donc quedsgtigre soit négligeable
devant la contribution du RIN due au bruit de fréquence.

(1.89)

Choix du temps de délai

Le retardty induit entre les deux bras du Ml est essentiel car il détermine 2 paramattam-
ment :

— le facteur de conversion;

— la bande passante de la mesure.

La sensibilité de la mesure est déterminée par la longueur de fibre de déddiesrdeux bras.
Plus la longueuky sera grandetf grand), plus la valeur d§ mesurée sera élevée.

Pour le projet ATOS, le cahier des charges nous impose deux conditions :
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— l'utilisation des lasers a fibre, qui sont réputés pour avoir des |lasggactrales tres fines
(typiguement de I'ordre de quelques dizaines de kHz). lls ont doncruih de phase trés
faible;

— des mesures de bruit dans la bande de fréguence acoustique, itygitfjans la bande 10
Hz a 20 kHz.

Détermination du retard tg4

Le temps de retarty peut étre calculé analytiquement en connaissant la différence de longue
exactelq4 entre les deux bras de l'interférométre. En effgtest relié d_q, I'indice de réfraction du
milieu n et la vitesse de la lumiére dans le videia I'équation suivante :

2.n.Ld
Tq= (1.90)
C
1/1:d
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FIGURE 1.29 — Détermination de la valeur dget de la bande passante de la mesure.

Dans la pratique, il est trés difficile de mesurer avec précision la londueependant, sa
valeur peut étre déterminée en utilisant le spectre de la®SP mesurée a 'ESA. En se référant
a I'équation (1.85), les minima de la réponseSigf ) correspondent aux minima de la fonction
sinc(mif14). En mesurant la différence de fréquence entre deux minima, on améreanter a la
valeur detq comme illustré sur la figure 1.29.

Bande passante de la mesure

La mesure de&§ obtenue a 'ASE donne acces a la DSP du bruit de fréequence du laser mo-
dulé par un sinus cardinal carré et une fonction de tran€fert.a fonction de transfert est une
fonction linéaire et donc, peut étre directement retranchée de la mBsureontre, pour soustraire
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la contribution du terme en sinus cardinal carréSiel faut appliquer une fonction de transfert
inverse.

Une autre méthode consiste a ne prendre en considération que la partead@osinc (Tif 1g) ~
(T[f'[d)z. On introduit alors la notion d’une “bande passar&&}, de la mesure d§, ou on définit
une zone de validité de la mesure.

o 1
2nly Tg
Notons que cette bande passante est inversement proportionigllecddnme indiqué dans

I'équation (1.91). Ainsi, l'utilisation d’'une grande longueur de fibre déaiddiminue la bande
passante de mesure. Par exemplelynée 40 m va nous donner une bande passante de 2,5 MHz.

(1.91)

1.5.3.2 Méthode auto-hétérodyne corrélée

Bien que simple et pas cher & mettre en ceuvre, I'utilisation du banc de medtéquiEnce re-
quiert que l'interférométre soit en quadrature. Cela peut paraitreiiin@éesen théorie mais en pra-
tique I'interférometre doit étre trés bien isolé du bruit ambiant et nécessiteatiyanent l'usage
d’un régulateur PID pour qu’on puisse avoir des mesures fiables.

Un autre banc, utilisant une méthode dite auto-hétérodyne corréléealteinc été réalisé
pour la mesure de bruit de fréquence. Cette seconde approchsiteéaasmatériel beaucoup plus
conséquent, mais qui était a disposition au laboratoire. Par contre, Iltiotésg que nous n’avons
plus besoin de regulateur PID car I'analyse se fait directement sur & ghaon sur I'intensité du
signal.

Banc de mesure

A [ aom

200 MHz

FIGURE 1.30 —Banc de mesure de bruit de fréquence par méthode auto-tignéraorrélée.
AOM : modulateur acousto-optique; SSA : analyseur de bripphlase; PC : contréleur de polarisation;
L¢ : longueur de cohérence du laserg Llongueur de la fibre de délai.

Le méme banc présenté précédemment pour mesurer la largeur de rdesdiugians la partie
1.5.2.2 peut étre utilisé pour la mesure du bruit de fréquence d’'un lasisranggux exceptions
pres.
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La premiére différence est I'utilisation d’'une ligne a retard, cette fois, mioingue que la
longueur de cohérence du laser qu’on veut caractériser. Ainsieles signaux qui se combinent
ne sont plus statistiquement indépendants. Le systéme fonctionne en nidédenteet c’est une
détection des fluctuations de fréquence du laser qui est réalisée.

Un modulateur acousto-optique, piloté par un signal sinusoidal issu &oérateur de fré-
guence bas bruit, est utilisé pour créer une copie décafge-200 MHz du signal d’entrée dans
I'un des deux bras de linterférométre. Le contréleur de polarisatianasaligner la polarisation
des champs de chacun des bras du Mach-Zehnder afin de maximiseiréstodes interférences.

La deuxieme différence implique I'utilisation d’'un analyseur de bruit de @{&SA, Signal
Source Analyzer), a la place d’'un analyseur de spectre électriquegcptie fois mesurer le bruit
de phase du signal de battement RF.

Principe de fonctionnement
En sortie de I'interférometre, le photocouramhesuré aprés détection a été défini par I'équa-
tion:

i(t) = i0{1+ cos[2m(vo + fm)Tq + 2mfnt -+ AQ(t, Tq)] } (1.92)

Notons que I'équation (1.92) ne contient aucun terme relatif au bruit deeplaanené par le
générateur qui pilote ’AOM car généralement le bruit de phase d’'um éstdargement supérieur
a celui du générateur de fréquence.

Or,
AQ(t, 1) = 21g.Av(t) (1.93)
Donc I'équation (1.92) devient :
i(t) = lo{ 1+ cos[2m(Vo + fm)Td + 2mft 4 2rwg Av(t)] } (1.94)
Gy
C; = 2my (1.95)

Comme précédemment, nous voyons que l'interférométre rajoute une fodettmnsferc'f,
équivalente a un “gain”, a la mesure du bruit de fréquekwgé). Donc, la ligne a retard joue encore
une fois un réle prépondérant car la valeur de ce “gain” est proporite au retardy induit entre
les deux bras de l'interférométre.

Un analyseur de bruit de phase (R&S RSUP 8) est utilisé pour releveuitederphase de ce
signal. Cet appareil produit un signal pur de fréquefigeui sera utilisé comme référence pour
la comparaison avec le signal de battement mesuré par la photodiodet, gaisiggnal modulé en
phase autour de la fréquentg Nous avons directement acces a la DSP du bruit de [fhasé)
pour cette porteusg, a 200 MHz.

Le spectre de bruit de fréequengg f) est donné par :
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Sho(f) C 2
f = pr— f l.
1.5.3.3 \Validation des deux bancs
60 F 10°
~——— Méthode Michelson i
—— Méthode SSA
50 Référence constructeur

Bruit de fréquence (Hz/VH2)

DSP Bruit de fréquence (dB rel Hz?/Hz)

100 1k 10k 100k

Fréquence (Hz)

FIGURE 1.31 —DSP de bruit de fréquence du laser Koheras Adjustik mesweieles deux méthodes.
Méthode Michelson : methode avec discriminateur de frégaeh Méthode SSA : méthode auto-hétérodyne
corrélée.

Des mesures de bruit de fréquence ont été réalisées sur un laserBFBKoheras AdjustiK
(NKT Photonics) afin de valider les deux méthodes de mesure que nous @&es en ceuvre. La
comparaison du bruit de fréquence du DFB Koheras, a une puisd&@mession laser de 5 mW,
entre les données du constructeur et nos mesures est reportée gurdd f81. Les résultats sont
tout a fait comparables, ce qui valide les deux méthodes.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que le laser pouvait étre percu comuseillateur émettant
sur une bande spectrale réduite autour d'une fréquence optique. Ctwuatregnal émis par un
oscillateur, ce dernier est accompagné de bruit, ayant pour origverses sources, qui non seule-
ment module I'intensité de 'onde émise par le laser mais fait aussi fluctueasa préant ainsi un
élargissement de sa fréquence d’émission connu sous le nom de ldegeie.

La connaissance et la mesure de ces bruits est primordiale car ils limitentrfesn@nces
d’'un systéme. Afin de prédire I'impact de ces bruits sur les applicationss/sar le projet ATOS,
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plusieurs bancs permettant la caractérisation du bruit des lasers utiliseATAS ont été spé-
cialement mis en place durant ces travaux de recherche. La particularttéscbancs est qu'ils
permettent I'étude du bruit de ces lasers dans les basses fréquBigesgue les techniques de
mesure du bruit d’un laser sont relativement bien connues, le réadtdéfde pouvoir les adapter
dans la bande de fréquence acoustique [20 Hz - 20 kHz].

Notons que ce travail reléve plus du domaine de la métrologie car génératanere domaine
des télécommunications le bruit des lasers est souvent mesurée darddaledréquence [1 MHz
- 20 GHz]. Mais I'implémentation de ces bancs était essentielle pour la suite sardlst utilisés
tout le long de ces travaux de these pour I'étude de la cohérence ebgegies de bruit des cavités
laser Brillouin congues pour le projet ATOS.

Ces lasers, comme leur nom l'indique, n'utilisent pas I'émission stimulée commenisiéea
d’amplification mais un effet non-linéaire dans les fibres optiques. Largéoe de I'effet Brillouin
dans une fibre standard silice requiert une pompe trés intense et/ousugiatréde longueur de fibre.
Comme nous voulons un laser compact et bas seuil, la fibre silice n'estigésnent le candidat
idéal pour ces cavités lasers motivant ainsi la recherche d’une fpéeiale” pour le projet ATOS.
Les deux chapitres suivants vont servir, d'une part, a expliquerdix cte la fibre “spéciale” que
nous avons utilisée et, d’'autre part, a expliquer ce phénoméne nondim¢aite caractériser dans
ces fibres.
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Chapitre 2

Les fibres optiques microstructuréees en
verre de chalcogénure

Les fibres optiques couramment utilisées de nos jours sont principaleaitestde silice. Ces

fibres présentent certains avantages :

— faible atténuation du signal. Pour la silice I'atténuation est la plus faible adeo550 nm
qui définit une fenétre de transmission télécoms;

— bande passante trés étendue. Pour une longueur d’onde compes® &um et 1,7um (pour
le visible, les fibres plastiques sont préférées; pour I'infra-rougkeasus de @m, des verres
spéciaux de type chalcogénure peuvent étre une solution dans la gagthpen);-

— l'aspect filaire qui fait que les fibres ne sont pas encombrants enerites bonne dissipation
thermique; la surface d’échange étant trés importante);

légéreté;

capacité de multiplexage;

insensibilité aux ondes électromagnétique;

robustesse.

Toutes ces qualités facilitent leur utilisation a grande échelle pour des dgpigaiverses,
allant des télécommunications optiques jusqu’au domaine des capteurs. Canfineteen silice
classiques, type SMF-28 de cheDRNING, sont optimisées pour le monde de la télécommuni-
cation optique, elles ne sont pas idéales pour la génération d'effetBnéaires, qui sont trés
pénalisants pour la transmission de données optiques sur de grandecedista

Le but de ce travail de thése est d’exploiter un effet non-linéaire, fasitih Brillouin, dans
les fibres optiques pour afin de réaliser un laser. Ainsi, il semble plus judidigtiliser une fibre
dans laquelle on pourrait potentiellement créer des effets non-linéaissportants que dans une
fibre silice classique. Les fibres microstructuré@gOFs, Microstructured Optical Fiber) en verre
de chalcogénure ont été choisies dans le cadre du projet ATOS. @=sdidnt connues pour étre
trés fortement non-linéaires. La microstructure assure aussi un meitiefinement de la lumiéere

1. fibres optiques microstructurées : couronnes a trous et a copensius



48 Chapitre 2. Les fibres optiques microstructurées en verre de chalcogé

dans le cceur, ce qui permet d’exacerber les effets non-linéairedalfibre du fait que les effets
sont proportionnels a I'intensité, soit au rapport de la puissance parftecs éclairée.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les fibres microstructuréesrerde chalcogénure
utilisées durant ce travail de thése. Ces fibres sont particuliéresr teupastructures, leurs com-
positions et leurs propriétés optiques que nous détaillerons. Un étattdauldes différents effets
non-linéaires obtenus dans ces fibres est présenté.

2.1 Comment augmenter les effets non-linéares dans une fibre op-
tique?

Généralement, une fibre optique est un milieu de propagation linéaire. @eyesi I'intensité
| de I'onde optique incidente est trés intense, I'indice de réfractide la fibre devient alors :

n(w) = no+ na.l (2.1)

ol ng etny sont respectivement les indices de réfraction linéaire et non-linéairefitleda

n, est généralement donné eR/W. Pour comparer la potentialité de deux fiores comme “gé-
nérateur” d'effet non-linéaire, il suffit de comparer la valeur dufficient non-linéaire Kerry de
ces fibres, donnée &N~ km 1. y est relié an, via I'équation suivante :

2.TtNy
Y= Aett
p
OUAp estlalongueur d’onde de la pompe injectée dans la fibkeret'aire effective de la fibre.
Lorsqu’on cherche a réaliser des dispositifs a base de fibres optiqndméaires, augmenter
I'efficacité non-linéaire permet de diminuer la puissance optique ou la lomgtiateraction néces-
saire ou bien les deux a la fois, rendant les dispositifs plus facilementaiiégret moins onéreux.
Nous voyons, d’apres I'équation (2.2), que la non-linéarité d’'une fileut étre augmentée en :

— utilisant une fibre avec une trés petite aire effective. En effet, I'afexcidfe d’'une fibre peut
étre considérablement réduite en incluant une microstructure dans leledadibre. Rappe-
lons qu’une fibre microstructurée est composée d’'un cceur solide efaime constituée de
plusieurs trous d’air. Ceci conduit & une valeur d’indice effectif paillé dans la gaine que
dans le cceur. Ces fibres, grace a la trés grande liberté dans leungres(différents tailles,
formes, disposition et périodicités des trous), peuvent avoir des diamireceur proches
de la longueur d’onde de travail; ce qui permet de mieux confiner la lumans l& cceur
de la fibre diminuant ainsi I'aire effectivi ;¢ de la fibre. L'utilisation de ces fibres permet
d’accroitre le coefficient non-linéaire d’une fibre silice jusqu’a undac40 [76].

— choisissant une fibre faite d’'un matériau ayant un indice de réfractindiméairen, trés
élevé. Parmi les verres utilisés pour le fibrage des fibres, nous pooitenentre autres les
verres en oxyde de Bismuth et les verres de chalcogénures (As8sSEeAsS) qui ont un
n, entre 12 et 500 fois plus élevé que celui d'une fibre silice classiquePi7—

(2.2)
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2.2 Fibres optiques microstructurees silice

La premiére approche suggérée est I'utilisation d’une fibre optique nicobgrée. L'intérét de
ces fibres est la possibilité de pouvoir choisir le contraste d’indice enteele et la gaine de la fibre
afin d’avoir les propriétés physiques souhaitées. Par exemple, nousrporéduire le diamétre de
cceur de ces fibres afin de réduire leur aire effective pour exaltdifées mon-linéaires dans la fibre
afin d'y générer du mélange quatre-onde [76] ou un supercontin@0m [

La premiére fibre microstructurée a été fabriquée parddT en 1996 [81] suite aux travaux
de KAISER en 1973 suggérant l'utilisation d’une fibre microstructurée silice [82kdarbut de
modifier les propriétés de guidage d'une fibre. Aussi connues soosieala fibre a cristaux photo-
niques (PCF, Photonic Crystal Fiber) [83], ces MOFs sont généralectassées en deux grandes
catégories selon le type de guidage de la lumiére dans la fibre notamment :

— lesfibres utilisant le guidage par bande interdite photonique [83]. Cééigarée regroupe les
fibres pour lesquelles I'indice du cceur est plus faible que celui de la.d2ams ce cas précis,
la lumiere est guidée sur une fenétre spectrale dont les paramétresdeiépaes dimensions
de la microstructure. Les fibres a coeur creux [84] ou a coeur solidedesréxemples de
MOF utilisant ce type de guidage [85].

— les fibres utilisant le principe de réflexion totale interne modifiée [81], gnelau guidage
dans une fibre optique standard.

Pour ces travaux de recherche, toutes les fibres microstructuré&esniges sont baseées sur le

principe de guidage par réflexion totale interne modifiée.

Rappelons que dans une fibre optique standard un mode optique peutii@#esi son indice
effectif respecte I'équation :

ng < E <nNg (2.3)

oung etnc sont respectivement les indices de gaine et de cceur de la fibre spit® @nstante
de propagation. Le rappoffk est connu sous le nom de indice effectif (ou indice apparent) du
modeng+s.

Dans le cas d'une MOF utilisant le principe de réflexion totale interne modidi€éembinaison
des couronnes de trous d'air autour du matériau joue le réle de la gairs, Aimdice de gaine
d’'une MOF,n:sy (FSM, Fundamental Space-filling Mode) est une moyenne des indicekiffdes
rents matériaux constituant la gaine (trous d’air + verre); ce qui faitaydéférence d’'indice dans
une MOF est beaucoup plus élevée que dans le cas d’'une fibre silidarstaNotons aussi que
Nesv est fonction de la longueur d’'onde du mode optique se propageaniedins.

Par analogie a I'équation (2.3), un mode sera guidé dans une MOF si :

NEsm < Neff < Ne (2.4)

Nous pouvons aussi définir une ouverture numérique (NA, Numerjoaitare) pour les MOFs.
Cette ouverture numérique, soit le sinus de I'angle maxin®yRx qu’un faisceau lumineux doit
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avoir pour étre guidé dans la fibre, dépend de la différence d’'indice Encceur et la gaine et est
donnée par I'équation :

NA= sin(Bmax) = /N2 — N3 (2.5)

Cette relation n’est plus valide dans le cas d’'une fibre microstructurég-ggarne prend pas
une valeur fixe. En posant quelques hypothéses (faisceau Gadssageury avecAets = TLw%),
la valeur debax devient :

A
emaX:tanil(ﬂ)) (26)

Cela correspond a une divergence naturelle du faisceau [86] :

TLAef f

(2.7)

2.2.1 Technique de fabrication

La méthode dite “Stack and Draw” [87] est celle généralement utilisée pdabiaation de
fibres microstructurées. Comme le suggére le nom, il y a deux étapes danscessus. Tout
d’abord, des tubes de silice (capillaires) sont préalablement fabrifoés avoir la préforme, on
empile ces capillaires de sorte a avoir une réplique a grande échelle de latroicture souhaitée
(triangulaire, hexagonale etc...). Les propriétés qu’aura la fibre \ép#rdire de I'arrangement de
ces capillaires. Ainsi, en faisant varier la géométrie de la préforme, amgpimaposer la valeur de
la dispersion chromatique, le zéro de dispersion, le coefficient nonnéd’indice effectif de la
MOF.

;j:réfdf'mé asservissement de la

. . vitesse du moteur

'fibre

-f-— bobine de fibre

Ghsa

du diameétre l (
FIGURE 2.1 — Méthode d’étirage d'une fibre optique.

©

Ensuite, cette préforme est étirée de la méme facon qu’une fibre optiqdarstgfigure 2.1) en
optimisant la vitesse d’'étirage et la température afin d’avoir une bobine @ddiptus homogéene
possible.

La MOF ainsi obtenue est généralement définie par ses parameétragelsyseprésentés sur la
figure 2.2 notamment son diamétre de caauite diameétre des trous d’ait et le pitch, la distance
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dsrB5S2 KU

FIGURE 2.2 —Paramétres géométriques d’une fibre optique microstréetaitrois couronnes de trous.
@ : diameétre de cgeur de la fibre; d : diameétre des trous d'dir; distance inter-trous plus connue sous le
nom de pitch.

entre deux trous d’aif\. En effet, la taille des trous, leur périodicité, leur disposition et leur forme
permettent une multitude de combinaisons de sorte que les fibres puissedeavaropriétés phy-
siques différentes adaptées a I'application voulue dans des domaisesasties que la défense, le
médical ou encore les télécommunications.

2.2.2 Nombre de modes

Rappelons que le nombre de modes pouvant potentiellement étre guidésddisaioptique
standard est lié a la fréquence réduite dont I'expression est doindéssous en fonction de I'indice
de cceunc et de la gaineyg par la relation suivante [88] :

V=—.a,/n-n (2.8)

ou a est le rayon de cceur de la fibre\éh longueur d’'onde d'utilisation. Si V < 2,405, la fibre
est monomode. Sinon elle est multimode.

Pour une MOF, nous ne pouvons plus utiliser cette méme équationr gadépend de la lon-
gueur d’onde de travail. En effet, plus la longueur d’'onde de travagmsde, plus le mode aura
tendance a s’étaler dans la gaine [89]. Ainsi, I'équation (2.8) devient :

21
Veff:Taeff-\/ngff—n?:gM (2.9

On définit donc un parameétié ¢ pour une fibre microstructurée qui dépend maintenant du
rayon du cceur effectifiet du mode optiqueVet+ a été liée aux parameétres de la MOF papi
TENSEN[90]. Dans ces travaux, la limite entre le régime monomode et multimode est dé&imie p
Vetf =Ttet le nombre de modes “autorisés” dans une MOF devient fonctidixietA /A. En effet,
pour des faibles valeurs @A (< 0,40) la fibre est monomode quelgue soit la longueur d’onde de
la lumiére s’y propageant comme le montre la courbe donnée par la figur@l2.3 |
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FIGURE 2.3 —Fréquence de coupure relative en fonction du rapgidrtselon FOLKENBERG.
Nous voyons sur la courbe que pour des valeurs de<d0,4 la fibre sera forcément monomode.

2.2.3 Pertes de transmissions et longueur effective d’unéofe

Les pertes de transmissions, fonction de la longueur d’onde dans uae@fitique, sont dues
principalement a I'absorption et a la diffusion Rayleigh dans la fibre. @a@inéne se traduit par
une atténuatiomi, (qu’'on noterao dans les équations pour ne pas les alourdir) donndereh
de I'onde optique qui s’y propage. Ainsi, dans une fibre quelconguertjueur L, la puissance en
sortie de la fibrd,; est reliée a la puissance injectée en entrée de lafibpar :

Pout = Pn.e %t (2.10)
Par convention, I'atténuatiomyg dans une fibre optique est généralement donnéBgkm
Ogp est liée a I'atténuation lin€iguevia I'équation :
_ OUdB
4,343
Il est important de connaitre cette valeur car les pertes limitent la longuefilsrdgpouvant
étre utilisée. Dans une fibre silice classiqug est aux alentours de 0,2 dB/km [92]. Cette valeur

est un peu plus élevée dans les MOFs et va dépendre énormémentaleffadtive de la MOF
considérée.

a=

(2.11)

Longueur effective

Les interactions non-linéaires induites dans une fibre optique dépeateleribngueur effective
Let de la fibre. Effectivement, plus la fibre est longue plus on y générefidgts eon-linéaires. Ce-
pendant, due a I'atténuati@ndans la fibre, la puissance optique du signal qui s’y propage diminue.
Ce qui fait que la plupart des effets non-linéaires se passent audilaufibre.
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Rappelons que la longueur effective d’'une fibre de longueur L spored a la longueur équi-
valente d’une fibre sans absorption, qui produirait les mémes effetbn@éaires cumulés. Elle est
définie par :

1—e0L
Lefs = e (2.12)

2.2.4 Aire effective

En plus de la longueur de la fibre, les effets non-linéaires augmentesitaagx I'intensité
dans la fibre. Pour une puissance donnée, l'intensité est inversenopotrtonnelle a la section
efficace du caeur de la fibre. Comme la puissance n’est pas uniforméisteibuée a l'intérieur de
la section efficace de la fibre, il est plus convenable d'utiliser une dizetiele, Ac¢ ¢, reliée a l'aire
A de la fibre et a la distribution du mode fondamerftél, 8) donnée par [88] :

[§ Js|F (r.8)rdrag]
I Jo|F(r,8)|*rdrd@

ou r etB représentent les coordonnées polaires.

L'aire effective d’une fibre silice standard, SMF-28, est d’envif@un? et celle d’une fibre &
dispersion décalée (DSF, Dispersion Shifted Fiber) est autour pletbQes fibres & compensation
de dispersion ont une aire effective encore plus petite, donc somitigtlEment plus non-linéaires.

Les MOFs ont souvent des faibles diamétres de cceur, donc des faibplese qui assure des
seuils non-linéaires plus faibles dans ces fibres. Inversement, des BA@E de grandef& ¢ [93]
sont aussi utilisées afin de repousser le seuil des effets non-lintaAgéss diffusions Brillouin et
Raman pour la favoriser génération et la propagation de fortes puéssdaos les fibres.

ff = (2.13)

2.2.5 Dispersion chromatique

La dispersion est une propriété de la fibre qui caractérise le retaml lestdifférents modes
guidés dans une fibre, chaque mode ayant son propre chemin dgatiopasa longueur d’onde
et sa polarisation. Le résultat de la dispersion dans une fibre est isSkangent d’'une impulsion
lumineuse lors de la propagation dans la fibre. Ce phénoméne est tréte pé&far les télécommu-
nications car elle limite la distance maximale sur laquelle un signal peut étre transmis.

Il existe plusieurs formes de dispersion dans une fibre; la dispersiomatique étant la plus
importante dans une fibre optique standard. La silice étant un matériausifispen indice de
réfraction n{w) dépend donc de la longueur d’onde de I'onde qui s’y propage. Btls@ivent
définie par le coefficient de dispersion B)(exprimée erps (nmkm) 1, donné par:

A dzneff

N ="5"me

La dispersion chromatique est minimale dans une fibre optique conventioan&dier de la
longueur d’onde de 1300 nm. La fibre a dispersion décalée (DSF, iBispeShifted Fibre) est

(2.14)
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souvent utilisée dans des applications télécoms car cette fibre a été spéuiahdsesau point afin
de faire coincider la longueur d’onde de dispersion minimale avec la longiende d’atténuation
minimale qui est de 1550 nm.

L'intérét des MOFs est qu'il est possible de gérer la dispersion derts B ajuster la valeur de
la dispersion chromatique, en jouant sur les paramétres de la MOF. Ainsipooivons avoir une
fibre & zéro de dispersion a la longueur d’onde souhaitée ou avoiopndiaire, plusieurs longueurs
d’onde de dispersion nulle [94].

2.2.6 Biréfringence

Il existe aussi une autre forme de dispersion appelée dispersion disgtda. Dans une fibre
optique monomode, deux modes dégénérés ayant des polarisation®palesgpeuvent se propa-
ger. Ainsi, la vitesse de propagation du signal dépend de son état disgiida. Considérant un cas
idéal de symétrie parfaite, ces deux modes dégénérés peuvent aggrs@ns interagir. La disper-
sion de polarisation amene de la biréfringence dans une fibre. Elle s& défiime une différence
d’indice effectif entre les deux axes de polarisations d’une fibre optiqridegré de biréfringence
d’'une fibre optique est donné par la relation suivante :

B=An=|ny—ny| (2.15)

ouny etny sont les indices effectifs des deux états de polarisation correspamaadirections
orthogonales x et y d’'une fibre optique.

Cette valeur doit étre normalement nulle pour une fibre. Mais a cause fdessdde géométrie
et des impuretés dans la silice, il existe une trés petite biréfringence isitluel0-°) dans les
fibres standards utilisées pour les télécommunications. Pour une fibre tmictoée, cette valeur
est plus grande car la plus grande différence d’indice entre I'air déida st les distorsions subies
par la microstructure lors de I'étirage augmentent considérablement Ié dedviréfringence. B
peut atteindre des valeurs de I'ordre de4[®5] dans des MOFs dont la géométrie varie le long de
la fibre et dont les trous ne sont pas parfaitement circulaires. Cepteagtac I'amélioration de la
qualité de fabrication des MOFs, on a plus souvent des valeurs de’dedt0° de nos jours.

2.3 Les fibres en verre de chalcogénure

Une autre facon d’augmenter les effets non-linéaires est d'utiliser breeféiite d’'un matériau
avec un indice de réfraction non-linéaigplus élevé.

Comme nous le voyons sur la figure 2.4(a), les indices linéagresnon-linéaires, des verres
dépendent de leur composition. En effet, le rajout d’éléments lourdslaaasposition du verre
fait croitre I'indice de réfraction. Nous avons répertorié sur le tableale® valeurs deg et den,
de quelques fibres couramment utilisées.

La silice présente, a la fois, un indice linéaigeet un indice non-linéaira, relativement faibles
(1,5 et 3.102° m? /W) comparé a ceux des verres de Tellure (2,0 et 17%6° /W) ou ceux des
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FIGURE 2.4 — Comparés aux verre en silice, les verres en chalcogénure extidsepropriétés

optique intéressantes dont (a) un trés fort coefficient non-linéaifie) etne grande transparence
dans le domaine I'infra-rouge.

Composition de verre ny | Nno@1550mM(M? /W) | np/Nog.
SiIO 1,45 2,810 1
TeQ 2,0 | 17x1072°[101] 6
Bi»O3 2,02 32102°[102] 12
ASSs 2,44 | 2,510°'8[103] 74
AsSe 2,81 1,1.10°17[104] 400

TABLE 2.1 — Indices linéairesg et non-linéaires, pour différentes compositions de verre.

verres de Bismuth (2,0 et 32.1%8n?/W) par exemple. La valeur élevée dg de ces fibres a
d’ailleurs permis l'utilisation de ces fibres pour des applications qui nié¢erssl’avoir des effets
non-linéaires [96—-100].

Le but étant d’avoir un laser Brillouin avec le seuil le plus faible possiblgerainoix s’est porté
sur les fibres en verre de chalcogénure, plus particulierement subtes én verre de sélénium.
En effet, ces fibres sont réputées pour étre trés non-linéaires conttastédeur valeur da, de
10~ 1'm? /W donnée dans le tableau 2.1.

Les verres en chalcogénure sont obtenus par le mélange d’un owstaupdlEléments du groupe
VIA (Souffre, Sélénium, Tellure) avec d’autres éléments (Gallium, AntimdBermanium, Arse-
nium) (figure 2.5) pour former des verres stables. Ces verres sontsmon seulement pour leur
indices non-linéaires qui peuvent atteindre jusqu’a deux ordresatelgurs celui de la silice [103]
mais aussi pour leur grande fenétre de transparence dans I'irgeajbo5].

Les fenétres de transmission des différentes familles de verres seeng@és sur la figure
2.4(b). La silice a une fenétre de transmission de106]. Les verres de chalcogénures, quant
a eux, sont transparents dans l'infrarouge; jusqu'@m@our les verres au soufre, Ibnpour les
verres au sélénium et au-dela dei@bpour les verres au tellure [107]. Cette fenétre de transmission
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FIGURE 2.5 — Elements chimiques utilisés dans la fabrication des fibres en verreldegghaure.

étendue dans l'infrarouge peut étre exploitée pour de nombreusksasipps notamment dans le
domaine des capteurs optiques pour la détectidd@e[108].

2.4 Fibres microstructurées en verre de chalcogénure

Dans la partie précédente, nous avons vu que ces fibres présegertides de réfractions non-
linéaire trés élevés. L'inclusion d’une microstructure dans le coeur dedaddrmet d’exacerber et
de modifier la non-linéarité intrinséque de ces matériaux (tableau 2.2). Aipsislsance nécessaire
pour créer de I'effet non-linéaire dans la fibre sera rabaisséesdies plus courtes pourront étre
utilisées rendant ainsi les dispositifs plus compacts.

Pour le projet ATOS, nous avons combiné les deux alternatives. Nauns ahoisi d'utiliser
des fibres a base d’arsenure de sélénium car ces verres ont fantthédice non-linéaire de I'ordre
de 10" (m?/W). Il serait tentant d'utiliser des fibres & saut d'indice en AsSe; cessfiayant
d’ailleurs déja été utilisées dans le passé pour des cavités Brillouin [3p&n@ant ces fibres ont
des aires effectives relativement grandegQ un®) car il est trés difficile d’assurer un bon contraste
d’indice entre le coeur et la gaine pour des petits diamétres de cceur. Bolreykes fibres micro-
structurées permettent d’avoir des fibres avec de trés petites airettreBear elles sont fabriquées
avec un seul matériau. D'ou le choix des fibres microstructurée endeigkalcogénure.

La premiére MOF en verre de chalcogénure a été realisée en 2000 sgafeisoavoir du
guidage de la lumiére [109]. Depuis, d’énormes progrés ont été accodgis la fabrication
de ces fibres avec la premiére démonstration du guidage de la lumiére dype ake fibre en
2006 [110,111].

Un indice de réfraction non-linéaire 145 fois supérieur a celui de la silice a été mesuré ainsi
qu’un coefficient non-linéaire Keyrde 190W~1.km ! dans cette fibre de composition GbShSGa.
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Composition Année Coefficient Kerr| Pertes de transmissign
de verre de fabrication| y(W~tkm1) a (dB/m)

GLS[109] 2000 - -

GeSbSG#110] 2006 190 > 20
GeSbhg112] 2008 500 5
AsSg112] 2008 2000 10
AsSq114] 2009 15 000 15
AsSé‘nanowire” [116] 2007 68 000 —
AsSé'nanowire” [117] 2008 93 400 <1
AsSeeffilée [118] 2010 31300 4,6
AsSeeffilée [36] 2011 46 000 0,9

TABLE 2.2 — Coefficient non-linéaires des fibres microstructurées en veaealieogénure.

Avec la caractérisation d’autres fibres avec des compositions différemtg de 500W 1. kn? et
de 2000V~ km 1 ont été obtenus pour des MOFs en GeSbS et AsSe [112)].

La fabrication des fibres avec de trés petit diametre de cceur [113] a pamggnenter cette
valeur dey a 15000 ~1.km~! dans une fibre & cceur suspendu ayant une aire effective ge®,9
[114]. Cette valeur a été améliorée a 31300 km* avec la réduction des pertes de transmission
dans ces fibres de 15 dB/m (par la méthode “stack-and-draw”) a qeettig/en en utilisant une
technique dite de “moulage” [115].

Des fibres microstructurées en verre de chalcogénure effilées ssitéaé utilisées récemment
pour la génération d’effets non-linéaires. Ces fibres ont la particuthétée constituées d’au moins
deux troncons différents; un trongon dont le diamétre de cceur esttiépqur réaliser des fonc-
tions non-linéaires et deux autres tron¢ons au bout de la fibre avdam@tde de coeur plus grand
pour faciliter I'injection de la lumiére dans ces fibres. En 2011y ae 46 400 [36W 1km ' a
été mesuré dans une fibre a coeur suspendu AsSe, schématisée sug R Tigayant un diametre
de 1,13um

¢=1.2pum
18mm ‘
< q
164mm

FIGURE 2.6 —Tapers avec ugide 68 000N~ kn ! selon MAGI.
La fibre a une partie centrale de diameétre 1,2um sur 18 mm ajoesla longueur totale du taper est de 164
mm.

Finalement, notons que des valeurs de 68\803.kn ! [116] et 93 400V ~L.knmi1 [117] ont
aussi été mesurées pour le coefficient Kerr dans des tapers edeetmalcogénure. Ces tapers ont
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de trés petits diamétres (< 1) mais sont aussi trés courts (18 mm) (figure 2.6); ce qui limite
leur usage pour le projet ATOS.

2.4.1 Fibres ATOS

Les fibres microstructurées en verre de chalcogénures utilisées dzathdede cette these ont
éte fabriquées par le laboratoire Sciences Chimique de Rennes (SCHRIa&efarme d’Etudes et
de Recherche sur les Fibres Optiques (PERFOS). Nous utiliseronsllatmn fibres ATOS dans
ce manuscrit pour désigner toutes les fibres microstructurées en eecteltogénure fabriquées
dans le cadre du projet ATOS.

Difféerentes compositions de fibres ont été testées :

— AS3 (AsS)

— AxgSe (AsSe)

— GeoAs,Ses (GeAsSe)

FIGURE 2.7 —Images SEM des fibres ATOS.

Plusieurs fibres avec des différentes microstructures entestées notamment des fibres (a) a cceur
suspendu et (b) a trois couronnes de trous. (c) Des fibregsesfiint aussi été testées pour le projet ATOS.
Ces fibres ont un trés petit diameétre au centre de la fibre et égtrémités avec un plus grand diameétre

pour faciliter I'injection de lumiere dans la fibre.

Ainsi que différentes structures de cceur :
— ceeur suspendu (SC, Suspended Core)
— 3 couronnes de trous (HF, Holey Fiber)
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Fibre Composition Micro- Diametre | Pertes de transmissign
de verre structure coeur (m) a (dB/m)
AsSe SC5 AsSe Cceur suspendu 5 1,0
AsSe SC4 AsSe Ceceur suspendu 4 1,0
GeAsSe HF3.§ GeAsSe | 3 couronnes trous 3,8 0,65
GeAsSe HF1.§ GeAsSe | 3 couronnes trous 1,6 2,5

TABLE 2.3 — Paramétres des fibres microstructurées en verre de chalcogése

Et ce pour différentes longueurs de fibres (1 a 4 metres) et de dianectear (1,5 a fm).
De tous ces essais, les résultats obtenus avec seulement 4 différestdetyipees seront présentés.
Les paramétres de ces fibres sont résumés sur le tableau 2.3.

2.4.2 Technigue de fabrication

Moule
microstructurée
Tube en silice en silice Verre pris Acide
/ dans le moule fluoridrique

%] de capiuair<‘ " L

Barreau de
verre purifié

FIGURE 2.8 — Schéma du moule de silice utilisé pour la fabrication de préformes micitosées
en verres de chalcogénures.

L'originalité dans la fabrication des fibres microstructurées utilisées da@SAéside dans
I'utilisation d’une nouvelle technique développée par le laboratoire SCBebsa le principe du
moulage a chaud [119] en lieu et place de la méthode “Stack and Drawt@@tadmment utilisée
pour la fabrication de fibres microstructurées en verres de chalcagénu

Un verre de chalcogénure de trés haute pureté est chauffé a eABOOKC et coulé dans un
moule de silice constitué de capillaires de silice. Une fois que le verre est@nddas le moule,
I'ensemble est trempé, de facon a figer le verre, puis recuit. Le moule deeslidinalement retiré
par traitement chimique et le verre moulé est prét a étre fibré (figure 2.8).

Cette nouvelle méthode de moulage pour la fabrication de fibres microstes®méverres de
chalcogénure a permis de fabriquer des fibres dont les pertes opiigsiesnt amenées aux pertes
optiques du matériau brut (saitys ~ 1 dB/m) comparées aagyg ~ 15 dB/m obtenues par la
méthode “Stack and Draw”.
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2.4.3 Injection de la lumiére dans les fibres ATOS

L'injection et la réception de la lumiére dans la fibre en verre de chalcogéeiont par le biais
d’'un couplage a l'air libre car actuellement, il n’est pas encore possebfaite des épissures en
utilisant une soudeuse entre une fibre silice et une fibre microstructunés=re de chalcogénure
Ce couplage a I'air libre implique des pertes de couplages plus ou moins inesrfauvant aller

de quelques dB jusgu’a une dizaine de dB selon I'état de la clive. Eh effe fibres sont trés
cassantes et il n’existe actuellement pas de cliveuse adaptée.
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’ Fibre SMF-28 ! “. Fibre ATOS
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3¢ ) b
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FIGURE 2.9 —Utilisation d’une fibre HNA pour le couplage de la lumiére dées fibres ATOS.
Une fibre & grande ouverture numérique (HNA) est utiliséescar cone d’acceptance est plus grand
permettant une meilleure injection de la lumiéere dans laefibn verre de chalcogénure.

Afin de réduire ces pertes, nous avons utilisé une fibre a grandetoeaumérique (HNA,
High Numerical Aperture) entre la fibre ATOS et la fibre monomode silice arangbur adapter le

mode entre ces deux fibres. Une ouverture numérique de 0,35 et un @ialmétrode de 3,16m
ont été mesureés pour cette fibre HNA.

Une plus grande ouverture numérigue implique une plus grande dieergenfaisceau lumi-
neux en sortie de la fibre. L'utilisation de la fibre HNA a la place d’'une fibieesstandard SMF-28

permet donc a la méme puissance optique d’'étre plus efficacement coapkart fibre de plus
petit diameétre (figure 2.9).

Contrairement a la fibre en verre de chalcogénure, la fibore HNA peasétrdée directement
a la fibre SMF-28 car elle est faite de silice. En utilisant les bons parameétuedgpsoudure, des

pertes aussi faibles que 0,5 dB peuvent étre obtenues par soudiseemmoyenne les pertes que
nous avons enregistrées sont entre 1 dB et 1,5 dB.
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2.4.4 Caractérisation des fibres ATOS

Avant d’étudier la diffusion Brillouin dans les fibres ATOS, nous allonsgpablement les ca-
ractériser en terme de leurs :

— pertes de transmissions;

— aires effectives;

— caractére monomode ou multimode.

2.4.4.1 Pertes de transmissions

Dans le cas des fibres utilisées pour ATOS, les pertes de transmissidé date&rminées par la
méthode “cut-back”, illustrée sur la figure 2.10. Une puissance coRp@st injectée a I'entrée de
la fibre et la puissance en sorfe est mesurée avec une sphére intégratrice. Une longueur connue
AL est coupée du trongon de fibre et la nouvelle puissance en Bpe# de nouveau mesurée. A
partir de ces deux mesures, les pertes sont calculées en utilisant I'équatio

Odgp = —10.|Og(P1/P2)/AL (216)
: Al
Laser I € >_ p1

intégratrice

Laser Dalie

|
: Sphere
|
|

FIGURE 2.10 — Méthode cut-back.

Pour une fibre microstructurée en verre de chalcogénure, les pégendent principalement
de la technique de fabrication de la fibre. L'atténuation d'une fibre a sompendu de diamétre
4 umest représentée sur la figure 2.11 [120]. Cette fibre a été fabriguéb@atoire SCR et des
fibres similaires ont été utilisées dans le cadre du projet ATOS. A 1550 nnpedtss de l'ordre
de 1,5 dB/m ont été obtenues avec les premiéres générations de fibgesestlégerement plus
élevée que les pertes du matériau. Ces valeurs ont été baissées a 0,6taBé&mé 0,65 dB/m pour
un trongon GeAsSe) au cours des trois ans du projet ATOS.

2.4.4.2 Aire effective

L'aire effective d’'une fibre microstructurée étant tres difficile a calcatelytiquement, il est
préférable de la mesurer d’autant plus qu’au laboratoire FOTON il edégéeun banc de mesure en
champ lointain. La technique de mesure est traitée de facon exhausts/adbase de Duc Mihn
NGUYEN [121]. Nous rappellerons seulement le principe de cette méthode qissoagnregistrer
la répartition de l'intensité lumineuse en fonction de la position d’'un détectguiréf2.12(b)) mis
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FIGURE 2.11 — Atténuation d’une fibrAssgSe;» a caeur suspendu en fonction de la longueur d’'onde
(image MEB en encart).
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FIGURE 2.12 — (a) Schéma de principe de la mesure d’aire effective d’'une fitmeanque et (b)
exemple de mesure obtenu par le banc entre’[&680°].

en rotation [-80 a 80°] autour de I'extrémité de la fibre dont ks ¢¢ est a mesurer (FUT, Fiber
under test) (figure 2.12(a)).

L'aire effective est ensuite calculée par la transformée de Hankelsengii permet de trans-
former les données du champ lointain pour obtenir les données en chache pfopartir de cette
mesure, I'aire effective de la fibre peut étre calculée. Grace a cette dedtloois avons notamment
pu mesurer une aire effective dgi87 & 1550 nm pour la fibre AsSe SCA4.

2.4.4.3 Analyse modale

Le nombre de modes se propageant dans les fibres ATOS a été mesniterfalement en
utilisant un banc d’analyse modale déja présent au laboratoire FOTQté. i@éthode a été mise
au point par StéphanetBy [122, 123] et a fait I'objet d'un dépbt de brevet [124]. Le principe
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Fibre SMF Fibre a tester

®..

Source
accordable Objectif de Caméra
microscope

FIGURE 2.13 — Schéma de principe pour I'analyse modale d’une fibre quelconque.

de la mesuré implique de faire varier la longueur d’'onde de la source accordableepteatjistrer
l'intensité spatiale en champs proche en sortie de la fibre a tester (MOFrerdeechalcogénure
dans notre cas) pour les différentes longueurs d’'onde utiliséesgfjdiB). La transformée de
Fourier de ces mesures permet de distinguer le nombre de modes et latitistiibénergie sur ces
différents modes comme illustrée sur la figure 2.14(a).
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FIGURE 2.14 —Analyse modale des fibres (a) AsSe SC et (b) GeAsSe MOF etlidéns ATOS.
Plusieurs modes d’'ordres supérieurs (points rouges) agntrétivés dans la fibre AsSe SC alors que la fibre
GeAsSe MOF semble étre monomode.

Les transformées de Fourier des spectres mesurées en sortie de8dideeSC (figure 2.14(a))
et GeAsSe MOF (figure 2.14(b)) ont été tracées. Nous pouvonsuréadibre AsSe SC est mul-
timode car nous voyons l'existence de plusieurs autres modes d’'orgrésesures (en rouge) en
sortie de la fibre. Tel n’est pas le cas pour la fibre GeAsSe MOF carmobservons aucun pic de
puissance relative supérieure a -50 dB par rapport au mode fontiEn@ette fibre peut donc étre
considérée comme monomode.

2.4.5 Effets non-linéaires dans les MOFs en verre de chalcogée

Parmi les effets non-linéaires observés dans une fibre en verreatmgénure, nous pou-
vons citer I'auto-modulation de phase (SPM, Self Phase Modulation) [125)élange a quatre
ondes [126], I'effet Raman [127, 128] et I'effet Brillouin [129]. €effets non-linéaires peuvent

2. Pour plus de détails, le lecteur est invité a consulter le chapitre 3 de ladin&ec Mihn NsUYEN [121]
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étre utilisés pour des applications télécoms telles la régénération optiquepdiOlla transmis-
sion sans erreurs des signaux sans le besoin d’une conversiorgéeda conversion de longueur
d’'onde [131] et le démultiplexage [132]. De plus, les diffusions BrillouiRaman stimulées dans
ces fibres peuvent étre exploitées pour fabriquer des lasers [88% eimplificateurs [133, 134].
Afin de diminuer aussi bien la longueur d’interaction de la fibre que la puisseequise pour
générer de l'effet non-linéaire, des fibres microstructurées ont cowene faire leur apparitions
sur des dispositifs basés sur les effets non-linéaires. Des fibresrerdeechalcogénure, fournies
par PERFOS/EVC et du méme type que celles utilisées pour ATOS, ont été stdsie le cadre
d’autres projets afin d’y générer des effets non-linéaires que tlons &rievement mentionner.

2.4.5.1 Auto-modulation de phase

L'auto-modulation de phase est un effet non-linéaire qui se manifestarpalargissement
spectral d'une impulsion courte lors de sa propagation dans une fibge®mon-linéaire. La va-
riation de l'indice de réfraction induit par effet Kerr créée un décatamgelinéaire de la phase de
I'impulsion proportionnel a l'intensité du champ; ce qui conduit & un élaegient du spectre de
impulsion.

L
aser OSA

FIGURE 2.15 — Schéma de principe pour générer de la SPM et de I'effet Ramarudariibre.
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FIGURE 2.16 —Observation du phénomeéne d’auto-modulation de phase aenfine AsSe MOF.
Comparaisons de I'élargissement d’'une impulsion Gauss&ete 6 ps mesuré (bleu) et théorique (rouge) en
sortie d'une fibre AsSe SC.

La SPM a été démontrée dans les AsSe MOFs et utilisée pour mesurer expaiément le
coefficient Kerr de ces fibres [118]. Le schéma de principe du momesstgkustré sur la figure 2.15.
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L'onde émise d’'un laser impulsionnel est injectée dans la fibre AsSe M(@E spectres en sortie
de la fibre pour différentes puissances injectégsont enregistrée (figure 2.16). L'effet de la SPM
est clairement visible avec un élargissement du spectre optique au fonestiudie qué, augmente.
A partir de ces mesures, une dispersion de -300 ps/(hm.km) ainsi quetiic@nt Kerr de 46 000
WL km ! [36] ont été mesurés dans une fibre analogue a celle utilisée pour ATOSweaisne
aire effective plus petite.

2.4.5.2 Le mélange a quatre ondes

Le processus de mélange a quatre ondes (FWM, Four-Wave Mixinggsestle I'interaction
de plusieurs ondes électromagnétiques (2, 3 ou plus) pour en gétatreesl a des nouvelles fré-
guences. Le concept de base du FWM est représenté sur la figdrd21x ondes de fréquences
A1 etA,, dites ondes pompes, se propageant dans une fibre non-linéaienppatentiellement gé-
nérer deux autres ondes dites “Stokes;) et “anti-Stokes” k3) sous certaines conditions d’accord
de phase.

Fibre EWM el
P, non-linéaire ~ P,
P,
— —>
AL A, \\\2\3,"}\1 Ao Ny

P,

FIGURE 2.17 — Concept de base du mélange a quatre onde.

Généralement, son efficacité dépend de I'accord de phase entre tiegrgatondes des diffé-
rentes ondes concernées. Le FWM est généralement utilisée danseepdiur créer des nouvelles
longueur d’ondes et pour I'amplification avec un gain appelé gain parame{46].
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FIGURE 2.18 — Le mélange a quatre onde dans une fibre AsSe MOF.

Des expériences sur le mélange a quatre ondes pour la conversiorgdedon’onde ont été
effectuées sur des fibres AsSe MOF avec des signaux d’horlog&#l2(118] et 42,7 GHz [36]
par d’anciens doctorants du laboratoire FOTON. Une efficacit¢’dardire FWM, définie comme
le rapport entre la puissance de I'onde anti-Stokes et celle de la pomp&inans la fibre, de
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5,6 dB et de -17,5 dB a été mesurée pour respectivement le signal a 16t@R7Z GHz. L'ordre
2 a également été obtenu avec une efficacité de - 36 dB avec cette mémédibe2.18). Il est
important de souligner que ces résultats ont été obtenus pour des passaoyennes a I'entrée
de la fibre du l'ordre de seulement d’une dizaine de milliwatt, des valeurs atilstgs avec les
systemes de télécommunication actuels.

2.4.5.3 Effet Raman dans les MOFs en verre de chalcogénure
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FIGURE 2.19 — Observation de I'effet Raman dans une fibre AsSe MOF.

La premiere démonstration de I'effet Raman dans des fibres microstrestméverre de chal-
cogénure a été réalisée dans une fibre de composition GbSbS [113]afticient de gain Raman
180 fois plus élevé que dans une fibre silice a été mesuré.

En 2011, DUHANT et ces collaborateurs ont démontré le potentiel de la fibre a caeur suspend
AsSe d’'étre utilisée comme générateur Raman [135]. Le méme schéma deep(figuipe 2.15)
décrit dans le paragraphe précédent est utilisé. La puissance q@énérée par une source im-
pulsionnelle a 1,995m est injectée dans la fibre AsSe MOF en utilisant une fibre a ultra-grande
ouverture numérique (UHNA, ultra High Numerical Aperture fiber). Auee fibre de 3,6 métres
ayant un coeur de diamétrgi jusqu’a 4 sauts Raman, centrés autour de 2092 nm, 2196 nm, 2322
nm et 2350 nm (figure 2.19), ont été observés pour une puissaéteedsr 11 W. Un gain Raman
de (1,6+ 0,5).10 ! m/W a aussi été estimé a la longueur d’'onde de 1995 nm; soit 350 fois plus
conséquent que dans une fibre silice classique.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les fibres microstructuréesrerde chalcogénure
fabriquées par le tandem Perfos/EVC pour le projet ATOS. Le choixddilores microstructurées
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Structure Composition % Aectt | D @ 1550 nm
deverre | (W=tknrd) | (um?) | (pmy/(nmkm))
Saut d'indice Sio, 8,5 30 -17
AsSe [131] 1200 37 -560
Microstructurée| SiO, [76] 70 15 -30
AsS€118] 31300 1,7 -820
AssSe; [36] 46 000 1,15 -300

TABLE 2.4 — Comparaison des paramétres entre des fibres a saut d’indice ettroitoée.

s’est imposé au détriment des fibres a saut d’'indice de par leurs faitdes#ectives et leurs forts
coefficients non-linéaires comme indiqué dans le tableau 2.4. Ces propeétésttent d’y générer
des effets non-linéaires avec trés peu de puissance injectée et/owtdsslpagueur de fibre.

Deux effets non-linéaires résultant de I'effet Kerr dans ces fibrés2te observés : I'auto-
modulation de phase et le mélange a quatre ondes. Des fonctions pourdemtélénications ont
également été réalisées notamment la conversion et le démultiplexage erutotignee. Notons
aussi que ces mesures ont permis d'estimer la dispersion et le coefficiefdinéaire dans ces
fibres.

La diffusion Raman a aussi été constatée dans ces fibres. PlusidaiRaman ont été observes
dans une MOF AsSe similaire a celles utilisées dans ATOS et un gain Ramaftu35flqvé que
dans une fibre silice classique a été mesuré.

Quant a la diffusion Brillouin, une premiére étude expérimentale réaliséeutemnfibre micro-
structurée de composition GeSbS a permis de mettre en évidence ceteffieigaire et de mesurer
un gain Brillouin 100 plus grand que celui d'une fibre silice standarde@eéant, on ne trouve pas
mention d’'une étude plus poussée sur la caractérisation Brillouin dansumenicrostructurée de
composition AsSe dans la littérature. Cette partie sera donc traitée dansiteechaipant.
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Chapitre 3

Reétrodiffusion Brillouin dans les fibres
microstructurées en verre de
chalcogénure

Il est nécessaire d’'étudier et de caractériser la diffusion Brillouin sten(88S, Stimulated
Brillouin Scattering) dans tout systeme optique car cet effet non-linéaire lfontiement la puis-
sance qui peut potentiellement étre transmise dans une fibre optique acpayr conséquence de
dégrader le rapport signal sur bruit dans le systéme optique. Darnfibbm@ptique, la diffusion
Brillouin se manifeste par la génération d’une onde optique rétrodiffusgéenide Stokes caracté-
risée par son coefficient de gain Brillougg et son décalage en fréquence, qu’on appellera décalage
Brillouin vg, propre a la composition de la fibre. Par exemple le décalage Brillouin edt G&1
dans une fibre silice classique [88] quand une pompe optique émettanti@gneur d'onde de
1550 nm est utilisée. Cependant, il est possible de tirer profit de etineifi-linéaire dans d’autres
domaines d’applications telles que la conception de systémes laser a basesleftiques [27],
I'amplification optique [52] ou encore la création de lignes a retard acbtaslfl 36].

Les fibres en silice classique (type SMF-28 de Corning) sont soutibsées dans des systemes
basés sur la diffusion Brillouin. Cependant, pour créer de la SBS danfibres, des troncons de
fibres de plusieurs kilométres ou des puissances de pompe de queloia@sasede milliwatts sont
nécessaires car le coefficient de gain Brillouin est relativement failiie da matériau (4.161
m/W a 1550 nm).

Pour avoir des systémes plus compacts et moins gourmands en énergippothe est d'uti-
liser des matériaux ayant un coefficient de gain Brillouin plus important. Ades, fibres en
verre d’oxyde de bismuth (5.16* m/W) [137], tellurite (1,7.10%° m/W) [34], sulfite (3,9.10°
m/W) [138] ou séléniure (6.16 m/W) [129, 138, 139] peuvent étre utilisées. Une solution alterna-
tive est d'utiliser des fibres avec des aires effectives réduites commesgraple les fibres optiques
microstructurées (MOFs, Microstructured Optical Fibers). Une MOFua particularité de confi-
ner de maniére plus intense la lumiére dans le cceur de la fibre. Ainsi, popuissance de pompe
donnée, on atteint une intensité bien plus importante que dans une fibiguassaltant ainsi les
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effets non-linéaires dans la fibre. Pour la thése nous avons combinéuesliernatives en utili-
sant des MOFs en verre de sélénure afin d’obtenir le dispositif le plusamimpssible pouvant
fonctionner a des seuils trés bas.

L'objectif de ce chapitre est I'étude de la rétrodiffusion Brillouin dans |63Rd en verre de
chalcogénure pour y extraire les caractéristiques Brillouin dans ces fibotamment la fréquence
Brillouin et la largeur a mi-hauteur (FWHM, Full Width at Maximum Half) de la deeide gain
Brillouin (BGC, Brillouin Gain Curve) en utilisant une méthode de détection bédtere ainsi que
le coefficient de gain Brillouigg a partir du seuil Brillouin que nous définirons dans ce chapitre.

3.1 Ladiffusion de la lumiere

Les fluctuations de densités, les impuretés et I'agitation thermique des partiane le milieu
sont parmi les diverses sources responsable des différents tgpdiffugions (figure 3.1) de la
lumiére dans toutes les directions de I'espace dans un matériau inhomogedisti@gue deux
types de diffusions notamment :

— la diffusion élastique, pour laquelle I'énergie, donc la fréquencepded diffusée est conser-

vée;

— la diffusion inélastique ou I'onde subit un changement de fréquena® &angement de

fréquence traduit une perte d’énergie, la diffusion est dite de typeeSttdndis que si elle
s’accompagne d’'un gain d’énergie, on parle de diffusion anti-Stokes.

Composantes Stokes : Composantes anti-Stokes
< | >
Brillouin ! Rayleigh
Raman Raman
[ Rayleigh
: d'ailes
|
-
Vo fréquence

FIGURE 3.1 — Spectre typique de lumiere diffusée spontanément par un milieu diffyusslnonque.

Les différentes composantes du spectre de diffusion observéemdoités par les processus

suivants:

— la diffusion Rayleigh, qui provient des fluctuations structurelles deitedu milieu (fluc-
tuation d’entropie). Les centres de diffusions étant statiques dans le miilaue provoque
pas de décalage en fréquence entre la lumiére incidente et la lumiéreadiffusé

— la diffusion Rayleigh d’aile résultant des fluctuations de I'orientation ddgcutes asymé-
trigues du milieu [140]. La fréquence de la lumiere diffusée n’est, en nmeygras décalée
en fréquence. Cependant, I'élargissement spectral est plus émndpeocessus de réorien-
tation est trés rapide dans un milieu dense;
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— la diffusion Brillouin, qui trouve son origine dans les fluctuations de itle@ssociées aux
variations de pression dans le milieu [23]. Induites par une agitation thernigaeondes
acoustiques se propageant dans le milieu diffusent la lumiére de maniéiqédaCette
interaction photon-phonon sera développée dans la suite de ce chapitre;

— la diffusion Raman [141], due a l'interaction de la lumiére avec les étatstwoil@a des
molécules du milieu. Ces phonons dits optiques sont aussi induits par I'agitagionique,
mais leur énergie donnée par les modes de vibration des molécules est phes Bdadant
la diffusion hautement inélastique. Au final, la lumiére diffusée est décpmralement de
plusieurs dizaine de THz et la largeur spectrale est de I'ordre du THz.

3.1.1 Ladiffusion Brillouin spontanée

Dans un milieu diffusant, les molécules effectuent de petits déplacements@ateur position
d’équilibre sous l'effet de la température. Ces mouvements se couptemeen et créent des ondes
acoustiques de trés faibles amplitudes se propageant dans tous learselesrdilieu. La présence
de ces ondes acoustiques modifient la densité du milieu provoquant anairiiions de I'indice
optique dans ce milieu. Par conséquent, lorsqu’une onde électromagngijgqoropage, elle est
diffractée sur ces réseaux d’'indice donnant naissance a une ifiodée dans toutes les directions.

Les variations de I'indice optique peuvent étre vues comme des résedéplacant a la vitesse
de I'onde acoustique. Par effet Doppler, I'onde diffusée sur cesaréx est décalée en fréquence
par rapport a I'onde incidente. Lorsque I'onde acoustique se dégiatele sens de propagation
de I'onde incidente, I'onde diffusée appelée onde Stokes est décaigdeg basses fréquences
d’'une quantité correspondant a la fréquence de I'onde acoustiguzans le cas contraire, I'onde
diffusée est appelée anti-Stokes lorsque I'onde acoustique se ddpfecke sens opposé a celui de
'onde incidente. Par la suite, nous parlerons de diffusion Brillouin sp@etai I'onde acoustique
intervenant dans le processus n'est pas sensiblement modifiée padéssaptiques.

Onde
_ .\ Stokes
kS ’ aé q’ Q
K, &
Onde
Onde acoustique
Incidente

FIGURE 3.2 — Représentation schématique de la diffusion Brillouin spontanée

Les lois de conservation de la quantité de mouvement et de I'’énergie slaguiig la diffusion
Brillouin figure (3.2). Elles s’écrivent :

ke =ks+q (3.1
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wp = Ws+Q (3.2)
N
ouk;, (f))i (i=P S représentent les vecteurs d’ondes et les fréquences des amips pt Stokes

etq, Q pour I'onde acoustique.
La fréquence de I'onde acoustique est calculée a partir de :

2.Ttn Q

— = 2.1n =
‘ ke ’ Ap ) | S| }\S ) ‘ a ‘ Va ( )
Comme illustrée sur la figure 3.2 la conservation d'impulsion avec I'aBgatre les ondes

pompe et Stokes s’écrit :

— — — — —
1G] = ke |+ ks|— 2] ko |.| ks|.co (3.4)

A partir des équations (3.3) et (3.4) on en déduit la fréquence de l'acol@stique qui corres-
pond au décalage Brillouin entre 'onde pompe et I'onde Stokes:

. 2.nVa

Q==

sin(6/2) (3.5)

3.1.1.1 Ladiffusion Brillouin spontanée dans une fibre optique

Dans une fibre optigue monomaode, les seuls angles admissibles pour gt'guidage sont
0=0etd =11 Pour® = 0, on obtientQ = 0. Donc, la seule direction de diffusion admissible est
pour le cas ol = 1t (rétrodiffusion Brillouin). Cela donne une fréquence Brillowig

Q = vg = 2Nett-Va (3.6)
Ap

ol nett est I'indice effectif des ondes optiques a la longueur d’okgletVa est la vitesse des
ondes acoustiques. Le méme raisonnement s'applique pour la compasaSimkes et on obtient
le méme décalage en fréquengemais de I'autre c6té de la pompe.

La diffusion Brillouin spontanée est donc le simple résultat de la diffractehothde pompe
par un réseau épais d'indice formé par I'onde acoustique, se dépkatanitesse de 'ond¥a.
Elle se traduit par la formation d'une onde Stokes de fréquence inféngur vg et d'une onde
anti-Stokes de fréquence supérieupser vg.

Il est important de faire ressortir que, pour une longueur d’ondeékne décalage Brillouin
ne dépend pas que des propriétés physiques du matériau mais égalefaamrdeinte et la tem-
pérature ressenties par la fibre. Cette dépendance est d’ailleurs uldiz®des capteurs distribuées
en température [142,143] ou en contrainte [144].

3.1.1.2 Largeur a mi hauteur du spectre Brillouin et amortissement agustique

Les ondes Stokes et anti-Stokes possedent une largeur spectraléadinertissement des ondes
acoustiques dans la fibre: plus 'amortissement est important plus la lalggandes Stokes et anti-
Stokes s’étalent. Contrairement aux ondes optiques qui ne subisaantrés léger affaiblissement
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FIGURE 3.3 — Représentation spectrale de la diffusion Brillouin dans une fibre eptiqu

dans les fibres en silice, les ondes acoustiques ne se propagent dae saurtes distancésleur
intensité présentant une décroissance exponentielle caractériséegoaifficient d’amortissement

Ig.

Ce coefficient d’amortissement induit une décroissance exponentidleEng@itude de I'onde
acoustique. Le spectre d’une onde acoustique amortie de fréqugibéenu par une transformeée
de Fourier est alors de type Lorentzien et la larg®uy du pic de diffusion Brillouin & mi hauteur

est donnée par:

AVB:E
Tt

(3.7)

Généralement, on utilise plus souvent la notion de temps de vie des phooost@ees,; qui
n'est autre que l'inverse de 'amortissement acoustiggieDans la littérature, nous trouvons deux

définitions pour,. Notamment [88] :

1
Avg = —
B = m.
ou alors [140] :
1
Avg =
B om,

(3.8)

(3.9)

Nous allons adopter la définition donnée par I'équati(®19)

Ce processus de diffusion spontané reste tres faible car seule upetite partie de I'énergie
de pompe est rétrodiffusée. Il est pourtant fondamental car ilamorce la diffusion Brillouin

stimulée que nous allons maintenant détailler.

1. Dans la silice le temps de vie des phonons est de 'ordre de 10 ns etdaeviles ondes acoustiquésde
~ 6000m/s. Ce qui fait que la distance parcourue par les ondes acoustiquesi&tae complétement atténuées est de

I'ordre de quelques dizaines de micromeétres.

2. Les détails du calcul amenant a favoriser I'utilisation de la définitior) &8t donnés dans la partie 2.2.1.4 du

manuscrit de thése de AFANG [145]
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3.1.2 Ladiffusion Brillouin stimulée (SBS)

Onde acoustique
I’électrostriction
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FIGURE 3.4 —Représentation schématique de la SBS.

Le battement entre I'onde pompe et 'onde Stokes crée patréstriction une onde acoustique qui diffuse
I'onde pompe et par conséquent renforce I'onde Stokes.

I
L{ I,

|
Interférence AN”JM

Comme on I'a vu précedemment, la diffusion Brillouin spontanée est le résaltatieraction
entre une onde pompe et des phonons acoustiques induits par agitatmigtieeiUne petite partie
de la puissance de pompe est rétrodiffusée créant une composarge &take anti-Stokes toutes
deux décalées des par rapport a la fréquence optique de la pompe.

L'onde Stokes ainsi générée interfére avec I'onde pompe. Puisquiel'stokes a subi un déca-
lage de fréquences par rapport a I'onde de pompe lors de sa diffusion, I'interférence éegrdeux
ondes géneére un battement d’intensité électromagnétique. L'envelomes deerférences vibre a
la fréquenceg et se propage a la vitesgg dans la direction de I'onde pompe. Via le phénoméne de
I'électrostriction®, une nouvelle onde acoustique, toujours a la méme fréqueeiese propageant
a la méme vitesse acoustigug est créée. Elle est ainsi en mesure d’interagir avec I'onde pompe,
pour former une nouvelle onde Stokes et ainsi de suite... Ce procesbosde (schématisé sur la
figure 3.4) est appelé diffusion Brillouin stimulée (SBS) et représentaim gu’on appelle "gain
Brillouin”, pour 'onde Stokes qui sera exploité dans les chapitres stsvdans le cas d’'un laser
Brillouin.

Il est intéressant de noter que, en raison de la condition de consardaitergie, la diffusion
Stokes génere des phonons, tandis que la diffusion anti-Stokes leb@abSomme le montre la
figure 3.5, la population de phonons anti-Stokes est alors décimée ldesgggme stimulé se met
en marche et la diffusion Brillouin anti-Stokes disparait alors rapidement.

3. Onrappelle qu'il existe, dans le matériau (silice) un phénoméne aflpetéostriction consistant en la déformation
du matériau au passage d'une onde d’intensité électromagnétiqueleSitisl’'un champ électrique, les molécules se
polarisent et migrent vers les zones ou le champ est le plus fort; Gemplr conséquence de comprimer la matiere et
augmenter l'indice de réfraction de ces zones.
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|Régime spontané I Régime stimulé |
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FIGURE 3.5 —Représentation spectrale de la diffusion Brillouin stiéeutians une fibre.
Dans le cas de la SBS, la population de phonons responsalidediféusion anti-Stokes disparait
rapidement, alors que celle responsable de la diffusiok€@ugmente.

3.1.2.1 Générateur et amplificateur Brillouin

En diffusion stimulée, nous pouvons considérer la fibore comme un milieu amigificpour
'onde Stokes tout au long de sa propagation. Suivant que I'onde Sasitdssue de la diffusion
Brillouin spontanée ou d’une autre onde introduite dans le milieu, on distingaeprs configura-
tions notamment :

Générateur : Seule la pompe est injectée dans la fibre et 'onde Stolea@see par le phé-
noméne de diffusion Brillouin spontanée via le bruit thermique comme illustré §iguke 3.6 (a).
Le générateur est par conséquent intrinsequement bruyant.

Amplificateur : On se place alors dans un systéme pompe - sonde. La ponigecée d'un
coOté de la fibre et un petit signal est introduit a I'autre extrémité (figuret8)6 $i sa fréquence
satisfait les conditions de résonance Brillouin alors la sonde est ampliidiite de gain apparait
lorsque la pompe est trés fortement déplétee.

-A- Stokes —

h
Pompe

R

des ph Pompe

Bruit " Stokes
thermique € Sonde

FIGURE 3.6 — (a) Générateur Brillouin et (b) amplificateur Brillouin
selon BoYD.

Laser : Une émission laser est obtenue a I'aide d’une rétroaction. léenscbe principe est
identique a celui d’'un laser classique, ou un milieu amplificateur est insaséud@ cavité optique.
Par contre les mécanismes permettant 'obtention du gain different. Ce prardéveloppé dans le
chapitre suivant.
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Parametres Valeurs numériques
Indice réfractiom 1,45
Coéfficient élasto optiqupiz 0,285
Densitépg 2,21.10° kg/n?
Vitesse acoustiquéa 5996m/s

TABLE 3.1 — Paramétres pour calculer le gain Brillouin dans une fibre en silice

3.1.3 Le coefficient de gain Brillouin

Le coefficient de gain Brillouigg(v) caractérise I'accroissement de I'onde Stokes rétrodiffusée.
Si on fait I'hnypothése que I'onde sonore s’amortit exponentiellement,detsp spontané de gain
Brillouin dans un milieu homogéne est une Lorentzienne de la forme suiviediel46] :

(Avg/2)?
Avg/2)?+ (v —Vve)?|
ou le coefficient de gain Brillouigg est la valeur maximale obtenue a la fréquence Brillouin du
matériau, c’est a direva= vg [88] :

(3.10)

ge(v) = QB[(

2m’p?,

= —0—=° 3.11
Cpo)\ %AV BVa ( )

OB

ou p12 est le coefficient élasto-optique @3 la masse volumique du matériau. La largeur a mi-
hauteurAvg est de 30 MHz. Les valeurs de ces parametres sont compilées dansde BfileAu
final, cela nous donne w = 2,2.10~m/W.

3.1.4 Le spectre de diffusion Brillouin

Le spectre de diffusion Brillouin est un paramétre trés important careddant, il nous donne
une indication sur la composition de la fibre et, d’autre part, il nous rensesignes modes acous-
tiques se propageant dans la fibre. En régime spontané, le spectreodeda de gain Brillouin a
un profil Lorentzien car il dépend directement de I'atténuation des pisodans la fibre (3.7).

En régime stimulé, ce spectre évolue en un profil Gaussien et se rétrégiteiua mesure que
la puissance injectée dans la fibre augmente car le nombres de phoremalwgénente de maniéere
importante autour de la fréquence Brillouin. D’apres le modéle de1@et Bovyp, la forme du
spectre Brillouin peut étre prédite en prenant en compte un paramétre ant'itlommé le gain
simple passage et défini comme tel [147]:

Acff
ou L est la longueur de la fibré&pompela puissance injectédet+ I'aire effective du mode et
gs le coefficient de gain Brillouin. Pour des valeurs de G < 20, on est ameégpontané et on

G (3.12)
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rappelle quedvg est définit par I'équation (3.9). Au dela de 20, on atteint la diffusion Britlou
stimulée dans la fibre et la largeur spectrale de I'onde Stokes devient :

1 In(2)
- 21T, ((3 (3.13)

La valeur deAvg s’affine au fur et a mesure qigompeaugmente pour, au final, saturer a une
valeur fixeAvsgsque nous utiliserons pour désigner la largeur spectrale de I'onde Siatette
valeur de saturation (figure 3.7).

Avg

30 eg— _ ARARE AR
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Puissance injectée (mW)

FIGURE 3.7 —FWHM du spectre Brillouin pour différentes puissance irgest
Avg désigne généralement la largeur a mi-hauteur en régimetsmén Quand la puissance injectée
augmentefvg s’affine pour saturer a une valeur fiXe sgs Dans une fibre silice classiquayg ~ 30 MHz
etAvsgs~ 10 MHz donnée par la ligne pointillé rouge.

3.1.5 Le seuil Brillouin

Il existe une puissance critique, qu’on appellera le seuil Brilldggst (Stimulated Brillouin
Scattering Threshold power), au dela duquel le régime stimulé Brillouin peedéssus sur le
régime spontané. Au dela de cette valeur, l'intensité de I'onde Stokes atgydeemaniere expo-
nentielle dans la direction opposée a la propagation et la majeure partie desarnoe injectée est
transférée sur I'onde Stokes. Ce seuil est trés important, surtouteldosnaine des télécommu-
nications optiques, afin de pouvoir prédire la puissance de pompe maximaleuf@tre injectée
dans une longueur de fibre donnée avant une quelconque dégnatlatimpport signal sur bruit.

3.1.5.1 Définition du seuil Brillouin

Il existe dans la littérature plusieurs définitions pour la puissance Bgsilr de la diffusion
Brillouin stimulée [148—150]. Cependant toutes ces définitions ont la ménmedcqey notamment
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FIGURE 3.8 — Puissance seuil Brillouin pour différentes définitions du seuil.

la comparaison de la puissance de I'onde Stokes rétrodiffusée a otierfiadu signal de pompe.
Il est donc important de bien préciser la définition utilisée car, comme origgatr sur la figure
3.8, le seuil Brillouin sera différent pour différentes valeurqude

Généralement les valeuns= 1 [88,112,151] ef1= 0,01 [148-150] sont utilisées. Pour toutes
les mesures faites durant cette thése, la définjtierD,01 a été adoptée pour le calcul déPkgsT
Ainsi la condition pour atteindre le SBST est la suivante :

Ps(0) = uR (3.14)

3.1.5.2 Calcul du seuil Brillouin dans une fibre optique

La formule couramment utilisée pour calculer le seuil Brillouin dans une fiptige est la
suivante [88,129, 151, 152]:

Aett.K
Lett.OB
oU Aq¢t est I'aire effectiveK une constante liée a la polarisation entre I'onde pompe et I'onde
Stokes. Il existe plusieurs définitions données dans la littérature poulelar\deK. D'apres les
travaux de SOLEN, sa valeur peut varier entre 1 et 2 dépendant de la longueur de ladére
biréfringence
K prend la valeur de 1,5 pour une fibre standard et la valeur de 1 pouilbumaed maintien
de polarisation en configuration générateur [153]. Cette formule a éténdérmqour la premiére
fois par SMITH en 1972 [151] (les détails pour arriver a cette équation sont donméd’danexe
A) en utilisant la série des équations suivantes détaillées succinctemeKopankov et ses
collaborateurs [146] :

Psgst~ 21 (3.15)
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Parameétre§ Smith (1,55um) | SMF-28 | Silice MOF | AsSe MOF
Acts (HM?) 100 78 2,4 8
Avg (MHz) 50 30 28 22
vg (GHz) 16,6 10,85 10,05 7,95
o (dB/km) 20 0,2 17 1000
L (m) 300 300 30 3
C 21 19 18 22

TABLE 3.2 — Parameétres pour calculer C pput 1

K
Pspst=C LAe i (3.16)
eff-OB
ou
3n(w
C—w<1+ 2 (3)> (3.17)
Y3
avec
2/TyO
W=—In {\fe‘“L(l—e‘“L)] (3.18)
V0o
et
K. T.vp.Avg
Q= _"P7° 3.19
2.VB ( )
mais encore
OB
= 3.20
V= A K (3.20)

C = 21 a été déduit en prenant en compte une perte linéique de 20 dB/km pdarelailice,
une définition du seuil Brillouin ofu = 1 ainsi que d’autres paramétres résumés dans la colonne
“Smith” du tableau 3.2. Avec les progrés accomplis depuis sur la fabrica@isdilores optiques,
on atteint des valeurs pour de I'ordre de 0,2 dB/km de nos jours. En prenant en compte cette
valeur et en refaisant le méme raisonnement quers, nous obtenon€ = 19. Il serait donc plus
judicieux, dans le cas d'une fibre silice standard, de remplacer le 219pour déterminer la
puissance critique Brillouin comme le suggerent aussi ces travaux [448134] et la figure 3.9
sur laguelle nous avons tracé la dépendance de la valeur de C pournerslite ayant les mémes
parameétres qu’une fibre type SMF-28 pour différentes pertes denission.
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FIGURE 3.9 —Seuil Brillouin Psgstet parameétre C pour différentes pertes de transmissionfiteda
La valeur de C et le seuil Brillouindggstdépendent des pertes de transmission de la fibre.

Type de fibre| C(u=1) | C (u=0.01)

SMF-28 19 15
Silice MOF 18 13
AsSe MOF 22 17

TABLE 3.3 — Valeurs de C pour différentes définitions

En prenant la constante de Boltzmanet la températur& comme respectivement38.10-23
J/IK et 300 K et les paramétres des fibres microstructurées en silice etedeehalcogénure AsSe
(tableau 3.2) qui ont été utilisées durant la thése, nous obtenons des\ddeC égale a 18 et 22
respectivement pour des MOFs en silice et en verre de chalcogénure.

Notons aussi que le calcul @eprend aussi en compte d’autres paramétres de la fibre (longueur
de fibre, largeur de la courbe de gain Brillouin, fréquence du décd@atieuin) ainsi que la dé-
finition du seuil Brillouin utilisée. Ainsi, comme le montre le tableau 3.3, la valeut gsse a
15 dans une fibre silice standard et a 13 dans une fibre microstructuvéere de chalcogénure si
I'on prend comme définition le seuil Brillouin comme la puissance Brillouin équitala 1 % de
la puissance injectée dans la fibre.

3.1.5.3 Influence de la largeur spectrale de la pompe

Psgst= (3.21)

CAeff.K (AVp®AVB>
Leff-O8 Avg
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La convolution v, ® Avg) devient :

- (Av%+Av§)1/2 si la pompe et la bande de gain ont tous deux des profils Gaussiens;

— (Avp + Avg) si la pompe et la bande de gain ont tous deux des profils Lorentziedis [15

Si la largeur spectrale de la pompe est supérieure a 1 MHz, elle ne ps@tmunégligée dans
le calcul du seuil.

Pour toutes les caractérisations Brillouin effectuées durant ceg¢tthése, une pompe optique
ayant une largeur spectraleAvp bien inférieure & 1 MHz a été utilisée de sorte a ce que la
convolution (Av, ® Avg) tende versAvg. Ainsi, I'équation (3.21)se simplifie a I'équation(3.16)

[3,]
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FIGURE 3.10 —Seuil Brillouin Psgsten fonction de la largeur spectrale de la pompe.
Nous remarquons que le seuil Brillouiggzrd’une fibre augmente si la largeur spectrale de la pompe est
supérieure a 1 MHz.

3.2 Etude expérimentale de la diffusion Brillouin

La rétrodiffusion Brillouin stimulée dans une fibre optique peut étre expétmement carac-
térisée en analysant le spectre de diffusion Brillouin dans la fibre. Dasgdte des fréquences,
elle est une distribution de type Lorentzien ou Gaussien dépendant dessamuee injectée dans
la fibre. A une longueur d’'onde de pompe donnée, il est défini pargesametres : son décalage
Brillouin vg, sa largeur a mi-hauteur (FWHM) et son coefficient de gain BrillagnCes para-
meétres sont bien connus pour les fibre dites classiques en silice (exempl@&e Corning) et
guelques études expérimentales ont permis de déterminer ces paramatrdssifibres en verre
de chalcogénénure [129, 138, 139]. Cependant, la diffusion Brilloaimpas encore été étudiée de
facon exhaustive dans des fibres microstructurées en verre degémilce. En effet le rajout d’'une
microstructure dans le cceur de la fibre peut modifier la génération et llagewges ondes optiques
et acoustiques; les dimensions des trous de la microstructure étant de derquelques microns.
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Par conséquent, la microstructure peut avoir un impact sur les trois gagaméi gouvernent la
rétrodiffusion Brillouin et donc sur le seuil Brillouin de la fibore comme démodass des fibres
microstructurées en silice [150, 152, 155].

3.2.1 Estimation du coefficient du gain Brillouin via la mesuredu seuil Brillouin

La mesure du seuil Brillouin d’une fibre optique nécessite de mesureriksapaes transmise et
rétrodiffusée en fonction de la puissance injectée dans la fibre. Lerbarésenté sur la figure 3.11
permet la mesure des différentes puissances mises en jeu.

3.2.1.1 Banc expérimental

PM 1
$4" b " - Circulateur
#1 /\#z e, C]

Laser Pompe 90 %
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>

O e
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FIGURE 3.11 —Banc de mesure du seuil de la diffusion Brillouin stimuléagiane fibre.
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; FUT : Fibre testée; PM : Rgance metre; VA : Atténuateur Variable;
Pn : puissance injectée dans la fibre.

Le banc utilisé pour mesurer le seuil Brillouin dans une fibre est repsenla figure 3.11.
Une source accordable, Agilent, émettant & 1550 nm a été utilisée comme dapemge. La
largeur a mi-hauteur de ce laser a été mesurée a 70 kHz. La sortie derastammplifiée a I'aide
d’'un amplificateur optique a fibre dopé Erbium (EDFA) avant d’étre inged@ns la fibre optique
gue nous voulons caractériser (FUT, Fiber Under Test) via le partiun circulateur optique. Un
atténuateur variable (VA, Variable Attenuator) ainsi qu’'un coupleur®0fit été placés en amont
du port r*1 du circulateur pour varier et mesurer la puissance de pompe injectgédéadadT. La
puissance rétrodiffusée est relevée a l'aide d’'un puissance metéesplale port A3 du circulateur.

Dans ce dispositif, il est essentiel de bien caractériser, en termestds, pfraque composant
optique constituant le banc car nous cherchons a savoir la puissaute eyectée dans la fibrig,
et non la puissance délivrée en sortie de 'amplificateur. A partir de la mesllectée sur PM 1,
Nous pouvons remonter successivement a la puissance en entréauthtainP,, en connaissant la
répartition exacte de la puissance entre les deux bras du coupleurpeiissiancé; en retranchant
les pertes associées au circulateur. Ne reste alors que les pertepligedqou de soudure si la
sortie r’2 du circulateur est soudée a la fibre a tester) a prendre en considg@ioremonter a la
valeur dePy,.
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Pour calculer avec précision les pertes de couplage, une puissditgeaonnud?, suffisam-
ment faible afin de ne pas créer des effets non-linéaire dans la fibiejeesée dans la fibre et la
puissance en sorti®,; mesurée. Ainsi la différence entReet P,y: nous donne les pertes totales.
En prenant en compte la valeur des pertes linéiques de la fibre testée {&limje par le fabricant
de fibre, nous arrivons a déterminer les pertes de couplage.

3.2.2 Caractérisation du spectre de diffusion Brillouin
3.2.2.1 Etatde I'art des méthodes utilisées

La méthode la plus “évidente” pour étudier le spectre de diffusion Brillouid'asalyser le si-
gnal rétrodiffusé a I'aide d’'un analyseur de spectre optique (OSépe@dant, le décalage Brillouin
est généralement d’'une dizaine de Gigahertz dans une fibre optigaejata FWHM du spectre
de diffusion Brillouin est de I'ordre de quelques dizaines de Mégaheetzjui requiert des OSA
avec des résolutions au minimum de I'ordre du MHz. Or, la résolution des ‘©l@ssiques” est
typiguement de quelques Gigahertz {0 GHz). Ce qui nous a amené a trouver plusieurs autres
méthodes pour I'étude du spectre de diffusion Brillouin dont :

— la méthode de “réflectométrie” qui a permis la premiére mesure de la diffusitouB dans
une fibre optique en 1972 papREN[22]. L'onde Stokes rétrodiffusée a été étudiée en utili-
sant un spectromeétre de Fabry-Perot. Une largeur spectrale de 74ikgiziu’'un décalage
Brillouin de 37 GHz ont été mesurées a une longueur d'onde de 535 nm.nxtiede est
simple mais limitante de part la résolution du Fabry-Perot pour mesurer adeisipn la
fréquence Brillouin. La résolution a été améliorée pae@a [147] en utilisant un Fabry-
Perot avec un ISL de 6 GHz. Cela a permis de démontrer que le spectreaiglia de gain
Brillouin a un profil Lorentzien pour les faibles puissances mais s’affpeetsalement en
prenant un profil Gaussien quand la puissance augmente.

— latechnique dite pompe-sonde. Cette méthode requiert 'utilisation de 2;am#esnde dite
“pompe” ayant une longueur d’onde fixe pour générer de I'effétddin dans la fibre et une
onde dite “sonde”, dont la longueur d'onde est ajustée afin d'effectebalayage fréquentiel
autour du spectre de diffusion Brillouin. La détection de l'intensité de I'sutwle amplifiée
permet de reconstruire spectralement la courbe de gain Brillouin. Paiecoette technique
nécessite une tres grande stabilité des deux sources laser. Pourmentmite difficulté,
il suffit d'utiliser une seule source laser. Cette technique, mise en pladdipaes [156]
demande I'utilisation d’'un modulateur electro-optique dont la fréquencerdenemde est de
I'ordre du décalage Brillouin dans la fibre.

— la méthode hétérodyne, qui consiste & mesurer le signal de battemenieitieepompe et
'onde Stokes rétrodiffusée dans le domaine électrique. Elle a été utilisédgppremiére
fois par TKACH pour mesurer la concentration en Germanium des fibres optiques [157].
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Nous avons utilisé cette derniére méthode tout au long de ce travail de théseplpsieurs
raisons. Tout d’abord, on peut atteindre une trés haute résolutictralegl’ordre du kHz) car la
mesure dépend de la résolution de I'analyseur de spectre électrique utiticé eelle du Fabry-
Perot ou de l'analyseur de spectre optique. De plus, la technique peonpe-est plus complexe
a mettre en place et implique Il'utilisation de plusieurs autres composants tels modulateur
electro-optique et un générateur micro-onde.

3.2.2.2 Mesure de la largeur du spectre Brillouin par détection hétéroghe

FIGURE 3.12 —Banc de mesure du seuil de la diffusion Brillouin stimulée.
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; FUT : Fibre testée; PM : Rgance meétre; VA : Atténuateur Variable;
PC : controleur de polarisation; ESA : Analyseur de spectezg&ique; PD : Photodétecteur; LNA :
amplificateur RF bas-bruit.

Le battement entre I'onde Stokes générée par la SBS et 'onde pompaéaenche ce pro-
cessus, donne un signal exploitable dans le domaine radiofréqueiRced@te méthode, appelée
détection hétérodyne que nous avons déja détaillée dans la partie 1.5.231pnmoft la résolution
spectrale électrique qui est bien meilleure que la résolution optique.

Le montage expérimental est représenté sur la figure 3.12. La puissaisz par le laser de
pompe est répartie dans les deux bras d'un coupleur 50/50 qu’'oflexpd®ras “pompe” et bras
“référence”. Le signal issu du bras “pompe” est amplifié par un EDWad’étre injecté dans la
fibre via un circulateur optique afin de générer une onde Stokes réusybf Cette onde Stokes
est mélangée au signal du bras “référence” a I'aide d’'un couplegB05Qe signal de battement
résultant est transformé en signal électrique par une photodiode (hpitlde passante de 20 GHz)
amplifiée et étudié a I'aide d’'un analyseur de spectre électrique (ESAyiE&Spectrum Analy-
zer). Notons qu’un contrbleur de polarisation (PC, Polarization Conty@tt généralement inséré
dans un des deux bras du coupleur afin de maximiser 'amplitude du sighattéenent.
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Pour ces mesures, nous avons utilisé le laser pompe le plus fin spectralpmemius avions;
soit un laser a fibre Koheras ayant une largeur spectrale de I'oudkklz] ce qui est trés inférieure
a la largeur d'un spectre de diffusion Brillouin. Nous pouvons, dés ¢arssidérer que le battement
entre les deux ondes pompe et Stokes correspond au spectre dewiBtidouin; le laser pompe
agissant comme oscillateur local.

3.2.3 Validation des bancs de mesure dans une fibre standardice

Pour valider les deux bancs et les protocoles de mesures décrits garénédt, nous avons
caractérisé la diffusion Brillouin en utilisant une bobine de 26 km de fibr&-&Blafin d'y extraire
les paramétres Brillouin et de les comparer aux valeurs données dansaduirgér

3.2.3.1 Mesure de la puissance seuil Brillouin

18—

10

Puissance Brillouin (dBm)

5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15
Puissance injectée (dBm)

FIGURE 3.13 — Puissance Brillouin en fonction de la puissance de pompe dans tmsilite
SMF-28 de 26 km.

Pour déterminer le seuil Brillouin de la bobine de fibre SMF-28 utilisée, la poéssBrillouin
en fonction de la puissance de pompe injectée dans la fibre est tracéeattunde puissance
injectée pour laquelle la puissance Brillouin équivaut a 1% de la puissagectsim est recherchée
comme indiquée sur la figure 3.13. Un seuil Brillouin de 7,8 dBa6(mW) a été mesuré.

Une estimation assez précise du seuil Brillouin peut étre calculée, polongweur d'onde de
1550 nm, a partir de I'équation (3.16) en prenant en compte les paraméitt@stsAq ¢ = 78um?;

K =1,5;0qg = 0,2 dB/km;L = 26 km (SoitLesf = 15,2 km);gg = 2.10 1 m/W etC = 15.

Au final, on a une puissance seuil estimée ¢2 ®W ce qui est en accord avec les 6 mW
mesuré.

De la méme facon, le coefficient du gain Brillouin dans une fibre peut éthaitdén mesurant
le seuil Brillouin dans la fibre et en appliquant la méme équation (3.16), soit

g5 —C Aet.K

= 3.22
Left.PsgsT ( )
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3.2.3.2 Caractérisation et FWHM du spectre de diffusion Brillouin

Les spectres de diffusion Brillouin pour différentes puissances de @angctées dans la fibre
ont été prélevés. On remarque également sur la figure 3.14 que lesmisfépectres Brillouin
obtenus pour les faibles puissances ont tous une forme Lorentziemaetéistique de la diffusion
Brillouin spontanée alors qu’elle a un profil Gaussien lorsque la puissajectée est relativement
grande [147].
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FIGURE 3.14 — Spectre de la courbe de gain Brillouin pour une puissance injecatédadibre de
() 0,4 dBm (b) 4,1 dBm et (c) 9 dBm

La FWHM du spectre de diffusion peut étre extraite a partir de ces derex@@&rimentales en
superposant les courbes expérimentales soit par une Lorentziepae ooe Gaussienne. De cette
approximation, I'équation correspondant au profil du spectre desiiffiuest obtenue et a partir de
celle-ci la largeur a mi-hauteur est calculée analytiquement.

L'évolution de la FWHM du spectre Brillouin en fonction de la puissance ingedeins la fibre
silice est tracée sur la figure 3.15. Nous voyons que la FWHM pour lebagses puissances est
de 29,5 MHz. Cette valeur décroit exponentiellement lorsque la puissgecémaugmente pour
finalement stagner autour de 10 MHz, valeur typique du spectre deidiff@sillouin en régime
stimulé.
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FIGURE 3.15 — Largeur a mi-hauteur (FWHM) en fonction de la puissance de pongotda.
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3.3 Caractérisation Brillouin des fibres microstructurées en verrede
chalcogénure

Etat de l'art

Les premiers travaux sur la mesure de la diffusion Brillouin dans les filmptégues en verre de
chalcogénure ont été menés pas@suU en 2004 [158]. En utilisant le temps de vie des phonons
(=~ 4ns) dans les verres de chalcogénure a 1066 un coefficient de gain Brillouigg au moins
20 fois plus élevé que dans des verres en silice a été estimé, plus préc¢i20rfms plus dans les
verresA$ S et 25 fois plus dans les verrés, Se.

En 2005, ABEDIN est le premier a démontrer expérimentalement |'effet Brillouin dans une
fibre monomode en verre de chalcogénure [129]. Avec seulement SsrdétfibreAsSe;, un seuil
Brillouin de 85 mW a été obtenu en pompant de maniéere continue autour de dbZ0partir de
cette valeur de seuil Brillouin, un coefficient de gain Brillouin de 616/W, soit 134 fois plus
élevé que dans une fibre silice, a été estimé. Une fréquence Brillouin d&sH8%3insi qu’une
FWHM du spectre Brillouin de 13,2 MHz en régime stimulé ont été mesurées ennttilina
détection hétérodyne. Ces résultats ont été confortés quelques moig@lus8&] avec une valeur
degg de 6,75.10° m/W, soit légérement supérieure a celle donnée\padin[129]. Dans ce méme
papier, urgg de 3,9.10° m/W a aussi été mesuré pour une fibre de composiinss.

Quant aux fibres microstructurées, la premiere caractérisation Brillouté &aige en 2008
par FORTIER dans une fibr&se;sShyeSss [159]. Un gain Brillouin de 8.10° m/W, un décalage
Brillouin de 8,5 GHz et une largeur du spectre Brillouin de 9,5 MHz en régime Eiont été
mesurés. Les différences entres ces valeurs et celles donnéespambont été attribuées a la
différence de composition des deux fibres.

Par contre, aucun travail de recherche sur la caractérisation Brillesifites microstructurées
en verre d’'arséniure de sélénium n’a été retrouvé dans la littératest @urquoi nous nous pro-
posons de caractériser la fibre a coeur suspendu en AsSe (figuie) Betéa fibre microstructurée
GeAsSe (figure 3.16(b)) utilisées dans le cadre du projet ATOS.

Fibres ATOS

Pour le projet ATOS, notre choix s’est porté tout naturellement sur lessfimicrostructurées
en verre de chalcogénure parce que le fort coefficient du gain Briltlans ces fibres associé a une
aire effective réduite, apportée par la microstructure, permet de eyédera diffusion Brillouin
stimulée a des niveaux de puissances acceptables (quelques dizairdguies) centaines de mwW
dépendant de la longueur de fibre utilisée) dans des fibres de I'andr@tte. Ainsi les systémes
basés sur ces fibres sont rendus compacts et moins consommateugsyen én

Pour mesurer le coefficient du gain Brillouin dans la fibre a coeur sup&s8e, nous utilisons
le méme banc décrit dans la section 4.2.1.1 en ne remplagant que la fibre SpF-@8e fibre
AsSe de 1 meétre. On rappelle que les fibres AsSe utilisées ont des adteveffele I'ordre d’'une
dizaine deunt. Donc, 'injection de la pompe optique dans la fibre AsSe se fait en utilisarfilome
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FIGURE 3.16 — Images MEB des fibres en verre de chalcogénure caracté&s@gs) une fibre a
cceur suspendu AsSe et (b) une fibre microstructurée GeAsSe
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FIGURE 3.17 —Banc de caractérisation du spectre Brillouin simplifiéisgilpour le cas des fibres en verre

de chalcogénure.
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; FUT : Fibre testée; PM : Rgance métre; VA : Atténuateur Variable;

PC : contrOleur de polarisation; OSA : Analyseur de specpéiaque; ESA : Analyseur de spectre
électrique; PD : Photodétecteur; LNA : amplificateur RF Harst.

a grande ouverture numérique (HNA, High Numerical Aperture) de 0gBfnte détaillée dans la
partie 2.4.3. Nous avions, au préalable, mesuré une aire effective 4;Iquﬁ|’;8 correspondant a
un diametre de mode de 3,16n pour cette fibore HNA. Lutilisation de cette fibre, au détriment
d’'une fibre SMF-28, permet d’avoir une meilleure adaptation de mode.ndajoe la puissance
rétrodiffusée Brillouin peut étre obtenue :

— par une mesure directe avec un puissance metre. Cependant, cette cossprend aussi
d’autres contributions telles que la composante Rayleigh rétrodiffuséeeetamposante
pompe réfléchie a I'entrée de la fibre que nous devons soustraire lauxsvprélevées par le
puissance métre;
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— ou alors par une lecture directe en utilisant un analyseur de spectraeoffi§A) avec une
résolution de I'ordre du GHz pour bien différencier la composante Brilldaitla composante
pompe réfléchie et/ou de la composante Rayleigh rétrodiffusée.

3.3.1 Spectre optique de la composante rétrodiffusée

Stokes d'ordre 1

Pompe réfléchie
10.] Pompe réfléchie 0,063 nm 20 P Stokes ]
d'ordre 1
-304 ]
207 Stokes d'ordre 2
30 0,063 nm E

Puissance Optique (dBm)

Puissance optique (dBm)
A
o

1550,65 1550,70 1550,75 1550,80 1550,85 1550,90 1550,95
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Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
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FIGURE 3.18 — Spectre optique de la composante rétrodiffusée dans une fidred&)r suspendu
AsSe de 1 métres pour une puissance injectée de 27 dBm et (b) micrasteuGrAsSe de 3 métres
pour une puissance injectée de 12 dBm.

Le spectre optique du signal rétrodiffusé, en utilisant une fibre a caspesdu AsSe, prélevé
sur le port A3 du circulateur est illustré sur la figure 3.18(a). En régime basses poéssaun
premier pic ayant la longueur d’'onde du laser pompe soit 1550,75 nnbssiv@ sur le spectre.
Il correspond au signal de pompe réfléchi di a la réflexion de Hreanda face d’entrée de la
fibre en verre de chalcogénure d’indice 2,81. En augmentant grachegltda puissance de pompe,
nous observons I'apparition d’'un deuxieme pic, décalée de 0,063 ntn@Hz) par rapport a la
longueur d’onde de la pompe. C'est la composante Brillouin générédalfibee une fois qu’on a
dépassé le seuil Brillouin de la fibre. Au fur et a mesure qu’on augmentadsgmce injectée dans
la fibre, la puissance de la composante Stokes augmente, jusqu’a géremrde Stokes d’ordre
2, décalée de 0,126 nm de la longueur d’'onde de pompe, quand la peissgttée dans la fibre
atteint 27 dBm (figure 3.18(a)).

Notons que la fréquence Brillouin dépend fortement de la composition derdadiibverre de
chalcogénure. L'ajout de Germanium dans la composition de la fibre diminue$se des ondes
acoustiques; ce qui a pour conséquence de réduire la frequeticaiBrNous I'avons expérimen-
talement vérifié en utilisant une fibre microstructurée GeAsSe. Le pic Brillestidécalé de 0,058
nm par rapport a la longueur d’onde de la pompe (figure 3.18(b))useifréquence Brillouin de
7,25 GHz. Par ailleurs, cette méthode est souvent utilisée pour détermioackntration en Ger-
manium d’une fibre car la fréquence Brillouin décroit de fagon linéaiee &vconcentration en Ge
dans la fibre [157].
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3.3.2 Spectre de la diffusion Brillouin
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FIGURE 3.19 — Spectre de la diffusion Brillouin de la fibre AsSe SC4 pour difféseptessances
injectées.

Le principe de mesure décrit dans la section 1.5.2.1 a été utilisé pour aralgpectre de la
courbe de gain Brillouin dans nos fibres microstructurées en verrealeogénure. Le banc peut
cependant étre simplifié (figure 3.17) car le signal rétrodiffusé est aeémon seulement de la
composante Brillouin, mais aussi d'une composante pompe comme expliquéedaaragraphe
précédent. Donc, un battement optique est déja obtenu en stBtiduncirculateur. Il est alors
inutile de prélever une partie du signal émis par le laser pompe, ce qui allégmtage.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.20(a), les spectres de diffBsiliouin dans les
fibres microstructurées en verre de chalcogénure sont différerdeweobtenus dans une fibre
silice classique. Pour la fibre AsSe SC4, le spectre est composé de idsuyuptraduisent la
présence de modes acoustiques supérieurs dans la fibre; un picaritecipéquence 7,96 GHz et
un autre secondaire a 8,1 GHz qui apparait pour des puissancesdsjsgfErieures a 10 dBm et
dont I'amplitude est trés faible par rapport au pic principal (figure 3.88}ons I'absence du pic
secondaire lors de la caractérisation d'une méme fibre similaire mais aveangétidiain peu plus

grand de 5um.

Il serait tentant d’'attribuer ces pics sur le spectre de diffusion Brillouxiraodes acoustiques
de gaine présents dans la fibre [160]. Or, le fait que ces pics ne disgpamt pas quand on passe en
régime stimulé nous permet d’écarter cette hypothese. La présencexdendeyic Brillouin est
donc certainement due a la présence des trous d’airs dans la stru@urpetdit diametre du cceur
de la fibre qui favorisent la propagation de plusieurs modes acousfith®d52, 155].
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3.3.3 Largeur du spectre de diffusion Brillouin
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FIGURE 3.20 — (a) Spectre de la diffusion Brillouin de la fibre AsSe pour une putgsiajectée de
13,5 dBm et (b) zoom sur le pic principal Brillouin

Le spectre de diffusion Brillouin mesuré pour une puissance injectée,BelB& dans la fibre
AsSe SC4 est illustré sur la figure 3.20(a). Notons que les deux picsnsésur le spectre de
diffusion Brillouin ont tous deux un profil Lorentzien, ce qui est cédestique de la diffusion
spontanée dans la fibre vu qu’on n’est en régime basses puissiocssn’avons pas mesuré les
largeurs des pics secondaires car ils n’étaient pas assez proponcéaire une mesure a 3 dB. Par
contre la variation de la largeur a mi-hauteur du pic principal Brillouin (figu28(b)) en fonction
de la puissance injectée de cette méme fibre est représentée sur le graidga). Nous pouvons
noter que la largeur diminue de fagcon exponentielle a partir de 20,5 MHz @aftinal, atteindre
une largeur spectrale de 14,2 MHz en régime stimulé.

Le méme protocole de mesure a été réalisé pour la fibore GeAsSe HF3.8 ettaldipe de
sa FWHM par rapport a la puissance injectée est tracée sur la figui®)3.Rbus constatons un
comportement similaire avec une valeur &gz de 29,5 MHz qui s’affine jusqu’a atteindre une
largeur spectrale de 17,4 MHz.

Il est intéressant de noter la petite différence entre nos résultats daegdar spectrale de 13,2
MHz obtenus dans une fibre AsSe a cceur plein fERN [129]. Cette surestimation peut trouver
son origine dans la présence des trous d’airs dans les fibres qui mplifEnfinement du mode
fondamental acoustique dans le cceur de la fibre.

3.3.4 Coefficient du gain Brillouin

Dans le but de compléter la caractérisation Brillouin de la fibre AsSe, le cieeffidu gain
Brillouin dans la fibre en verre de chalcogénure a été déduit. Comme indigoédemment dans
la section 3.2.1, une mesure du seuil Brillolsstde la fibre permet de remonter a sgvia
I'équation (3.16). Nous prendrons la valeur de C correspondare &lne microstructurée en verre
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FIGURE 3.21 —Dépendance de la FWHM en fonction de la puissance injectézlddibre (a) AsSe SC4
(b) GeAsSe HF3.8.
Nous mesurons déwg de 20,5 MHz et de 29,5 MHz pour respectivement les fibres A3%etS5eAsSe
HF3.8.

de chalcogénure que nous avons préalablement calculé dans la set#o; 3oit C = 17.

Pour déterminer le seuil Brillouin de la fibre AsSe, la puissance Brillouind#éfusée en fonc-
tion de la puissance injectée dans la fibre est représentée graphigqueemenfigure 3.22(a). Le
seuil Brillouin est atteint lorsque la puissance Brillouin est égale a 1 % deisagnce injectée,
c’est a dire 18,6 dBm~£ 72,5 mW). Précisons que la puissance rétrodiffusée mesurée a la sortie
n°3 du circulateur n’est pas seulement composée de la puissance Brillouiaumsaigi'une petite
partie du signal pompe réfléchie sur la face d’entrée de la fibre enderchalcogénure et éven-
tuellement une toute petite contribution due a la rétrodiffusion Rayleigh que anmns enlevées
de la mesure directe pour n'avoir que la puissance de la composante Britdtnaidiffusée.

Sachant que I'aire effective de la fibre est depi et que la fibre n’est pas a maintien de
polarisation (K=1,5), legg de cette fibre est estimé a (5340,3).10° m/W, soit deux ordres de
grandeurs plus importants que dans une fibre silice standard. Il esliffiéite d’estimer le degré
d’incertitude associée a la valeur gg calculée car, non seulement ce calcul prend en compte des
mesures expérimentales mais aussi des paramétres intrinséques a la fibstrnaitrée.

Pour confirmer cette valeur dg, nous avons refait les mémes mesures dans une autre fibre
AsSe identigue mais mesurant 3 métres de long. A partir de la figure 3.28(Is) retrouvons un
Psgstde 14,9 dBm £ 31 mW). Ungg correspondant de 5,5.1% m/W est obtenu. Cette petite
différence entre les deux valeurs peut s’expliquer par les incertitigaessaux différentes mesures.

Le diamétre de cceur influence non seulement le spectre de diffusion Brillmisaussi le
coefficient de gain Brillouin. Ainsi ugg de 5,0.10° m/W a été calculé & partir d’un seuil Brillouin
de 12,7 dBm mesuré sur la figure 3.23(a) en utilisant une fibre de 3 metregrate diamétre.

Par comparaison aux valeurs des travaux trouvés de la littérature B&9nbus nous aper-
cevons que celle-ci est Iégerement inférieure. Nous pouvons mettiieeddérence sur le compte
de la différence dans la définition du seuil Brillouin. En effeBEDbIN et FLOREA déduisent le
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FIGURE 3.22 — Seuil Brillouin de la fibre chalcogénure AsSe (AsSe SC5) de (a)treree(b) 3
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FIGURE 3.23 — Seuil Brillouin de deux fibres microstructurées de 3 métres en \@ateadcogénure
de composition (a) AsSe (4n de diamétre) et (b) GeAsSe (318 de diametre).

seuil Brillouin & partir de I'observation de I'apparition du pic Brillouin sur leespe optique du
signal rétrodiffusé et utilisent la formule classique donnée par Smith (a4 ce cas). De plus,
la présence des trous d’airs dans la fibre apporte également des ntiodificaur ces propriétés
intrinséques et peut induire une différenceggdu

Nous avons aussi déterminédg de l'autre fibre microstructurée en verre de chalcogénure
utilisée durant la thése, la fibre GeAsSe HF3.8. Son seuil Brillouin a été énaduir,9 dBm (figure
3.23(b)). En prenant en compte les différents parametres de la fibzegtfitient de gain Brillouin
de (4,4+ 0,35).10° m/W a été calculé. Cette valeur dg est inférieure a celle obtenue pour la
fibre a AsSe CS5 et s’explique par le rajout de Germanium dans la compaistiarfibre.
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3.3.5 Influence d’'une réduction du diameétre de cceur sur la dffision Brillouin
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FIGURE 3.24 — Fibre microstructurée effilée GeAsSe HF1.6 de diamétre centrgial,6

Nous avons vu précédemment que le but de cette thése est d’'arriv@r des systemes com-
pacts et ayant des seuils Brillouin trés faibles. A premiere vue, on serit tie croire que I'utilisa-
tion d’une fibre avec un trés petit diameétre de caeur serait idéale pouasatids deux conditions.
Pour étudier la potentialité de ces fibres comme générateurs Brillouin, noaos esractérisé la
diffusion Brillouin dans une fibre microstructurée de composit® sAs4Sess5 GeAsSe HF1.6
(figure 3.24), aussi utilisée dans le cadre de la thésemd8yLDat pour la conversion et démulti-
plexage de longueur d’onde.
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FIGURE 3.25 — Spectre de la courbe de gain Brillouin de la fibre microstructuréece@ié\sSe
pour différentes puissances injectées.

Le spectre de la diffusion Brillouin de la fibore GeAsSe HF1.6 démontre la mérdariea avec
un pic Brillouin principal, qui apparait a une fréquence de 7,385 GHn gticisecondaire a 7,50
GHz. Ce pic est plus prononcé que dans la fibore AsSe CS4. Dansraieptemps, on serait tenté de
dire que les deux pics Brillouin correspondent aux deux parties distidetksfibre, notamment la
partie effilée de 1 métre et les deux extrémités de 20 cm de la fibre utiliséefpititar I'injection
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optique dans ces fibres. Or comme la partie non-effilée est plus courtta ptas grand diameétre de
cceur de 3um, le seuil Brillouin lié a cette zone devrait étre repoussé par rapportgBs#louin
de la zone centrale. Cependant ce n’est pas ce qu’on observep@asézondaire apparait en méme
temps que le pic principal, soit dés lors que la puissance injectée dans latfén¢ 4,1 dBm.
Notons que la différence du décalage Brillouin (7,385 GHz au lieu de 7,25 d&Ha fibre
HF3.8) s’explique par la différence en concentration de Germaniumldamgux fibreé. La pré-
sence d’'un deuxiéme pic a droite de la fréquence centrale peut s'exptigula biréfringence de la
fibre crée par la microstructure hexagonale pas strictement symétriciie béfringence, méme
trés faible, peut étre a I'origine des deux pics, chacun des pics porrdant & un des deux axes de
biréfringence.
Rappelons que I'écart en fréquence entre ces deux pics est reliééflambence par la relation
suivante :

- 2.An.VA

Av
B o

(3.23)

En prenant en compte la différence de 25 MHz mesurée entre les deurgisstrouvons une
biréfringenceAn de 86.10°2 d’aprés I'équation (3.23). Cette valeur, bien qu’elle semble un peu
irréaliste & premier abord, est confortée par les récents travaux séslisées MOFs en verre de

chalcogénure ol des valeursAleaussi importantes que 0,088 ont été estimées [161].
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FIGURE 3.26 —(a) Spectre de diffusion Brillouin pour une puissance it§ieade 13,4 dBm (b) FWHM du

pic principal en fonction de la puissance injectée dans tme ficrostructurée GeAsSe de diametrepyb
Le fit Lorentzien a été réalisé sur 'ensemble du spectre dtnade fondamental acoustique. Les valeurs
FWHM du spectre Brillouin mesurées prennent donc en coraidé les deux modes de biréfringence de

la fibre.

Cette biréfringence joue aussi un réle critique dans la largeur du spkctfiéusion Brillouin
car elle crée un élargissement de la courbe de gain Brillouin. Comme nousrole constater

4. Rappelons que la composition de la fibre GeAsSe HF1.6@st5A$4S& 45 alors que celle de la fibre GeAsSe
HF3.8 est d&5e 0A92Sesg
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FIGURE 3.27 — Seuil Brillouin de la fibre effilée GeAsSe.

Nom Fibre | Composition| d (um) | Aett (UM?) || g (M/W)
SC5 AsSe 5 13,0 5,5.10°°
SC4 AsSe 4 8,0 5,0.10°

HF3.8 GeAsSe 3.8 8,1 4,410°
HF1.6 GeAsSe 1.6 1.5 2,2.10°°

TABLE 3.4 — Coefficient de gain Brillouin mesuré dans les fibres ATOS

sur la figure 3.26(a), le spectre représentant le mode acoustiquarfentid pour une puissance de
pompe injectée de 13,4 dBm est composé de deux pics séparés de 25 Midz‘cfuevauchent”
pour donner une largeur FWHM résultante de 46 MHz, ce qui est unmmans de trois fois la
largeur FWHM mesurée pour la fibore GeAsSe HF3.8. Notons que lors dedatérisation de la
fibore GeAsSe HF3.8 nous n’avons pas constaté de biréfringencen@edgpermet de dire que ce
n'est pas la microstructure mais la réduction de I'aire effective de la fibrest responsable de
cette biréfringence.

Pour compléter 'étude, Igg de la fibore GeAsSe HF1.6 a aussi été déterminé via la mesure
du seuil Brillouin de cette fibre. Comme indiqué sur la figure 3.27, nous av@ssiré un seuil
Brillouin de 14 dBm pour la fibre GeAsSe HF1.6. A partir de ce seuil, nolailoms ungg de
2,2.107° m/W. Cette valeur deg est deux fois plus petite que celle obtenue dans la fibre GeAsSe
HF3.8, comme dans le cas d’'une MOF en silice [152, 162].

Nous avons résumé sur le tableau 3.4 les valeuggdmlculés pour les différentes fibres que
nous avons utilisées dans le cadre du projet ATOS. Les fibres n'é&arbptes similaires (diffé-
rences de composition ainsi que de microstructure du cceur), nousvangqas tracer I'évolution
du gg des fibres testées par rapport a leur diametre de coeur sous peine desticenclusions ha-
tives. Cependant, nous pouvons tout de méme affirmer que la réductibardétre de coeur d’'une
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fibre microstructurée en verre de chalcogénure a un impact suggsavec une diminution de
presque d'un rapport 2 dys dans la fibre microstructurée GeAsSe quand le diameétre passe de 3,8
pm a 1,6um. Ce résultat est particulierement intéressant car il permet de concleif&utjlisation

d’'une fibre de trés petit coeur ne garantit pas forcément un seuil Brilfdugbas compte tenu de
I'aspect multimode acoustique qui repousse le seuil Brillouin de la fibre.

3.4 Conclusion

Parametres | SMF-28 || AsgsSes, | GeloAsoSess | Ger15AS24S&as
SC MOF “effilée”

n 1,47 2,81 2,62 2,65

Actt (UNP) 78 13,0 8,0 1,5
a (dB/m) 0,0002 1,0 0,65 2,5
gs.107° (W/m) | 0,02 5,5 4,4 2,2

vg (GHz) 10,95 7,95 7,25 7,35
Avg (MHz) 30 20,5 29,5 82
Avsgs(MHZz) 10 14,2 17,6 46

TABLE 3.5 — Paramétres Brillouin des fibres en verre de chalcogénure utiliséeAT0S

Les fibres en verre de chalcogénure MOFs caractérisées dutentigse présentent dgs
de deux ordres de grandeurs supérieurg@gud’une fibre silice classique. En effet, la diffusion
Brillouin est exacerbée dans ces fibres, et ce a des seuils Brillouinas¢giice a la réduction
de leurs aires effectives rapportées par les microstructures dafibresset par I'utilisation d’'un
matériau d’indice de réfraction bien plus élevé que la silice.

Nous avons principalement étudié deux compositions de fibres : les filbre=sre de compo-
sition AsSe réputées pour avoir le plus grajpdépertorié dans la littérature et les fibres GeAsSe.
Bien que I'ajout de Germanium diminuedg de la fibre, cela augmente le seuil de tolérance de la
fibre a une puissance optique incidente. Au final, nous pouvons injdatede puissance optique
dans la fibre avant un éventuel claguage de la microstructure.

Le tableau 3.5 répertorie tous les paramétres Brillouin déterminés dans réssefibverre de
chalcogénure présentées dans ce chapitre et réalisées lors devaes tiathése. La colonne sur
les paramétres Brillouin d'une fibre silice classique a été rajoutée a titre deacaisgn.

Cette partie a été trés importante pour la suite car elle nous a permis de contiuserait
inutile d’utiliser les fibres microstructurée effilées. En effet, il n’est pelsrielogiguement possible,
pour le moment, de réaliser des fibres de plus d'un meétre de long avec urtrdiat@é’ordre du
micron. Comme legg n’est pas forcément meilleur dans ces fibres et que les modes acosistique
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secondaires sont exaltés, cela aura pour conséquence d’auglaeetdl Brillouin du systéme. De
plus, la tenue en puissance semble encore moins bonne dans ces fiQueslaniformité lors de
I'étirage de la fibre est trés difficile a garantir dans ces fibres a trés petit. ¢

Au final, nous avons porté notre choix sur des fibres microstructurées &um et 4 umde
diamétre pour la réalisation des lasers Brillouin afin d’avoir le seuil laser Eh#s possible tout
en n'étant pas limité sur la puissance de pompe injectée dans la fibre.



Chapitre 4

Le laser Brillouin dans les fibres en
verre de chalcogénure

Le but de ce chapitre est de présenter la cavité Brillouin que nous agewetogpée pour le
projet ATOS. Rappelons que le choix du milieu a gain s’est porté sur ureerfilcrostructurée en
verre de chalcogénure pour les raisons évoquées dans le chagige@nt. Nous allons donc, dans
la premiere partie, discuter et justifier le choix de plusieurs parametresu@langt diameétre des
fibres utilisées, type de cavité etc....) de sorte a avoir une cavité simple et gmunarice tout en
s’assurant d’un seuil laser trés bas.

Deux types de cavités lasers faites de fibres microstructurée en veshaldegénure de deux
compositions différentes seront présentées. Les fibres avec ded@atitstres de cceur n’ont pas
été utilisées dues a leurs caractéres multimodes acoustique. Le choix duitéeen anneau avec
un pompage non-résonant sera justifié. Ces lasers seront aas$édaes en termes de leurs seuils
d’émission laser, de leurs puretés spectrales et de leurs perforntinbesit (bruit d'intensité et
bruit de fréquence). Les critéres pour avoir le seuil le plus bas pegsiltt en ayant de trés faibles
niveaux de bruit seront aussi discutés ainsi que I'effet filtragerdi¢ deans ces cavités Brillouin.

Pour une étude comparative compléte, une cavité Brillouin faite de fibre silesiqle a aussi
éte réalisée et les mémes parametres cités précédemment mesurés et caropaxedes lasers
Brillouin faits a partir des fibres ATOS.

Finalement, nous nous sommes intéressés a un laser Brillouin fonctionnEnBsakes d’ordre
2. Son seuil laser, sa largeur spectrale et ses performances derttraitssi été déterminés. Tous
ces résultats nous ont permis d’argumenter sur l'intérét de ces cavités.

Précisons tout de méme que I'objectif principal de ces travaux de réehest de démontrer
expérimentalement que les propriétés de cohérence et de réductiantdddja traitées de fagon
exhaustive dans la cas des lasers a fibre Brillouin en silice classique nathhans les travaux
de these de BBUT [163] et STEPIEN [164], sont aussi présentes dans le cas des cavités utilisées
pour le projet ATOS. Nous nous sommes donc basés sur les modélestexastasmplacant les
parameétres Brillouin de la fibre silice par ceux des fibres ATOS.



100 Chapitre 4. Le laser Brillouin dans les fibres en verre de chalcogénure

4.1 Le laser Brillouin

Généralement, un laser s’obtient en insérant un milieu amplificateur darcavité optique.
L'amplification est alors réalisée par une inversion de population et I'émissimulée. Dans le cas
d’'un laser Brillouin, I'amplification s’effectue par la diffusion stimulée Brillouire gain Brillouin,
généré par une onde de pompe circulant dans la cavité optique, pernebade Stokes circulant
en sens inverse d’'atteindre le seuil laser.

Mode de

Mode de ISL l/ cavité
it
cavité

— 3 i

(@) (b)

FIGURE 4.1 —Répartition des modes de cavités sous la courbe de gainunill
(a) Si un seul mode est résonant sous la courbe de gain Brilledaser est monomode (b) sinon la
compétition entre les modes augmente rendant I'émissier iastable.

Le laser ne peut osciller que sur les modes de cavités recouverts paddegain Brillouin.
Rappelons que l'intervalle spectral libre (ISL), qui fixe I'écart entradles voisins, est donné par
la relation :

c
ISL=— 4.1
g (4.1)

Pour une longueur de cavité le nombre de mode N sous la courbe de gain est alors donné
par :

_ NLAvg
- C

N (4.2)

ol Avg représente la largeur a mi-hauteur de la bande de gain Brillouin. Pouratiess de
N < 1, le laser oscille sur un seul mode. Cependant, comme on peut le voir sgure 4i.1(b),
le nombre de modes sous la courbe de gain Brillouin devient plus impoNant {) pour des
cavités plus longues. La compétition entre ces différents modes augmesd@tramsi I'émission
laser instable. Dépendant de la puissance de pompe, la configuratidoreit lée la pompe, nous
pouvons obtenir un régime impulsionnel voire chaotique [165]. Pour aonsséon stable, il faut
donc s’assurer de n’avoir qu’un seul mode de cavité sous la coaraid Brillouin. Pour respecter
cette condition, il faut une cavité relativement courte. Dans le cas davigedaite de fibre silice
classique, seulement une dizaine de métre est préconisée.
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4.2 Configurations pour le BFL

4.2.1 Etatde l'art

Différentes configurations ont été exploitées durant ces dernienégaipour la réalisation de
laser a fibre Brillouin. Pour les premiéres cavités Brillouin réalisées, le alinixrésonateur en
anneau s’est imposé [27] par le fait que la lumiéere y circule toujours dam#iee sens. Ceci
permet de séparer facilement 'onde pompe de I'onde Stokes qui segarep sens inverse dans la
cavite.

Laser en anneau avec pompe résonante

Cette configuration “classique” sera améliorée [18] par le rajout deddmde stabilisation afin
de s'assurer que la pompe optique utilisée est résonante avec les mdaleadss.

Pompe ]

optique Circulateur PD
2;4! #1 f) #2 A_—B .

C

x 2 ?
: #3
: ordre POmMpe PID
! [
! BFL o y
! [
I [
e e e e e e |

FIGURE 4.2 —BFL en anneau avec pompe résonante dans la cavité.
PID : Régulateur Proportionel Intégral Dérivé, PZT : Céraguie piézoélectrique.

Le montage était entierement réalisé avec des composants a maintien de fmtaisaqui
rend le laser plus stable car on évite ainsi la concurrence entres les neogetadsations de la
cavité. Une pompe optique est injectée via un circulateur dans le bras Acdupleur variable
(figure 4.2) et la cavité est obtenue en rebouclant les bras C et D ghlecowia une fibre de 20
meétre. Le gain Brillouin créé par une onde pompe circulant plusieurs fois ldecavité permet a
une onde Stokes circulant en sens inverse d’atteindre le seuil laser.

Quand la pompe est résonnante dans la cavité, elle interfere de manistreiciire en C et de
maniére destructive en B. Pour un taux de pertes intracavité donné, tettérance complétement
destructive se fait pour un taux de couplage donné. En adaptant ld¢atouplages aux pertes de
la cavités, le rendement optimal est atteint.

La puissance de pompe en sortie du bras B du coupleur est utilisée pétrolaction sur la
longueur de la cavité via une céramique piézo-électrique de maniére @ackes résonances de
la cavité avec la longueur d’'onde de la pompe. Enfin, le faisceau du lasleu revient vers la
pompe par le bras A du coupleur et est évacué via le circulateur.

Cependant, ce type de cavité est trés sensible a la résonance entre ¢tagidespmodes de la
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cavité. Ainsi, une boucle de rétroaction rapide est nécessaire p@suBsa une puissance optigue
stable en sortie de la cavité laser.

L'asservissement peut se faire de deux fagons :

— en réglant la longueur de la cavité par l'intermédiaire d'une céramique-giéztrique ou

d’un modulateur de phase [18],

— en réglant directement la fréequence d’émission du laser [72,166].

Pour avoir le plus faible bruit d’intensité possible et une plus grande staidgéentielle du
laser Brillouin, une boucle de rétroaction basée sur la technique du Hrendr-Hall [167] est
préconisée [168]. Cependant, ce type de boucle de rétroactiorseztasnplexe a mettre en ceuvre
et augmente le colt total de la cavité.

Laser a fibre Brillouin hybride
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FIGURE 4.3 —Plusieurs types de cavités Brillouin mentionnées danstéaditure.
(a) Laser hybride Brillouin/Erbium [169] (WDM : Multiplexg; SMOF : Fibre monomode; EDF : Fibre
dopée Erbium; BEFL : laser a fibre Brillouin/Erbium), (b) uader Brillouin utilisant un interféromeétre de
Mach-Zehnder [170] (PZT : Céramique piézo-électrique; PEC2 : Contrdleurs de polarisation; PD :
Photodiode), et deux cavités type Fabry-Perot avec (c) desaux de Bragg [171] (M1 et M2: réseaux de
Bragg) et (d) un miroir & boucle non-linéaire [172] (PC : Cabteur de polarisation).

Nous trouvons aussi mention d’un laser a fibre hybride Brillouin/Erbiugufé 4.3(a)) fai-
sant usage du gain Brillouin dans une fibre monomode ainsi que le gainefafisres dopées
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Erbium [169]. Les pertes de la cavité sont ainsi compensées par I'arapdificoptique procurée
par une fibre dopée Erbium tandis que I'effet laser reste lié au puas@silouin. A partir de cette
architecture, un peigne de longueur d’onde avec un espacemeni@ieGHz (décalage Brillouin
de la fibre silice) entre les modes a été obtenu [173]. Cependant, ce sysipligee I'utilisation
de deux lasers : un laser pompe a 980 nm pour créer I'inversion dégpiopudans la fibre erbium
et un laser & 1550 nm pour initier le processus Brillouin rendant cettegcoafion complexe.

Laser avec pompe non-résonante

Afin de ne pas étre dépendant de la résonance entre la pompe et les deockeaté, une
configuration de cavité avec une pompe non-résonante est souaiégpie. La rejection de la
pompe hors de la cavité est problématique car I'écart spectral entre laepetni@ composante
Stokes et de I'ordre d’une dizaine de GHz. A l'inverse des lasers @ fiBiB, cet espacement trés
fin exclut 'usage de multiplexeurs pour évacuer 'onde pompe de la cavité.

En 2003, YoONG proposa l'utilisation d’'un interférometre de Mach-Zehnder (MZI) (figdu®(b))
a la place d’'un coupleur pour injecter la pompe optique dans une cavitéheawnlassique [170].
Une onde pompe, dont la fréquence optique est ajustée sur un maximuamsiaigsion du MZI,
est couplée du port A vers le port D et circule dans le sens anti-hare@net d'étre éjectée de
la cavité du port B vers le port C apres un seul passage. Le retaallestdeux bras d'un MZI
peut étre contr6lé (en rajoutant une différence de trajet optique detissudeux bras) de sorte que
I'espacement fréquentiel entre un point maximum et un point minimum de tragiemidu MZI
corresponde au décalage Brillouin de la fibre utilisée. L'onde Stokésjrgule dans le sens op-
posé de I'onde pompe, a un maximum de transmission du port D vers le pgsBlibre de circuler
plusieurs fois dans la cavité. Par contre, ce systeme comporte un cemaimend’inconvénients
notamment :

— le montage est complexe car il faut un trés petit déséquilibre de 9,52 mnudales deux

bras du MZI;

— des boucles de rétroaction sur la longueur de la cavité et sur la tempédatdiZ] sont
nécessaires afin d’éviter des dérives des modes de cavités et une atiodifie la difference
du trajet optique ce qui résulterait a un décalage du maximum de transmiggiddld

Les cavités de type Fabry-Perot (F-P) peuvent également étre utpiséedes lasers Brillouin.
En 2000, LEc®&ucHEuutilisa deux réseaux de Bragg comme miroirs avec une bande de réflexion
suffisamment fine afin de réfléchir 'onde Stokes et de transmettre I'oonpe [171]. Londe
pompe est évacueée par le réseau de Bragg M2 (voir schéma 4.3(aj@disnde Stokes est réso-
nante dans la cavité. Bien que cette configuration paraisse trés simple nefladkeun ajustement
trés précis de la longueur d’'onde de Bragg des deux réseaux utilisés.

Une cavité F-P peut aussi étre réalisée en utilisant un miroir a boucle réairénEn se référant
alafigure 4.3(d) [172], la cavité F-P est réalisée en plagant un miro#inéaire a I'extrémité du
bras B. Une onde pompe introduite via le bras C traverse le miroir et estyinors de la cavité.
La zone de gain Brillouin est apportée par une bobine de fibre rajoutéeavité. La encore



104 Chapitre 4. Le laser Brillouin dans les fibres en verre de chalcogénure

plusieurs problémes subsistent comme par exemple la difficulté de réaliseraindaisortie pour
ces cavités tout comme un probleme de résonance de la pompe qui obligesiinai{une boucle
a rétroaction.

Toutes ces configurations de cavités lasers présentent des avarames des inconvénients.
Pour notre application, il est essentiel d’avoir un laser monomode tréseamhet le plus stable
possible en intensité. A premiére vue, une cavité résonante en annede égmluéal. Cependant,
ces cavités sont trés complexes a mettre en ceuvre et trés couteusksdboétroaction, régulateur
PID).

4.2.2 Laser a fibre Brillouin en verre de chalcogénure a cavité &bry-Perot

Notons que nous avons adopté une nomenclature précise pour désigiiférentes cavités
Brillouin utilisées, notammentomposition de la fibret type de laserA titre d’exemple AsSe
BFL désigne un laser Brillouin fait & partir d'une fibre (sous-entendu micrastirée car toutes
les fibres ATOS sont microstructurées) en verre de chalcogén@e. Bar contre, SMF-28 BFL
désigne un laser Brillouin fait a partir d’'une fibore SMF-28, soit une fillies monomode classique
utilisée dans les télécoms.

Le premier laser a fibre microstructurée en verre de chalcogénureéréatis le cadre du projet
ATOS était une cavité Fabry-Perot. Durant la caractérisation Brillouirfidess ATOS, nous nous
sommes apergu, qu'au-dela du seuil Brillouin de la fibre, il y avait urt &fer dans ces fibres
comme en témoigne les modes lasers sur la bande de gain Brillouin (figure dné) dés fibres
utilisée.

B T e e B L LI

Sans effet laser Modes FP
604 | —— Effet laser -

-65 4

-70 4

754

DSP (dBm)

-80 4

-85 4

90 4+
6,9 7,0 71 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.4 —Spectre de la bande de gain Brillouin au-dela du seuil Rrifiae la fibre.
Nous remarquons la présence de plusieurs pics sur la bandaideBrillouin; ce qui traduit la présence de
modes laser dans la cavité.

Le montage expérimental pour réaliser la cavité Fabry-Perot, représaniz figure 4.5, est
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Couplage
hybride

Circulateur l

R
Laser #1 #2 -
EDFA @ L

pompe < 1 [
#3  Fibre AsSe
HNA
OSA

FIGURE 4.5 —Laser Brillouin a cavité Fabry-Perot.
EDFA : Amplificateur a fibre dopée Erbium; fibre HNA : Fibre a goe ouverture numérique; OSA :
Analyseur de spectre optique.

le méme utilisé pour la caractérisation des fibres Brillouin. Il faut tout simplesiassurer d’'une
clive droite en bout de fibre afin de créer une cavité Fabry-Perat lavdifférence d’indice de
réfraction : 2,8 pour la fibre AsSe et 1 pour I'air; ce qui induit une xéfle d’environ 22%.
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FIGURE 4.6 — Seuil du BFL AsSe en cavité Fabry-Perot

Nous avons, en premier lieu, utilisé une fibre en verre chalcogénunendédre afin de mini-
miser les pertes de transmissions dans la cavité. Un seuil laser de 170 m\Whéeéié avec une
efficacité de seulement 4 %. Le seuil peut étre abaissé et I'efficacitéeiudagmentée en utilisant
une longueur de fibre plus grande afin de créer un plus grand gainugritlans la fibre et en amé-
liorant le couplage. En effet, un seuil plus bas de 40 mW et une plusgkedfidacité de 31% a été
retrouvée en utilisant trois métres de fibre (figure 4.6).
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Difficultés

Cependant, I'émission de I'onde Stokes issue de cette cavité n'était pasatnés Cela s’ex-
plique par le fait que cette cavité est résonante non seulement pour Biokies mais aussi pour
la pompe optique. Donc, I'intensité de I'onde pompe a I'intérieur de la cavit pas constante et
peut créer des instabilités du laser Brillouin.

Solution envisagée

La solution serait d’extraire 'onde pompe de la cavité F-P. Pour celarditaiallu mettre
des réseaux de Bragg a I'entrée et a la sortie de la fibre AsSe. Darditguprc’est trés difficile
de trouver un réseau de Bragg capable de filtrer a 7 GHz, et additionetléaieen verre de
chalcogénure, afin de ne pas rajouter d’autres réflexions paraaitesadfibre.

4.2.3 Cavité non-résonante avec circulateur

Une autre configuration sera donc privilégiée pour notre laser Brillhiimjection de la pompe
dans l'anneau peut se faire de maniére non-résonante a l'aide dwrataur optique. Le re-
bouclement du trajet optique sur lui-méme ne se fait que pour les ondesEagpant dans le
sens de lI'onde Stokes alors que les ondes pompe sont arrétées parlégenir apres un tour seule-
ment. La pompe optique n’est donc pas résonante dans la cavité, caygei diaugmenter le seuil
laser mais en contre-partie elle ne demandera, a premiere vue, pas tied®rgtroaction ce qui
simplifiera considérablement le montage.

Circulateur

Aon -

Laser Pompe

_\_\ L=3m /I
#3 PC

Couplage HNA - AsSe

Stokes Pompe
<«
\ -
#4
[_ ] > Stokes 1
F|Itre|

FIGURE 4.7 —Banc expérimental de la cavité BFL avec pompage non-résonan
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; HNA : Fibre & grande ouvane numérique; PC : Contrdleur de
polarisation; BFL : laser Brillouin.

La représentation schématique de notre cavité laser a fibre Brillouin estééusitr la figure
4.7. La cavité laser est réalisée a partir du banc de caractérisation peuwill8rillouin de la fibre
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en verre de chalcogénure (décrit dans la section 3.2.1.1) en corirlegtart r?2 du circulateur au
port r*3. 10 % de la composante Stokes est extraite de la cavité en utilisant un caalplsugue
les 90 % restants sont réinjectés dans la cavité. Un contréleur de polarisatissi été inclus dans
la cavité pour faire correspondre la polarisation entre 'onde Stokesretd’ pompe afin d’avoir le
maximum de signal en sortie du BFL [174].

Source de pertes Pertes de Pertes Pertes Pertes
dans la cavité || transmission| réflexion Fresnel| de couplage cavité
Valeurs [dB] 3 1 4 2,5

TABLE 4.1 — Répartition des pertes totales de la cavité laser

Nous avons utilisé trois métres de fibre AsSe comme milieu a gain Brillouin. Au fingdyité
est composée de 3 metres de fibre AsSe et de 5 métres de fibre SMBt28nd’longueur optique
totale de 15,7 m5 x 1,45+ 3 x 2,81); ce qui correspond a un intervalle spectral libre (ISL) de
19 MHz pour la cavité en anneau. Cette valeur est plus grande que la barghin Brillouin en
régime stimuléAvsgsmesurée dans ces fibres (14,2 MHz); ce qui assure gu'il n'y aitngséul
mode longitudinal oscillant dans la cavité. Les pertes totales de I'onde Stakas tour sont
estimées & 10,5 dB : 3 dB de pertes de transmission dans la fibre, 4 dB dedeectmuplage de la
lumiére dans la fibre, 1,1 dB de pertes dues aux réflexions de Fresnek@mémités des fibres et
2,5 dB de pertes dans les composants optiques (tableau 4.1.)

4.3 Spectre optique du BFL

20 T T T T

Puissance optique (dBm)

1549,85 1549,90 1549,95 1550,00
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.8 —Spectre optique du signal laser en sortie de la cavité.
La sortie du BFL est composée non seulement de I'onde Sta@kesussi d'un résidu de pompk £
1549,91 nm) di a la réflexion Fresnel a la face d’entrée de la #ksSe.
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Le spectre optique en sortie du BFL, affiché sur la figure 4.8, est cahstitu

— d'un résidu de la pompe di a la réflexion de Fresnel sur la face ceethtréa fibre en verre
de chalcogénure;

— d’'une composante Stokes, décalée de 0,063 nm (-7,9 GHz) partragpdongueur d’'onde
de la pompe et résonante dans la cavité. Cette composante constitue lewslgaat 8rillouin
et est générée une fois que le seuil laser du BFL est dépassée.

20

T T 20 .
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° °
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Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
(a) sans filtre (b) avec filtre

FIGURE 4.9 —Spectre filtré du signal laser en sortie du filtre optique.
L'utilisation d’un filtre optique adapté nous permet de Faifichir du résidu de pompe prélevée a la sortie
n°4 du coupleur avec un fort taux de rejection de 37 dB entre fapmmsante Stokes et la pompe. En
contrepartie, le filtre entraine 8 dB de pertes d’insertion.

Afin de pouvoir analyser la composante Stokes, un filtre optique a été rgjoutéévacuer
le résidu de pompe présente dans le spectre optique du BFL. La répossetie du filtre est
comparée a la réponse en entrée sur la figure 4.9. Notons un fort taejedigon de 37 dB entre la
composante Stokes et la pompe. En contrepartie, le filtre raméne 8 dB degieertion.

4.4 Seuil du laser Brillouin

Pour atteindre le seuil laser, les pertes relativement élevées de la cavigté@ire compensées
par le gain Brillouin créé par la pompe sur un tour de I'anneau.

4.4.1 Détermination du seuil théorique du laser Brillouin

Dans cette partie nous allons essayer de prédire le seuil de nos cavlisiBen se basant
sur des calculs analytiques. Comme nous nous intéressons qu’au seyihtass avons pris en
considération uniguement un modeéle en intensité. Les hypothéses céasidént les suivantes :

— toutes les ondes Stokes passant par la cavité seront amplifiées par le ai@rBellpuin.

Ceci implique que la position relative entre les modes de cavité et la bandend@rijauin
ainsi que la polarisation ne seront pas prises en considération. AinaineBgllouin dans
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Parameétres considérés Symbole
Pertes lors du passage du pott wers 112 012
Pertes lors du passage du poi2 wers 13 O3

Pertes dues aux deux soudures/couplages asp

Pertes a travers le contréleur de polarisation acp

Pertes intrinséques a la fibre Of
Pourcentage du signal extrait de la cavité X
Pertes liées au coupleur O¢

TABLE 4.2 —Liste des différents parameétres considérés pour la cavité.

la cavité sera toujours donnée = e%-Letlo ol I, représente l'intensité de la puissance
pompe gz le coefficient de gain Brillouin de la fibre &t la longueur de fibre considérée;

— nous ne prenons pas en considération les réflexions dans la cavjtértleade la pompe

réfléchie dans la cavité en entrée de la fibre due a la différence d'indiiejae les possibles
réflexions ramenées par des soudures ne seront pas incluses laagle analytique;

La cavité que nous allons modéliser pour le laser Brillouin peut étre schémptiséa figure
4.10. Elle est composée d’'une source de pompe optique, d’'un circuldieoe fibre quelconque
dans laquelle du gain Brillouin sera générée et d’'un coupleur poutirexttacomposante Stokes.
Bien évidemment, le passage de la lumiére dans ces composants optiquegres dés pertes,
répertoriées dans le tableau 4.2, que nous avons préalablement détsrexipérimentalement.

as a.

sp
Laser | #1 f) #2 x x
Pompe] a, ‘./azs \
#3
1" ordre pompe

Stokes

\%} (100-x)% /
X%

cp
BFL

FIGURE 4.10 — Représentation des pertes dans la cavité BFL.
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Pour alléger les équations, nous définissons deux teomes a, qui combinent les pertes
totales vues respectivement par 'onde pompe et 'onde Stakext.o, sont données par :

01 = 012.05p.0c.0f.0cp (4.3)

02 = 023.05p.0c.0f.0cp (4.4)

A I'équilibre, les équations décrivant les variations des puissanceseeirptokes dans une

fibre sont données par :
(4.5)

di _ g8 _
dz = Aeff.Pp.Ps o1.Pp

d
i % Pr.Ps+ 02.Ps (4.6)

dz  Aerr
ol P et Ps sont respectivement les puissances pompe et Stgkels, coefficient de gain

Brillouin de la fibre etAqt¢ 'aire effective.
L'onde Stokes ainsi générée est réinjectée a I'autre extrémité de laSibwa.pose R comme

le taux de I'onde Stokes réinjecté dans la cavité aprés un tour, les conditintisnites imposent :

Ps(L) = RPs(0) (4.7)

R est directement lié au pourcentage de I'onde Stokes recouplée damgéa$i I'on considére
gue les soudures et les autres composants optiques dans la cavité nentapaérde réflexion, R

est égale a (1-x). Sinon il faut considérer le taux de réflexion et I'tetéyx.
Pour estimer le seuil du laser Brillouin, la déplétion de la pompe sera négligeelution de

la puissance pompe le long de sa propagation dans une fibre peut égedtme :
Pe(2) = Pp(0).6 17 (4.8)
En injectant I'équation (4.8) dans (4.5) et (4.6) et en intégrant sur tolnadmeur de la fibre,

les conditions pour atteindre le seuil laser deviennent :

1= Re %2L + g8-Rnlert/Aett (4.9)

ol Lett représente la longueur effective de la fibre. A partir de I'équation (& %euil du laser

Brillouin peut étre estimé.
Les puissances seulils théoriques d’une cavité Brillouin pour différamtsiaréinjection ont été

calculées a partir de I'équation (4.9). Nous avons considéré 4 dife&sreavités BFL notamment :

— une cavité composée de 20 métres de fibre monomode silice classique SMF-28
— trois cavités de 3 métres a base de fibres microstructurées en verraldegénure (AsSe

SC5, AsSe SC4 et GeAsSe HF3.8), préalablement caractérisées daapitee 3 et utilisées

dans ATOS.
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FIGURE 4.11 —Comparaison théorique de la puissance seuil laser parntagupéaux de réinjection entre
une cavité Brillouin en silice et une autre en AsSe MOF.
Les puissances seuil tracées ont tous été normalisées pporga la puissance seuil calculée pour la
cavité SMF-28 BFL. Pour une valeur de R donnée, nous voyantaquuissance seuil laser du SMF-28
BFL est de deux ordres de grandeurs supérieure a celle d"@eA-L.

1 T |

AsSe SC5

0,8+ —— AsSe SC4 _
GeAsSe MOF

0,6~

0,4

Puissance seuil normalisée

0,2

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 09 1
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FIGURE 4.12 —Calcul théorique de la puissance du seuil laser normaliséepport au taux de réinjection
dans des cavités BFL faites de fibres ATOS.
Les puissances seuil tracées ont tous été normalisées pporga la puissance seuil calculée pour la
cavité AsSe SC5. Les courbes représentent les seuils thgersques des cavités Brillouin faites en
utilisant 3 fibres ATOS avec en vert : AsSe SC5, en bleu : As&et3D rouge : GeAsSe HF 3.8

Les courbes obtenues ont été tracées sur les figures 4.11, 4.12 &aud.B8n taux de réinjection
identique, il convient de noter que :

— la puissance seuil du laser en silice est au moins de deux ordres degns(> 20 dB) plus
grande que celle d'un BFL fait de fibore ATOS comme le montre la figure 4.11;
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FIGURE 4.13 —Puissance laser seuil normalisée par rapport au taux degtiam dans des cavités BFL
pour différentes longueurs de fibre AsSe SC 5 (zoom sur léefart 0,5 a R =0,9).
Les puissances seuil tracées ont tous été normalisées pporga la puissance seuil calculée pour une
cavité faite d'une fibre de 1 métre. Nous constatons qudigation d’une fibre plus longue de 4 ou de 7
meétres ne diminue pas de maniére conséquente le seuil laser.

— l'aire effective influence de maniére assez conséquente le seuilpasetes faibles taux
de réinjection. A titre d’exemple, le modéle montre que la puissance seuil dpBHLétre
améliorée d’au moins 3 dB (pour R 0,5) (figure 4.12) en passant d’uAgss de 13um? a 8
pm?;

— le seuil laser n'est pas considérablement amélioré en utilisant une lilsréopgue (4 et 7
meétres) dues aux pertes relativement élevées des fibres AsSe (fibRixePar contre, le seuil

laser est diminué de 5 dB par rapport a une fibre de 1 métre.

4.4.2 Mesure expérimentale du seuil du laser Brillouin

Une cavité silice de 20 métres (R = 0,9) a été réalisée et son seuil expérimantalaesuré a
110 mW (voir partie 4.6). Cette valeur correspond a la valeur théoriquaewbge partir de I'équa-
tion (4.9); ce qui nous permet de valider ce modeéle pour les cavités Brillowsiliee classique.

La puissance de la composante Stokes en fonction de la puissance de ip@oge dans
la fibre AsSe a aussi été expérimentalement mesurée et reportée enrdaifigure 4.14. Nous
remarquons que la puissance de la composante Stokes est proportianaglléssance de pompe
injectée avec un seuil laser atteint aux alentours de 35 mW avec uneitdfibaconversion de 26
%.

Cette valeur est trés supérieure au seuil laser prédit par le modéle amalyiq prenant en
considération les différents paramétres de la fibre microstructurée AsSeles injectant dans
I'équation (4.9), nous obtenons un seuil laser de I'ordre du mW pourwnda réinjection de 0,9;
ce qui est loin des 35 mW mesurés expérimentalement.

Nous pouvons donc conclure que notre modeéle est trop simple pouredésttie cavité laser. En
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FIGURE 4.14 —Seuil laser de deux BFLs faits de fibre a coeur suspendu AsSetdéun de diametres.

effet, le modeéle ne prend pas en compte les réflexions parasites aux exdréelafibre, qui sont
relativement élevées dans ces fibres (entre 10 % - 20 % dépendantaapasition de la fibre)
et qui peuvent perturber le processus laser. Nous sommes actuelbmtesin de travailler sur un
modéle plus complet.

Dans le chapitre précédent, nous avions vu que le seuil Brillouin d’ureegiiuvait étre abaissé
en diminuant l'aire effective de la fibre. En régle générale, le seuil ldserait donc aussi étre
réduit par l'utilisation d’une fibre avec un diamétre de cceur plus petit du miogoerles pertes de
couplage soient constantes. Pour le vérifier, nous avons répétérienpe avec une fibre identique
mais ayant un plus petit diameétre de cceur gerdet une aire effective de 8pn? (précédemment
13 um? avec la fibre de fim). Effectivement, ce seuil a été réduit & 22 mW; ce qui équivaut & une
réduction de 2 dB.

4.4.3 Discussion

A travers des deux sections précédentes, nous avons vu que le seujdait étre réduit par
deux méthodes, notamment en :

— utilisant une fibre plus longue;

— réduisant I'aire effective de la fibre.

En effet, plus la fibre est longue, plus on génére du gain Brillouin dandda. fDe fagon
similaire, plus on réduit I'aire effective de la fibre, plus l'intensité de I'opdenpe dans la fibre
sera concentrée et, par conséquent, le seuil Brillouin sera plus factlatteint dans la fibre.
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La question que nous nous posons légitimement est la suivante : poohgfilse-t-on pas une
fibre trés longue et avec une trés petite aire effective ?

A premier abord, on serait tenté de répondre par I'affirmative a cettgtiqneCependant, ne
confondons pas seuil Brillouin dans une fibre et seuil laser Brillouimel'cavité. Avoir un plus
grand gain Brillouin ne signifie pas forcément un seuil plus bas. Rappelan le seuil laser n'est
atteint que lorsque le gain compense les pertes. Dongc, si les pertes #i#daoat aussi augmen-
tées, et de facon plus importante que le gain, le seuil laser ne sera@awnénit abaissé.

Ainsi, utiliser une fibre plus longue ne garantit pas forcément une réduttiseuil laser si les
pertes de la fibre utilisées sont d'autant plus grandes. Cette hypo#t@seteulierement vraie dans
le cas des fibres microstructurées en verre de chalcogénure outEssgetransmission peuvent at-
teindre quelques dB/m, sans compter les pertes de couplage et les pest@dalteflexion Fresnel,
qui viennent s’ajouter aux pertes de transmission. De plus, nous auatens la partie 4.1 qu'’il y
a avait une longueur limite a ne pas dépasser pour ne pas introduire @usietes longitudinaux
dans la cavité. Pour les fibres ATOS, cette longueur est de I'ordreagugs metres. D’un point
de vue général, on ne gagnerait pas forcément plus a augmenter ladomigua cavité.

Diminuer I'aire effective de la fibre ne réduit pas forcément le seuil derIBsillouin. En effet,
les techniques de fabrications ne permettent pas, pour l'instant detigdespertes équivalentes
pour des fibres microstructurées en verre de chalcogénure de patifdiaenetre inférieur a gm).

A titre d’exemple, les mémes fibres AsSe utilisées pour ces travaux deckehreais avec une aire
effective plus petite de 1,@m? présentent des pertes de transmission de 4,6 dB/m [118]. En outre,
I'utilisation de ces fibres “petit coeur” ramene aussi des modes acoustitprelses supérieurs
comme cela a été démontré expérimentalement dans la section 3.3.5; ce quiaw@nNséquence

de repousser le seuil Brillouin et ainsi d’augmenter le seuil laser.

4.5 Bruit d'un laser Brillouin

Dans un laser classique, I'amplification de la lumiére est obtenue a partir @erfion de po-
pulation d’atome ou de molécule. L'émission spontanée associée au milieu ggaoname une
source de bruit quantique responsable de la présence d'une lapgairale minimale donnée par
la limite de Schawlow-Townes [43]. Dans les lasers a semi conductetiesliogte est de quelques
MHz et peut méme atteindre des valeurs en dessous du Hertz pour desilgse. Bien évidem-
ment, cette limite est trés difficile a mesurer car elle est noyée par le “bruititeeirramené
par des perturbations environnementales dues a des variations de tengpéta des vibrations
mécaniques.

L'émission spontanée n’est pas la seule source de bruit dans lesdiEsmigiues. Le bruit de
I'émission laser dépend aussi des fluctuations du systeme de pompagd, Entiruit d’'intensité
d’'un laser classique est trés fortement lié au bruit d'intensité lié au ose® pompage du laser.
Par exemple, la limite basse du bruit des lasers a fibre DFB, pompés optiguestesouvent
imposée par le bruit d’intensité de la pompe.

Bien que le bruit d’intensité d’un laser classique soit fortement lié au kaaiené par le pro-
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cessus de pompage [175], celui-ci n'a aucune influence sur la phageamp électromagnétique
émis [176,177]. Dans le cas des lasers pompés optiquement, le bruiiderfoe de la pompe ne
contribue pas au bruit de fréequence du laser [178].

Cependant, cette condition n’est plus vraie pour un laser Brillouin caisteexine forte cor-
rélation entre la phase de I'onde Stokes émise et celle de I'onde pompesl®appue dans le
processus Brillouin, il existe une interaction entre trois ondes via I'élédttisn : une onde de
pompe interagit avec une onde acoustique pour générer I'onde Stodmasne les intensités et
phases de ces trois ondes sont couplées on comprend facilement uetiettions et donc les
bruits d'intensité et de fréquence des ondes pompe et Stokes sontdatties.

4.5.1 Réduction du bruit d’'un laser Brillouin par rapport a sa pompe optique

La théorie sur le bruit des lasers Brillouin prédit que, généralement, itederla pompe utilisée
pour créer le processus Brillouin est filtré et atténué avant d'étreféra@nd 'onde Stokes. Dans le
modéle décrit dans la référence [17]EBUT et ces collaborateurs expliquent cette réduction de
largeur spectrale par I'association de deux systémes linéaires. Le pestigrfiltre de type passe-
bas qui permet d’'une part de filtrer les fluctuations de hautes frégsgatd’autre part de réduire
'amplitude des fluctuations. Le deuxiéme moyenne les fluctuations sur un tegapalétemps
de transit des photons dans la cavité. De ce filtrage et de cette moyenhe ude réduction du
coefficient de diffusion de phase, ce qui se caractérise par ungygande cohérence de I'onde
Stokes. Le rapport entre les largeurs spectrales & mi-hauteur estiahoé par un facteut?. La
valeur de ce facteur est indépendante de la puissance de pompe etrééaxdargeurs spectrales
via I'équation :

Av
Avg = K—;’ (4.10)
Le facteurK est alors donné par la relation :
K=14YA (4.11)
e

ouya = TtAvg etl¢ = —c.InR/nL correspondent respectivement aux taux d’amortissement de
I'onde acoustique et au taux de pertes de la cavité.

Dans le cas du bruit d’'intensité des lasers Brillouin, les travaux théor@@emlytiques réalisés
par STEPIEN[179] ont permis de déterminer que la réduction du bruit d’intensité, a Fasveu bruit
de fréquence, n'est pas toujours obtenue dans un laser Brillouis. IBameme communication, les
auteurs ont trouvé que la finesse de la cavité et le taux de pompage déireimeeau de bruit
du laser Brillouin. Plus grande sera la finesse de la cavité, plus la réddctibruit d’intensité de
'onde Stokes sera importante.
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FIGURE 4.15 — Représentation schématique des différentes sources de bndastu

4.5.2 Sources de bruit d’'un laser Brillouin

Dans les lasers Brillouin, nous avons trois sources de bruit (figurg.4.d®remiére vient du
bruit du laser de pompe utilisé, une deuxieme dépend de la variation dicogftie réinjection de
la lumiére dans la cavité et la derniére est liée aux variations de la longulewcaiaté laser. |l existe
aussi un bruit lié au bruit acoustique que nous pouvons néanmoinseaTtégaigil est généralement
tres faible par rapport aux autres contributions de bruit.

Bruit de la source de pompe optique

Le laser Brillouin dépend a la fois du bruit d’'intensité et du bruit de frégeedu laser de
pompe. En effet, ces deux bruits seront filtrés avant d’étre traisséélénde Stokes. Pour avoir
un laser Brillouin faible bruit, I'idéal serait donc d'utiliser le laser de pomyanale moins bruit
possible.

Bruit lié a la cavité laser

Les fluctuations du laser Brillouin ramenées par la cavité laser sont pri@cipat dues aux

— variations de la longueur de la cavité. En effet, des fluctuations thermatfoesmécaniques
conduisent a une modulation de la longueur de la fibre (et donc de la caat$ provoquant
un désaccord de phadede I'onde optique qui s’y propage. Si la cavité laser est suffisamment
stable, les fluctuations de sa longueur deviennent trés faibles [188jrsant que des dérives
de la fréquence d’émission du laser Brillouin, typiguement dans la banfdéqlence [DC -
1 KHz] et sont responsables des dérives lentes de la fréquenaande IStokes. Par contre,
elles ne contribuent pas a la largeur spectrale intrinséque du laser.

— taux de réinjection de lI'onde Stokes dans la cavité. Le bruit acoustiqueibiations mé-
caniques de la cavité laser et les variations de températures engerefdhictuations du
coefficient de réinjection de I'onde Stokes dans la caRigt sur I'intensité du signal laser
émis par la cavité Brillouin. Cela se traduit généralement par du bruit diitdeds basse
fréquence.
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Bruit de la diffusion Brillouin spontanée

Par analogie a un laser “classique”, la diffusion Brillouin spontanéelasigine du processus
laser [181]. Trouvant son origine dans les fluctuations thermiques akckirde réfraction de la
fibre, la diffusion Brillouin spontanée contribue aussi aux fluctuatiomgetisité de 'onde Stokes.
Toutefois, dans la pratique, le laser Brillouin est toujours pompé suffisamoiarde son seuil
pour ne plus étre en régime spontané. Ainsi la variation de puissanceliséena la puissance
instantanée peut étre considérée comme négligeable.

Le bruit lié a la diffusion Brillouin spontanée peut aussi rajouter du brufrélquence au laser
Brillouin. Par analogie avec I'émission spontanée et la limite de Schawlowd&gwa diffusion
spontanée détermine la limite fondamentale de la cohérence des ondes $4a%eBien que sa
contribution soit trés faible, cette source de bruit n'est plus négligeahleges lasers pompe de
largeurs de I'ordre d’'une dizaine de Hz qui vont générer des coampes Stokes de largeurs en
dessous du Hz.

4.5.3 Mesure expérimentale du RIN d’un laser Brillouin

Afin de déterminer la répercussion de chaque source de bruit suri@kdsmuin, il faut déter-
miner le rapport des fluctuations relativéd/() de I'intensité du champ Stokes sur celles de chaque
source de bruit. Une méthode consiste a déterminer une fonction de gainhamue source de
bruit sur une grande plage de fréquences. Elle s'obtient en intreduis® modulation sinusoi-
dale de I'un des parameétres a étudier, par exemple le coefficient de ti@injde la cavité, et en
mesurant son influence sur I'intensité de I'onde Stokes [182].

Cependant, le but de ces travaux de theése n’est pas d'étudier irelieithent chaque source
de bruit mais de caractériser le bruit d’intensité total du laser afin de véiifielui-ci devient une
limite aux futures applications liées a notre laser.

Le bruit d’'intensité de I'onde Stokes issue du BFL a été mesurée en utilisantiétection
directe (figure 4.16) qui prend en compte le bruit de grenaille du systenhéteetion. Comme cela
est expliqué de maniére exhaustive dans la section 1.5.1, cette mesuseecdnsesurer la DSP du
photocourant généré par le détecteur en utilisant un analyseur deesglectrique et a normaliser
cette mesure par le photocourant moyen.

Une source blanche a été utilisée comme source de référence dansdadeainélquence de
mesureg 1 kHz - 1 MHz]. La bande passante de la mesure a été limitée a 1 MHz d0 au gain imposé
sur 'amplificateur trans-impédence.

La cavité Brillouin AsSe a été pompée a deux fois son seuil laser en utilisargaurce de
pompage optique, constituée d’'un laser a fibore DFB Koheras Adjustiluatathplificateur a fibre
dopée Erbium, afin de générer une composante Stokes qu’on prélsegient4 du coupleur.

Préalablement, nous avons procédé a la mesure du RIN de cette soonge (f@ser pompe
+ EDFA) que nous avons représentée sur la figure 4.17. Le RIN denl@g@résente un spectre
classique :

— un faible bruit en basses fréquences;
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FIGURE 4.16 —Banc de mesure du bruit d’'intensité (RIN) d’un laser Brillau
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; PC : Contréleur de polaaison; PD : photodétecteur; AM :
Amperemetre; LNA : Amplificateur RF bas bruit; ESA : Analysiispectre électrique.

— un pic de relaxation (ROF, Relaxation Oscillation frequency) aux alentiii50 kHz;

— une diminution du bruit de fréquence pour les fréquences hautes.

Notons tout de méme la présence de plusieurs pics, caractéristique degBrgacoustiques
ramenés par le bruit technique, et une remontée du bruit d’intensité dhasde de fréquence
[1 kHz - 10 kHZ probablement ramenée par le systéme de ventilation du module EDFA ttilisé

La sortie issue du BFL a été filtrée en utilisant un filtre commercial (6 GHz deebpassante)
pour enlever toutes contributions résiduelles de la pompe avant la messoa teuit d’intensité
donnée sur la figure 4.17. Nous constatons que le pic de relaxation a ététftitansféré avec une
réduction d’environ 5 dB sur la composante Stokes par rapport a land@leRIN de la pompe.
Cette réduction peut étre expliquée par I'effet filtrage de cavité principaié di au temps de vie
des phonons acoustiques dans la cavité évoqué dans la partie 4.5.1.

Le laser Brillouin a fibre microstructurée en verre de chalcogénure ®@néssi, comme dans
le cas d’'un laser a fibre Brillouin en silice [72,168], une réduction dit bfintensité de la pompe.

4.5.4 Largeur spectrale du laser Brillouin

Pour le projet ATOS, il est essentiel d’avoir des lasers monomodesdh&sents et donc de
largeur de raie tres fines. Les DFB FLs utilisées pour le projet ATOS matargeur de raie typi-
guement de I'ordre de plusieurs dizaines de kHz mais ils peuvent devesfirts spectralement si

1. Pour éviter cette remontée, il aurait fallu mieux isoler mécaniquemeavité des appareils électroniques utilisés
(module de pompage optique, ventilation des amplificateurs RF etc...
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FIGURE 4.17 —Comparaison du RIN de la composante Stokes du BFL avec aelaigbmpe.

la partie active du laser est bien “packagée” et maintenue a I'abri diggions de température et
vibrations mécaniques.

Le cahier des charges du projet impose aussi aux lasers Brillouin t‘&reohérents. La me-
sure de la largeur de raie de notre BFL permet de quantifier cette cohéeenle comparer sa
qualité spectrale avec d’autres lasers.

45.4.1 Mesure expérimentale de la largeur de raie d'un laser Brillouin

s

La méthode auto-hétérodyne retardée, décrite dans la partie 1.5.2.2 tiis&é pour mesurer
la largeur spectrale de I'onde Stokes extraite de la cavité BFL AsSe. Urealldélaly de 50 km
a été rajoutée dans un des deux bras de I'interférometre afin de slagaarles deux signaux sont
complétement décorrélés pour avoir une mesure “directe” de la largaareddu laser. En consi-
dérant cette valeur deg, une résolution de mesure de 4 kHz peut étre déduite avec les équations
(1.74), (1.75) et (1.76).

La mesure auto-hétérodyne du BFL, obtenue directement de I'analysepectre électrique,
est tracée sur la figure 4.18. Aprés interpolation des points expérimemiaws remarquons non
seulement une contribution Lorentzienne (en orange), responsakdepdetie haute (et donc de
la largeur de raie du laser) de la courbe, mais aussi une contributiorsi€aues (en vert) vers les
“ailes” de la courbe. Le spectre a donc un profil de Voigt [55] résuli@nia convolution entre un
spectre Lorentzien, associé a la partie blanche du bruit de fréquennespectre Gaussien dd au
bruit en 1/f.

Pour la mesure de la largeur de raie, nous ne considérons que la pagiigzienne. En prenant
en compte les valeurs des différents parameétres aprés le “fit”, une lagettrale der 12 kHz a
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FIGURE 4.18 —Mesure de la largeur de raie du BFL par une méthode autodu§tée retardée.
La mesure auto-hétérodyne peut étre décomposée en deiesparhe contribution Lorentzienne (en
orange) et une contribution Gaussienne (en vert).

été estimée. Nous avons fait de méme pour le laser pompe (laser Tunics)l@tgaur de 250 kHz
a été retrouvée.

45.4.2 Réduction de la largeur de raie d’'un laser Brillouin par rapport a elle de sa pompe

Il existe bien un effet filtrage, évoqué dans dans la section 4.5.1, conasele’cas dans les
lasers Brillouin en silice. En effet, nous voyons sur la figure 4.18 quedelarspectrale du laser
Brillouin est moins importante que celle de son laser pompe; plus préciséniehfois moins si
on fait un rapport entre les deux largeurs spectrales.

Nous avons aussi changé de laser de pompe pour confirmer céetadfifetment de largeur”
dans les cavités Brillouin. Deux autres lasers, un plus cohérent etngnpdus large spectralement,

Laser Avzgp Avizyp Rapport
pompe (kHz)| Stokes (kHz)

Tunics PR 240 14 17
Semi-conducteur Télécom 4000 270 15
Koheras Basik 40 - —

TABLE 4.3 —Réduction de la largeur spectrale du BFL pour différentsriagde pompe.
Avzgg pompe : largeur spectrale de la pompe (laser pompe + EDBAYyg Stokes : largeur spectrale du
BFL mesurées par la méthode auto-hétérodyne décorrélgapdra: réduction deivzyg Stokes par
rapport aAvsyg pompe.
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FIGURE 4.19 — Réduction de la largeur de raie de la composante Stokes de la cavit@vBéL
comme laser de pompe (a) un laser semi-conducteur utilisé en Télécom etlfisgua fibre DFB
Koheras.

ont été utilisés. Nous voyons bien que les deux composantes Brillouin dessfig;19(a) et 4.19(b)
sont plus fines par rapport aux largeurs spectrales de leurs poagpextives.

Pour chacun de ces trois lasers, les largeurs de la pompe et de la cotepBikes ont été
estimées et notées sur le tableau 4.3. Dans le cas du laser a semi-condacteuetrouvons un
rapport de 15 entre les largeurs spectrales pompe et Stokes. Cettendiéféle 10 % peut faci-
lement s’expliquer par les incertitudes liées aux mesures (acquisitionsdaéesies résolutions
différentes : 10 kHz pour la Tunics et 50 kHz pour le laser semi-condyaléférentes conditions
expérimentales durant la mesure...).

Pour le laser Brillouin obtenu a partir du laser pompe Koheras Basik, ilaastioe les 50 km de
longueur de délai n’étaient pas suffisants pour décorreler les inaus venant des deux bras de
l'interférométre comme en témoigne la forme oscillatoire du signal sur la figuééh).[Ir0]. Nous
pouvons, malheureusement, seulement dire que sa largeur est if@idukHz sans toutefois
pouvoir prédire avec plus de précision sa largeur spectrale.

De maniére pratique, il serait tres compliqué d’effectuer cette mesuregiritadte raie car il
faudrait plusieurs centaines de kilometres pour avoir un signal déeaudiveau du détecteur. Au-
cune méthode directe ne permet alors de la mesurer. D’ou la nécessitéettppgér des méthodes
innovantes et alternatives permettant de mesurer des lasers ultraerash@rgeurs sub-kilohertz).

Deux méthodes sont actuellement en cours de développement au laleotagiremiére meé-
thode est basée sur la mesure du bruit d’intensité du signal laser rietsédifdans une fibre op-
tique. Cette technique originale, qui a déja fait I'objet d’'une publicatiorB[18st expliquée de
facon exhaustive dans I'Annexe B. Cependant, cette méthode ne peasee mesurer des lar-
geurs de l'ordre de la dizaine de kilohertz ou moins car la bobine de fibre siiicsée ne produit
pas suffisamment de rétrodiffusion Rayleigh pour décorréler deswsigriss cohérents. Quelques
changements ont été apportés, notamment 'usage des fibres proglisadieffet Rayleigh, mais
a I'heure actuelle, nous n'avons toujours pas réussi a mesurer deansusub-kilohertz avec cette
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méthode. La deuxiéme méthode est une technique de mesure basée sialys®spectrale en uti-
lisant un laser Brillouin [184]. Ce point sera traité de facon plus exhaidesti$ le dernier chapitre.

455 Mesure expérimentale de la DSP du bruit de fréquence diulaser Brillouin

La largeur de raie ne nous donnant qu’une valeur unique, cette natidiue intérét particulier
dans les cas des applications ou pour une comparaison de la cohéreaaeeax lasers.

Dans notre cas, il serait plus intéressant d’avoir acces au speoipatale bruit de fréquence;
I'avantage principal réside sur le fait qu’un spectre de bruit de &&qge nous fournit beaucoup plus
d’information notamment sur la contribution de différentes sources de Ipluggarticulierement
celles qui ne rentrent pas en compte dans la mesure de la largeur spectrale

De plus, la largeur de raie d’'un laser peut étre estimée a partir de sanesgedruit de fré-
guence. Comme nous avons vu dans le paragraphe précédent gutiestdifficile de mesurer la
largeur spectrale d’un laser trés cohérent avec une mesure autody@e classique, I'exploitation
du spectre de bruit de fréquence pourrait permettre de remonterat@siesure.

L=3m

PC

Stokes

#a

Ly PD
bruit de fréquence  } :

Banc de mesure de
LNA

FIGURE 4.20 —Banc de mesure du bruit de fréquence d’un laser Brillouin.
EDFA : Amplificateur & fibre Erbium; PC : Contrdleur de polaatson; PD : photodétecteur; &: Longueur
de la fibre de délai; AOM : Modulateur Acousto-optique; LNAmplificateur RF bas bruit; SSA :
Analyseur de bruit de phase.

La DSP du bruit de fréquence de I'onde Stokes, issue de la cavité Brillaité mesurée en
utilisant la méthode auto-hétérodyne corrélée décrite dans la partie 1.59812 @i.20). Un laser
accordable, Tunics PR, a été utilisé comme laser de pompe. Rappelonsigue/ons mesuré une
largeur spectrale de 250 kHz par une méthode auto-hétérodyne plaseceUne ligne a retaid,
de 15 metres, inférieure a la longueur de cohérence du laser pompatiaseté afin que le systeme
fonctionne en mode cohérent pour avoir accés aux fluctuations desfrée,.

DQG a I'indice trés haut du verre AsSe: (2,81 a 1,55um), une partie du signal injectée est

réfléchie a la face d’entrée de la fibre, se rajoutant ainsi a I'onde Swkeait du port 4 du
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coupleur de sortie. Un filtre commercial de Yenista (bande passante dezpa#ié rajouté au
montage afin de se débarrasser de la contribution de cette pompe résidaetle’affectuer les
mesures de bruit.
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FIGURE 4.21 —DSP du bruit de fréquence d'un laser Brillouin.
L1 : pompe (laser Tunics PR + EDFA) et BFL1 : Laser Brillouinm@aspondant

La DSP du bruit de fréequence de la composante Stokes (AsSe BFL) a suéamet tracée en

noir sur la figure 4.21. Le spectre de la DSP de bruit de fréquencemstasée de deux parties :

— une partie basse fréquence dominé par le “flicker noise,” allant jasgwiron 200 kHz
et responsable d’une contribution GaussieAngyg sur la largeur spectrale du laser. Nous
constatons que le bruit en dessous de 10 kHz de la courbe noire der&a4igd n’est pas
totalement en 1/f et contient plusieurs pics dans la bande [1 kHz - 10 Kizbruit est
intrinséque au laser de pompe utilisé et a été transféré a la cavité Brillouin;

— une composante blanche responsable d’une contribution Lorentzennsur la largeur
spectrale du laser.

A des fins de comparaisons, la DSP du bruit de fréquence de la pompposée du laser
pompe et d’'un amplificateur EDFA, a aussi été mesurée et tracée sur la ngénee4i21. Préa-
lablement, on peut déja prédire que l'effet filtrage de cavité va appameréduction du bruit de
fréquence de la composante Stokes.

Les expériences réalisées I'ont confirmé. En effet, remarquons ur@tange réduction de
la DSP du bruit de fréquence du laser Brillouin par rapport a celui detape sur 'ensemble
du spectre. Par exemple, nous notons 11 dB de réduction de bruit aéguerice de 100 kHz
arbitrairement choisie.

Remarquons quand méme que la réduction de bruit de fréquence meanséa dégion des
basses fréquences, c'est a dire en dessous de 1 kHz, n'estpasécise car du bruit additionnel,
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rapporté par le bruit technique, vient s’ajouter a la mesure du bruiédednce.
4.6 Comparaisons avec un laser Brillouin a fibre silice classique

Couplage HNA - AsSe

Laser
Pompe

BFL

FIGURE 4.22 — BFL en anneau avec pompe résonante dans la cavité

Afin d'effectuer une étude comparative, les mémes expériences orgadigees en utilisant
une bobine de fibre silice monomode classique type SMF-28 (figure 4 @2)fa&iliter la lecture,
cette cavité Brillouin sera référencée comme SMF-28 BFL. La longueur t¢atette cavité a été
ajustée a 20 metres de sorte a n'avoir qu’'un seul mode longitudinal powseeBaillouin. Cela
correspond a une FSR de 10 MHz, soit la méme valeur que la largeur deda th@ gain Brillouin
en régime stimulé dans la silice:(10 MHz).

En prenant en compte les faibles pertes dans la fibre SMF-28, les pésles tans la cavité
sont estimées a 3 dB.

4.6.1 Seuil dulaser SMF-28 BFL

Le seuil du SMF-28 BFL a été mesuré a 110 mW. Cette valeur est 5 fois phéseéigie le
seuil de 22 mW mesuré pour la cavité AsSe BFL bien que la longueur de la fams820 métres
(contre 3 métres pour la cavité AsSe BFL). Ce résultat montre tout l'intéuéliger des fibres
microstructurées en verre de chalcogénure pour la cavité laser ¢amalkanous avons un laser plus
compact avec un plus petit seuil laser.

4.6.2 RIN et bruit de fréquence du laser SMF-28 BFL

Les performances de bruit du laser Brillouin en silice ont aussi été étudiéeomparées a
celles du AsSe BFL. La mesure du RIN du SMF-28 BFL a été superposgliea de la pompe et
du AsSe BFL, précédemment mesuree, sur la figure 4.24. Nous notemgdurction similaire du
niveau de bruit d'intensité par rapport au RIN de la pompe autour duepielexation sur les deux
cavités BFLs.
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FIGURE 4.23 — Seuil du BFL GeAsSe.
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FIGURE 4.24 — Comparaison du RIN entre une cavité Brillouin faite de fibre silice clasgune
autre faite de fibre AsSe.
%legendeComparaison de la DSP du bruit de fréquence du AsSe BELG#AKSe BFL générés
avec la méme pompe.Le BFL GeAsSe (noir) génére une plus grande rédiictiouit de
fréquence que le BFL AsSe (orange).

Cependant, une réduction de bruit plus importante est observée powwetesiice dans la
bande de fréquence [1 kHz - 10 kHz]. Cette augmentation du bruit d§itéetlans la cavité en fibre
AsSe peut étre en partie expliquée par les grandes fluctuations degmdeldonde Stokes dans
la cavité. En effet, les moindres vibrations mécaniques et acoustiquess ie&sguences peuvent
affecter I'injection de la lumiére dans la fibre en verre de chalcogénusaoaainsi une remontée
du bruit basses fréquences. Dans le cas de la cavité en silice, neoss#s affaire a ce probleme
car tous les composants sont soudés.

Le niveau trés élevé du bruit d’'intensité du AsSe BFL dans les bagsgpsefices pourrait aussi
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étre da a la tres grande dépendance de I'état de la polarisation de I'toides Slans la fibre par
rapport a la température ambiante de la fibre. En effet, lors des expEsjdére été observé qu'avec
'augmentation de la puissance de pompe (et donc de la température de)ld fbvenait de plus
en plus difficile d’obtenir une puissance stable en sortie du AsSe BFL.

Finalement, le fait qu’il y ait une réflexion de I'onde pompe aux facestberet de sortie de la
fibre en verre de chalcogénure peut créer une onde stationnagéadzavité. Ainsi, la cavité n'est
pas pompée de facon uniforme ce qui peut ramener du bruit d’'intensigleldaser AsSe BFL.
Pour confirmer cette hypothése, nous avons volontairement introdufiartie de 'onde pompe
dans la cavité SMF-28 BFL dans le sens de propagation de I'onde Skxdes cette configuration,
la cavité ne “voit” plus une pompe d’intensité constante mais sinusoidale résldtbimterférence
entre les deux ondes pompe se propageant en sens inverse. Le RiNalité SMF-28 BFL a
été déterminé et tracé sur la méme courbe 4.24. Remarquons une remotédegdn bruit de la
cavité SMF-28 BFL; ce qui nous permet de dire que la réflexion de la pagipsout de méme sur
le bruit intrinséque du laser en verre de chalcogénure.

KN n
. 'MMW\ »
50 v/\ 1

40 V\v/\ M 10°
30 %

Bruit de fréquence (Hz/VHz)

DSP bruit de fréquence (dB rel Hz?/Hz)

20 E10
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FIGURE 4.25 — DSP du bruit de fréquence du BFL SMF-28

Le bruit de fréquence du SMF-28 BFL a aussi été mesuré (figure.428palement, nous
notons une réduction du bruit de fréquence plus conséquente qudédjaltetée avec le AsSe BFL
bien qu’il y ait une remontée du bruit dans la bande [100 Hz - 1 kHz].u@glss de bruit peut étre
mis sur le compte du bruit technique, qui était plus conséquent pendansiaanélotons aussi
que, dans ce cas précis, nous n'avons affaire qu’au flicker noigee la bande de mesure.

Cette meilleure performance de bruit de la cavité Brillouin en silice peut s’exglipar la
réduction des pertes totales dans la cavité. En effet, en prenant en demptpiations (4.10) et
(4.11), on comprend bien que la largeur spectrale de 'onde Stokestgéens une cavité dépend
des pertes dans la cavité : plus les pertes d’une cavité sont faiblesgpids Btokes sera cohérente.

Comme la largeur spectrale de I'onde Stokes est fonction de la DSP du brtriéglence
(voir partie 1.4.2.4), une onde Stokes plus cohérente va forcémenuavoiveau plus bas de DSP
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du bruit de fréquence. Les 7,5 dB de pertes en moins dans la cavité Bridawsiice vont donc
contribuer a une plus grande réduction du bruit de fréquence de lagpomp

4.7 BFL avec un plus petit seuil et de meilleures propriétés de it

Une alternative pour réduire le seuil du laser de 22 mW de notre AsSe 8&Fd'wiliser des
fibres en verre de chalcogénure avec moins de pertes de transmissipi permet de réduire les
pertes dans la cavité en anneau.

Nous avons vu dans le chapitre 3 que les fibres AsSe ne permettaiefdymasdaes plus petites
pertes de transmissions pour des petits cceur (diamétrquseed moins) a cause du processus de
fabrication.

Nous nous sommes donc tournés vers une fibre d'une autre compogitdine microstructu-
rée GeAsSe. Cette composition de fibre est mieux adaptée a la technigbeahtifan par moulage
des fibres microstructurées en verre de chalcogénure. De ce faigrtes pbtenues dans ces fibres
sont au niveau des pertes du matériau. Pour la fibre GeAsSe pdm3z8re effective de 8,6am?)
gue nous avons utilisée, les pertes de transmissions ont été estimées a/t65 dB

Couplage HNA — GeAsSe Couplage HNA — AsSe

TN LN

—————

#3 3 mGeA
kes

Sto
00
U

PC

FIGURE 4.26 —Cavité Brillouin réalisée avec une fibre microstucturée €&#\(gauche) au lieu de la fibre
a ceceur suspendu AsSe (droite).
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; HNA : Fibre & grande ouvane numérique; PC : Contrdleur de
polarisation.

La caractérisation Brillouin de cette fibre a été préalablement effectué@eiteddans le cha-
pitre précédent. Le méme banc que celui précédemment décrit dans l@fagia été utilisé. Cette
fois-ci, nous avons remplacé la fibre AsSe SC par la fibre GeAsSe HE. fibee, contrairement a
la fibre AsSe SC, est de nature monomode transverse de par la géomgtraidannes d'air/{ <
0,4) comme nous l'avions préalablement vérifié dans la partie 2.4.4.3.

En prenant en compte I'indice de réfraction de 2,62 de la fibre GeAsSka ligueur totale
de la cavité optique devient 15,1 m 51,45 + 3x 2,62). Cela correspond a un ISL de 19,9 MHz,
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ce qui est supérieur a la largeur de la bande de gain BrillAuinde 17,6 MHz que nous avions
préalablement mesurée, réduisant le risque d’'une émission instable idu lase

Les pertes dans la cavité incluent :
1,95 dB due aux pertes de transmissions dans la fibre;

1 dB due aux réflections de Fresnel,
2,5 dB de pertes de couplage;

— 2,5 dB due aux pertes a travers les autres composants optiques daitgla ca

Au final, les pertes totales de la cavités s’additionnent a 7,95 dB avec l'utiisdéida fibre
GeAsSe, ce qui est une amélioration par rapport au 10,5 dB obtenadaafiere AsSe (tableau
4.4).

Source de pertes Pertes de Pertes réflexion  Pertes de Pertes
dans la cavité || transmission [dB]| Fresnel [dB] | couplage [dB]| cavité [dB]
AsSe BFL 3 11 3,9 2,5
GeAsSe BFL 1,95 1 2,5 2,5

TABLE 4.4 — Répartition des pertes totales de la cavité laser

4.7.1 Seuil du GeAsSe BFL

L'utilisation de la fibre GeAsSe présente un petit inconvénient. En effels avons mesuré
un coefficient de gain Brillouirgg de 44.10~° m/W dans ces fibres, soit un peu moins que les
5,0.10° m/W d’une fibre AsSe SC d’aire effective équivalente. Cela implique galaa moins
de gain Brillouin dans la fibre GeAsSe.

Cependant, la différence entre les deux valeurggde'est que de 0,6 dB. Comme la nouvelle
cavité présente 2,55 dB de pertes de moins que la cavité AsSe BFL, cetterdiéféest plus que
compensée et nous pouvons légitimement nous attendre a une réductienildiuslaser de la
cavité Brillouin avec la fibre GeAsSe.

Nous avons expérimentalement vérifié cette hypothése en mesurant ldwstaser Brillouin
composé de la fibre microstructurée GeAsSe (GeAsSe BFL). La valelar pieissance Stokes
générée en sortie du laser Brillouin a été mesurée pour différentesnuéssajectées dans la fibre
comme représentée sur la figure 4.27. A partir de cette figure, nous tomssta seuil laser de
6 mW. Lutilisation d’'une fibre avec moins de pertes de transmission et deenaiomomode (c.f
chapitre 2) a effectivement permis de diminuer le seuil laser de la cavité Bmillou

4.7.2 RIN du GeAsSe BFL

Le bruit d’intensité (RIN) du laser BFL GeAsSe a été mesuré et tracé $igule 4.28. Nous
avons aussi reporté sur la méme figure les RIN du laser BFL AsSe et denlpepa des fins de
comparaison.

Comme attendu, la cavité GeAsSe BFL se manifeste avec une réduction deisdiiriensité
en comparaison avec celui de sa pompe. En effet, le GeAsSe BFL mésemveau de RIN (noir)
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FIGURE 4.27 — Mesure du seuil laser de la cavité GeAsSe BFL.

RIN (dB/Hz)

FIGURE 4.28 —Comparaison du bruit d’intensité (RIN) entre un BFL AsSereBEFL GeAsSe.
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Nous voyons une petite amélioration du bruit d'intensitégliisant la fibre GeAsSe (noir) au lieu de la

fibre AsSe (orange).

inférieur a celui du AsSe BFL (orange). Cette diminution de bruit peutnpieleement s’expliquer

par une réduction du bruit de couplage de I'onde Stokes dans la cavitdlE#é monomode de la
fibre GeAsSe. De plus, nous avons aussi noté pendant les exgérigune I'état de la polarisation
de I'onde Stokes dans la fibre GeAsSe était moins sensible aux pertusbexi@mieures; ce qui
peut aussi contribuer a baisser le niveau de bruit d'intensité du laser.
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4.7.3 Bruit de fréquence du GeAsSe BFL
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FIGURE 4.29 —Comparaison de la DSP du bruit de fréquence du AsSe BFL et ds&xBFL générés
avec la méme pompe.

Le BFL GeAsSe (noir) génere une plus grande réduction du Beuiréquence que le BFL AsSe (orange).

Le GeAsSe BFL a aussi été caractérisé en terme de son bruit de feéqdeus avons utilisé le
méme systéme de pompage optique que précédemment (laser Tunics + EBESFRSE des bruit
de fréquence de la pompe et du GeAsSe BFL sont représentées gurdadfi29.

Comme déja démontré avec le AsSe BFL dans la partie 4.5.5, le bruit de foequeeia pompe
est transféré et filtré par la cavité GeAsSe BFL. Par contre, on constatplus grande réduction
du bruit de fréquence de 16 dB dans la cavité BFL GeAsSe dans la pariidolanc du spectre
(comparée au 11 dB pour la cavité BFL AsSe). La méme explication, détaildsdalpartie 4.6.2
peut étre mise en avant pour expliquer cette meilleure performance deparué réduction des
pertes totales dans la cavité.

La méme expérience a été refaite en utilisant différents lasers de pompe #ig0), notam-
ment:

un laser DFB semi-conducteur (L1);

un laser a fibre commercial en module Koheras Basik (L2);

un laser a fibre DFB pompé a 1480 nm (L3);

un laser a fibre DFB commercial Koheras Adjustik (L4) avec une bowctodtre-réaction.

Comme précédemment, la réduction du bruit de fréquence entre la comp8sakes et la
pompe de ces quatre lasers a été mesurée. Les résultats obtenususonés s le tableau 4.5.

D’un point de vue général, nous constatons que la DSP du bruit decinéq de I'onde Stokes
est supérieure a la valeur de la DSP de sa composante Stokes; démainmsaid plus grande
cohérence de cette derniére.

La réduction du bruit de fréquence a été mesurée a une fréquentmral@ant choisie de 20
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FIGURE 4.30 — DSP du bruit de fréquence de la (i) pompe (ii) composante Stokeslifféventes
lasers de pompe; notamment (a) un laser DFB semi-conducteur, (b) uraléibee en module
Koheras Basik, (c) un laser a fibore DFB ROC pompé optiguement a 148 (dhun laser a fibre
Koheras Ajustik.

kHz. Il est intéressant de noter que pour les lasers moins cohéremis§ PR, L1 et L2), la méme
réduction de 16 dB a été mesurée. Remarquons tout de méme que pour [BH&sEL RIO,
les valeurs mesurées en dessous de 10 kHz pour les composantes p&igke® sont au méme
niveau. Cela s’explique par le fait que le bruit que nous mesuronsadiesgamme de fréquence
n'est pas le bruit intrinséque du laser mais le bruit de phase du génmérieuansformé en bruit
de fréquence par I'interféromeétre de Mach-Zehnder, utilisé sur le ameesure. Pour corriger ce
probléme, nous avons utilisé une longueur de fibre de délai plus longuégpmesure du laser L4
pour s’affranchir du bruit basse fréquence rapporté par le genérRF.

Pour des sources plus cohérentes (L3 et L4), nous mesurons sneetite différence de 7 dB
et 5,5 dB entre le bruit de fréquence du couple (L3,BFL 3) et (L4, Bftedpectivement. D’apres
I'équation (4.10), il n'y a pas de raisons apparentes pour que la vdéeaette réduction du bruit
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Laser Réduction bruit
de fréquence (dB

Tunics PR 16

Laser DFB semiconducteur (L1) 16
Koheras Basik (L2) 16

DFB FL ROC (L3) 7
Koheras Ajustik (L4) 5,5

TABLE 4.5 — Réduction du bruit de fréquence du BFL pour différents lasepeaipe.

de fréquence I'onde Stokes de BFL 3 et BFL 4 ne soit pas le méme que cslleéagour les trois
autres lasers soit 16 dB.

Cette différence peut s’expliquer par le fait que les bruits mesurée®fpaL3 et BFL 4 ne sont
pas les bruits intrinséques de ces lasers mais plutot le bruit technique aapéssgavités. En effet,
vu la nature fragile des fibres en verre de chalcogénure utilisées quoceitd cavité Brillouin, ces
fibres ne sont pas correctement “packages” et sont donc sertolg®s perturbations acoustiques
ou vibratoires et aux variations de température de la fibre.

4.8 Laser Brillouin opérant sur le Stokes d’ordre 2

Le gain Brillouin créé par une onde de pompe circulant plusieurs fois ldaces/ité permet a
une onde Stokes circulant en sens inverse d’atteindre le seuil laseugamentant I'intensité de la
pompe, l'intensité de I'onde Stokes df brdre (S1) va augmenter et va générer a son tour une
deuxiéme onde Stokes d'ordre 2 (S2) qui se propage en sens ineelsade Stokes d’ordre 1 et
donc colinéaire au sens de propagation de I'onde pompe.

Pour créer une composante S2 dans notre cavité, la fibre GeAsSe tHitrpautilisée. Comme
le seuil laser du Stokes d’ordre 1 n’est que de 6 mW pour le GeAsSeiBtd_faudrait seulement
gu’'une puissance de 6 mW a I'onde S1 pour créer a son tour une orides $itordre 2.

Le banc, déja décrit dans la partie 4.2.3, peut étre utilisé pour la génédaiioem composante
S2. Par rapport a la figure 4.31, la composante S2 va se propagdedsars horaire (CW), soit
dans la méme direction que I'onde pompe. Or, dans cette direction le sigrdalaesté a la sortie
n°3 du circulateur et n’est donc pas résonante dans la cavité.

Cependant, grace aux réflexions de Fresnel dues a la grandemtifiét’indice entre I'air et les
fibres en verre de chalcogénure, une partie de ce signal S2 (qopafiera S2’) est réfléchie sur
les extrémités de la fibre et se propage dans le sens résonant, soit gans éntihoraire (CCW).
Cette onde est alors résonante et peut étre utilisée a des fins d’analyse.
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FIGURE 4.31 —Banc expérimental de la cavité BFL opérant sur le Stokegicéo2.
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; HNA : Fibre a grande ouvane numérique; PC : Contrdleur de
polarisation; S1 et S2 : laser Brillouin opérant suf' ket 2" ordre Brillouin ; CW : sens horaire ; CCW :
sens anti-horaire.

4.8.1 Seuil laser du 29 ordre Brillouin

Le seuil du laser Brillouin opérant avec I'onde S2 a été expérimentaleraeadtérisé en me-
surant la puissance de S2 pour différentes puissances injectéela ditne GeAsSe. A partir de
la figure 4.32, nous constatons que seulement 30 mW de pompe injectéffissthiupour que la
composante S1 soit suffisamment intense pour générer la composante S2.

Cette valeur a été confirmée en observant le spectre optique du laseffiglite @.33) : la
premiére composante Stokes, décalée de 7,25 GHz en fréquencepaat gala longueur d’onde
de la pompe, apparait aux alentours de 6 mW et le troisiéme pic, qui refréseartie réfléchie
de la composante S2 est obtenu a 30 mW.

4.8.2 Cohérence du Stokes d’ordre 2

Le bruit de fréquence de la composante S2' n'a pu étre mesuré canssamee était trop
atténuée aprés passage par le filtre et les diverses composants dautizhétérodyne corrélé;
I'analyseur de bruit de phase ayant besoin d'une puissance d’aws rBEIrdBm pour effectuer la
mesure.

Nous nous sommes donc rabattu sur la mesure de sa largeur spectralegioune indication
sur sa cohérence. La technique auto-hétérodyne, décrite dangi¢alpar2.2, a été utilisée pour
cette mesure. Un ligne a retakd de 50 km, correspondant a un retagdde 240us, a été placée
dans un des deux bras de l'interférométre de Mach-Zehnder. Au lBnalesure auto-hétérodyne
aura une résolution de 4 kHz.

Pour étudier la réduction de la largeur spectrale de la composante Stqkes &@mposantes
Stokes S1 et S2 ont été générées dans la cavité GeAsSe BFL. Le lager dété utilisé comme
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FIGURE 4.33 — Spectre optique du BFL mesuré a une puissance injectée de 70 mwW
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FIGURE 4.34 — Réduction de la largeur spectrale (a) de la composante S1 et (byatepasante
S2 dans la cavité Brillouin GeAsSe avec le laser Tunics comme pompe.

laser de pompe. La mesure de sa largeur spectrale @9 (figure 4.34(a)) a donné une valeur
de 250 kHz.

Comme attendu, la composante S1 générée a partir du laser de pompe aeageurespectrale
plus fine. Une valeur de 11 kHz a été mesurée, ce qui correspond r@dungtion dex~ 23 fois
de sa largeur par rapport a celle de la pompe. En augmentant la puigsig@atée dans la fibre,
cette méme composante S1 a, a son tour, généré une composante S2 quavomsspu mesurer
avec notre banc de mesure de largeur de raie (figure 4.34(b)) catatlenéins large que 4 kHz
(résolution de la mesure).
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FIGURE 4.35 — Réduction de la largeur spectrale (a) de la composante S1 et (b}atapasante
S2 dans la cavité Brillouin AsSe.

Afin de démontrer et de pouvoir mesurer expérimentalement la réductiotedgdar spectrale
de la composante S2, un laser DFB semi-conducteur a été utilisé comme laserie pe spectre
de sa mesure auto-hétérodyne est représentée sur la figure 4B&dargeur spectraldvsyg de
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Composante Avsgg | Réduction

Pompe 4 MHz —
Stokes d’ordre 1 (S1) 270 kHz 15

Stokes d’ordre 2 (S2) 20 kHz 13,5

TABLE 4.6 —Comparaison de la largeur spectrale des différentes campessBrillouin de la cavité BFL
AsSe.
Avsgg : largeur spectrale a 3 dB mesurée par auto-hétérodynageuRion : taux de réduction de la
composante par rapport a la largeur de sa pompe.

4 MHz & été mesurée.

Notons que cette mesure a été réalisée avec la cavité en AsSe BFL (filreS&s@e 4um)
car la fibre GeAsSe que nous avions préalablement utilisée était endomrmBagéévidemment
le seuil laser de I'onde Stokes d’ordre 2 était plus élevé (> 100 mW degmaiesnjectée requise),
mais suffisamment bas pour qu’on puisse I'atteindre avec I'utilisation d’'ufA=D

Ce choix de ce laser pompe s’est imposé par le fait qu'il fallait utiliser uneceamoins cohé-
rente afin que la composante S2 ainsi générée soit suffisamment largeHzy gour étre mesurée
par notre banc auto-hétérodyne. Les composantes S1 et S2 ont@igénérées, filtrées et mesu-
rées afin de déterminer leurs largeurs spectrales (figure 4.35(a)).

Les valeurs obtenues ont été classées dans le tableau 4.6. La comfdsamdte mesurée avec
une largeur~ 15 fois plus petite que celle de la pompe. Le rapport de 15, et non de 23 comme
précédemment obtenu, s’explique par le changement de fibre. Enaffavjté GeAsSe BFL avait
moins de pertes; ce qui favorisait un peu plus I'affinement spectral dentgposante Brillouin
(comme démontré dans la partie 4.7.3 sur les mesures de bruit de fréquence)

Une largeur spectrale de 20 kHz a été mesurée pour la composante S2, ce qui donne un
rapport de 13,5 entre la largeur de la composante S2 et sa pompe (catep®sa Il n'y a pas
de raisons apparentes qui expliqueraient une différence de tajgmlargeurs spectrales entre les
couples (laser pompe, S1) et (S1, S2) sauf peut étre des err@érinexntales lors des mesures ou
du bruit basse fréquence qui se sont ajoutés a la mesure de S2ymovamsi une sous-estimation
de la mesure du rapport (S1, S2).

Au final, on peut se retrouver avec une largeur aussi fine que 2@kigartant d’'un laser pompe
de 4 MHz en exploitant le Stokes d’ordre 2 émis par notre cavité; ce quégepte une réduction
de 1000 fois (30 dB). L'utilisation d'un laser plus cohérent type lasdsra fomme laser de pompe
devrait en principe permettre d’avoir des composantes Stokes ultraecoée

4.8.3 Bruit d'intensité du Stokes d’ordre 2

Nous venons de voir que les lasers Brillouin peuvent avoir des largpacdrales tres fines, ce
qui est un élément clé pour des applications demandant I'utilisation desesaohérentes. Mais il
est évident que si le bruit d’'intensité de ces systémes est trop élev@pcetait Etre préjudiciable
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aux applications visées.
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FIGURE 4.36 —RIN de la composante Stokes 2 du BFL.
Les deux mesures de bruit d’intensité ont toutes été effestau méme taux de pompage; soit 2 fois au
dessus du seuil laser (puissance pompe de 12 mW pour S1 et @oun\s2).

Nous avons donc aussi mesuré le bruit d’intensité de la composante 8tofdre 2 issue de
la cavité GeAsSe BFL. Une puissance de 60 mW a été injectée dans la fibigépéuer du Stokes
d’ordre 2 dans la cavité laser. Cette composante a été filtrée (afin desseadSbr des contributions
des composantes pompe et Stokes d’ordre 1). Le RIN a été mesuré&ettréda figure 4.36. Notons
gue cette puissance correspond a 2 fois le seuil laser de la composante S2.

Contrairement au RIN de la composante S1, nous ne remarquons pagidgore du niveau
du bruit d'intensité de la composante S2 par rapport a I'onde qui la g¢dnémposante S1). Par
contre, il y a bien une réduction de 5 dB du RIN de la composante S2 at@ondgic de relaxation
par rapport au RIN du laser pompe Koheras.

Le RIN du laser BFL est donc similaire peu importe que le laser opére surkesStiordre 1
ou d’ordre 2. Ceci implique que l'utilisation de I'onde Stokes 2 de la cavité&mmnne un laser
plus cohérent sans toutefois rajouter du bruit d’intensité.

4.8.4 Comment réduire le bruit d’intensité du Stokes d’ordre 1

Cependant, le RIN de la composante S1 peut étre réduite quand le BRingsé jau dessus du
seuil laser de la composante S2 (puissance injectée > 30 mW). En effetcetsa configuration,
les deux composantes S1 et S2 sont présentes dans la cavité. Puisijopdaante S2 est générée
a partir de S1, sa génération va “fixer” la puissance de S1 a son seudl, thintes les fluctuations
d’intensité de la pompe seront transférées directement vers la comp8&ante

Pour le vérifier, nous avons mesuré le RIN de la composante S1 dansaldigurations diffé-
rentes (figure 4.37) :
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FIGURE 4.37 —RIN de la composante S1 pour deux différentes puissancepgom
Le bruit d’intensité de la composante de S1 peut étre réaunteréant une composante S2 dans la cavité.
Ainsi le bruit issu de la pompe est transféré vers la comp@saa, ce qui diminue le bruit de S1.

— quand le BFL est pompé a une puissance entre la puissance setiietldd 2" ordre Stokes
(par exemple a 12 mW);

— quand le BFL est pompé au dela du seuil laser de la composante Stokese ®o(par

exemple a 60 mW).

Nous avons gardé le méme taux de pompage, soit 2 fois au dessus ducseuigp deux
mesures, dans les deux configurations afin de ne pas rajouter d’patagsetres additionnels. La
présence de S2 dans la cavité réduit donc le bruit de S1. Comme S2 éstggarpartir de S1, la
puissance de S1 sera figée a son seuil. Donc toutes les fluctuationsgiténtémla pompe seront
transférées vers S2 réduisant ainsi le bruit d’intensité de S1.

4.9 Ondes Stokes d’ordres supérieures

D’autres ordres supérieurs peuvent potentiellement étre génékadavité vu les seuils laser
relativement bas de S1 et S2. Pour le vérifier, nous avons graduetlamgmenté la puissance
injectée dans la cavité jusqu’a une puissance maximum de 150 mW injectée GersdSe BFL.
Comme le montre la figure 4.38, nous pu avoir jusqu’a 4 ordres Stokes demstia Cependant, il
nous reste a déterminer si la composante Stokes d’ordre 4 n'a été aeeparcliffusion Brillouin
stimulée dans la fibre ou si elle est issue d’'un mélange quatre-onde erdndries ordres Stokes
gui co-existent dans la cavité.

Ce résultat démontre qu'il est possible de réaliser des peignes deriiggaptiques avec une
cavité compacte et trés simple en utilisant des fibres optiques microstructargese de chalco-
génure. En faisant I'hypothése d’un processus de mélange qualeedans ces cavités, d’autres
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FIGURE 4.38 —Génération d’onde Stokes d’ordres supérieures.

Nous pouvons générer jusqu’a 4 composantes Stokes daescaotté pour une puissance injectée de 150
mW.

ondes Stokes d’ordres supérieures ainsi que des composantefoliai-Seuvent potentielleme-
ment étre obtenues. D’ailleurs, la référence [185] fait mention de largémé de 19 modes par
FWM et SBS dans une cavité Brillouin similaire a la nétre mais faite de fibre silice.

Conclusion

Le but fixé au début de ces travaux de recherche était de démortrardaser Brillouin mono-
fréquence et compact avec un seuil laser relativement bas de laudtizaine de milliwatt pouvait
étre obtenu en utilisant des fibres microstructurées en verre de chalcegé

Un travail bibliographique a été préalablement effectué afin de trouvesriagbcomposition
de fibre ainsi que l'architecture la plus adaptée a ces fibres, de néligatés, pour la réalisation
de la cavité laser. La premiéere cavité réalisée, a base de fibre a coeemdw#sSe, a permis de
démontrer le “proof of concept” que l'utilisation d’une fibre microstructued verre de chalcogé-
nure permettait de réduire le seuil laser comme I'atteste le seuil de 22 mW, figucation simple
passage pour la pompe, obtenu avec seulement 3 métres de fibre .uRtassrégient déja une amé-
lioration par rapport au seuil laser précédemment annonceé de 35 mWipetibre de 4,9 métres
dans un laser d’architecture similaire en 2006 paeAiIN. De plus, ce seuil laser est cing fois plus
bas que celui d'un laser Brillouin composé de 20 metres de fibres en silgsqtla.

L'objectif visé a été atteint avec l'utilisation d’'une autre fibre ayant une rstoncturation
différente et une différente composition avec le rajout de Germanium. lielaser de la cavité
Brillouin a été réduit a seulement 6 mW, ce qui a aussi permis I'effet lagelessecond ordre
Stokes pour une puissance de pompe raisonnable de 30 mW.

Afin d’'atteindre des niveaux de bruits d’intensité et de bruit de fréquéecdonc de largeur
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de raie) les plus faibles possibles, il est nécessaire d’avoir une poyapedes bruits d'intensité
et de fréquence les plus faibles possibles. En effet, contrairememtsadiun laser classique, les
bruits d’intensité et de fréquence de la composante Stokes sont intimementéas de la pompe
optique. Plus exactement, ces bruits sont filtrés et transférés a I'onkiesSemdant cette derniére
moins bruitée et plus cohérente par rapport a I'onde pompe. Les messubeudts d’intensité et de
fréquence de ces cavités ont permis de démontrer I'effet filtre passdeoces cavités, phénomene
trés connu dans les lasers Brillouin en fibre silice. Ainsi, 5 dB et 16 dBdlet®n ont notamment
été mesurées pour respectivement le bruit d’intensité et le bruit deciéqude ces lasers a fibre
Brillouin. Ces réductions de bruit ont aussi été mises en évidence daas tEun laser Brillouin
opérant sur une onde Stokes d’ordre deux.



Chapitre 5

Perspectives : applications du laser
Brillouin

Au cours des chapitres précédents, les différentes caractérisati@rgmentales effectuées sur
notre cavité laser Brillouin a fibre microstructurée en verre de chalcog&mi permis de mettre en
évidence la cohérence et les excellentes propriétés de bruit de I'tokisSinsi que son décalage
en fréquence dans la bande 7-8 GHz (dépendant de la compositionloie)gfir rapport a 'onde
pompe.

Toutes ces propriétés font que ce laser offre potentiellement bead@pplications. L'appli-
cation la plus connue pour les lasers Brillouin est incontestablement dayysdssopes [186—188].
Il existe, néanmoins, d'autres applications possibles pour notre laseroys allons aussi explorer
dans ce chapitre.

5.1 Technique de mesure de largeur de raie en utilisant un laser Bfduin

La demande pour des lasers trés cohérents est en constante augmeataties lasers sont
essentiels dans le domaine des télécommunications et des capteurs. Afiortreé ces besoins,
on trouve de nos jours couramment des lasers ayant des largeulis dd@éaeures au kilohertz
(sub-kHz). Pour certaines applications, il est trés souhaitable dattomla mesure de la largeur de
raie de ces sources sub-kHz d'ou l'intérét de développer des temmigpérimentales permettant
d’effectuer ces mesures.

5.1.1 Etatde I'art sur les techniques de mesure de largeur deare

Plusieurs méthodes, résumées dans le tableau 5.1, ont été proposeés ldarature pour
évaluer la largeur de raie d’'un laser. Parmi elles, citons la mesure direatdisant un analyseur
de spectre optique (OSA). Cet appareil utilise un réseau de diffraation“giviser” la lumiére en
ses différents éléments (longueur d’onde) et une fente. Rappelamsrgseau de diffraction est un
élément dispersif qui, di a la multitude de lignes paralléles fines et périodiquea surface, divise
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ou diffracte un signal en son spectre optique. Une fois que le signdifeatté, il est possible de
mesurer la puissance de n'importe guelle longueur d’'onde donnée eardligndétecteur dans une
position spécifique sur chacun des spectres diffractés. Pour mesarautre longueur d’onde, le
détecteur doit étre réaligné sur cette autre longueur d’'onde, et aisisitdeCependant, la résolution
spectrale d'un OSA classique est de I'ordre de 70 pm a 1550 nm; cexquepde différencier deux
signaux rapprochés de I'ordre d’une dizaine de GHz. Cette limite esfjpaieent liée au nombre
de traits du réseaux et a la taille de la fente.

De meilleures résolutions peuvent étre obtenues en utilisant la diffusioniBmitians une fibre.
Comme cela est démontré dans la référence [189], on peut s'attendse are analyse spectrale
avec une résolution d'une dizaine de fm dans le domaine optique. D’ajlléesssystemes com-
merciaux utilisant ce principe existent déja a l'instar du BOSA, un analydewspectre optique
haute résolution avec une résolution de 10 MHz commercialisé par ARAGODIPINICS. Ré-
cemment, il a été démontré expérimentalement que la bande de gain Brillouintg@gresdiminuée
a~ 3 MHz en superposant une onde Stokes et deux ondes anti-Stokésdd@rant ainsi la voie
a des résolutions spectrales encore plus fines.

Une autre technique souvent utilisée implique l'usage d'un interférométFaloigy-Perot. Ce
dernier est un résonateur linéaire composé de deux miroirs trés réfidictifsavoir une trés grande
finesse. Cette valeur est particulierement importante car le rapport enteevidlle spectral libre
de l'interférométre et sa finesse détermine sa résolution. Typiquementddéiomeétre de Fabry-
Perot commerciaux ont des finesse4000; ce qui donne des résolutions pouvant aller de quelques
GHz jusqu’a quelques MHz. Pour atteindre des résolutions de I'ordieHauil faut utiliser des
miroirs a trés forte réflectivité dans des cavités stabilisées [191].

Afin de pouvoir atteindre des résolutions de I'ordre du kHz, il faut exges d’autres méthodes
telles qu’une détection hétérodyne 1.5.2.1 ou encore auto-hétérodymeddée 1.5.2.2 que nous
avons détaillé dans le chapitre 2. Parmi ces deux techniques, la détedéondgée requiert que
le laser utilisé comme oscillateur local soit non seulement trés fin et accoatalurgueur d’'onde
mais aussi vérouillé en fréquence avec le laser sous test afin de ne pasini@ gigue résiduelle
entre les deux lasers.

Quant a la technique auto-hétérodyne décorrélée, elle présente deengrimtzonvénients no-
tamment :

— une grande longueur de fibre (centaines de kilométres) est néegsmaiatteindre des réso-

lution de I'ordre de quelgques kHz (et donc beaucoup de pertes deniissians);

— lalongueur de cohérence du laser doit étre négligeable devant lelordridélai (et donc la
longueur de fibre utilisée) pour que la mesure soit valide. Cette condititnéssilifficilement
respectée pour les lasers trés cohérents et la mesure obtenue dgitsdée an utilisant un
facteur de correction [71];

— l'utilisation d’un modulateur-acousto-optique ainsi qu’une source nocie pour le pilo-
ter, rendant le systéme codteux. De plus nous ne pouvons pas messifargiurs de raie
supérieures a la moitié de la fréquence de décalage du modulateur aspligtee.

La largeur de raie d'un laser peut aussi étre déduite a partir de la depsitéale de bruit de
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fréquence (voir partie 1.5.3). Cette méthode est particulierement adaptédgs lasers trés cohé-
rents car on vient de voir que la méthode auto-hétérodyne décorré&lé éapel a une trés grande
longueur de fibre de délai pour des lasers sub-ki200 kms). Plusieurs études ont été menées
pour lier la largeur de raie d'un laser et sa DSP de bruit de fréquébc&92—194]. Rappelons que
cette méthode a d’ailleurs été utilisée pour estimer la largeur spectrale deBeBeuin que nous
n'avions pu mesurer par la technique de l'auto-hétérodynage.

] Méthode

Résolution typique | Eléments déterminants | Réf. |

Mesure directg ~70 pm pouvant aller Réseau diffractant et largeur de[189, 190]
a l'analyseur de jusqu'al0fmavecl'uti-| fente + Bande passante du détec-

spectre optique lisation des effets nont teur
linéaires (BOSA)

Analyseur Fabry- ~ 1 MHz Finesse du Fabry-Perot (réflecti-[55]

Perot vité du miroir)

Hétérodynage qq kHz a qq MHz Largeur de raie de l'oscillateur [195]
local(laser de référence)

Auto-hétérodynage qq kHz a qq MHz Fréquence de décalage de [69-71,
I'acousto-optique + Pertes de |al96]
fibre de délai

Injection optique | ~ a déterminer Disposer d'un laser monomode[197,198]

dans la bande optique du laser a
utiliser et de largeur plus impor
tante (100 kHz)

Rétrodiffusion gq kHz a qq MHz Bande passante et gain du détecf183]
Rayleigh teur + Quantité de signal rétro-

diffusée par diffusion Rayleigh
Hétérodyne avec qq Hz Largeur spectrale du laser[184]
laser Brillouin Brillouin

TABLE 5.1 — Comparaison de différentes méthodes de mesure de largeur de raie.

Il existe aussi d'autres méthodes alternatives, actuellement en désgleppau laboratoire,
basées sur:

— linjection optique [197,198];

— la diffusion Brillouin [184, 199];

— la rétrodiffusion Rayleigh [183].

Nous nous intéresserons plus particulierement aux deux derniéresdegtho

5.1.2 Mesure de largeur de raie d’un laser par caractérisatio du bruit de diffusion
Rayleigh

Il existe une technique de mesure de largeur de raie d'un laser bas@eestaractérisation du
bruit interférométrique causé par la rétrodiffusion de Rayleigh dan§hneeoptique du signal avec
lui méme [200]. Elle est simple a mettre en cevre et permet d’analyser, pegrande gamme de
longueurs d’onde, des largeurs de raies allant de plusieurs dizanddzda plusieurs centaines
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de MHz sans avoir a modifier le montage expérimental (Voir Annexe B) pasrde détails sur la
méthode).

Or cette méthode peut revétir un intérét bien plus important si nous réussiasétendre sa
gamme de mesures a de trés faibles largeurs de raie (50 Hz - 40 kHz)méeprevue, la limite
basse fréquence ne semble étre limitée que par la bande passante du degstiéteetion utilisée.
En utilisant le systéeme de détection adapté nous devrions pouvoir messidargkurs de I'ordre
du kHz.

Cependant, cette méthode a montré ses limites pour des lasers trés colérerftet, des
mesures ont été effectuées sur des lasers ayant des largeurs He D0 knoins sans résultats
concluants. Nous avons d’ailleurs commencé a effectuer d’autres testdigant des fibres géné-
rant plus de rétrodiffusion Rayleigh qu’une fibre silice classique.

5.1.3 Technique hétérodyne de mesure de largeur de raie avan laser Brillouin

Comme nous I'avons vu dans la partie précédente, il existe une multitude déejieeha dispo-
sition de I'expérimentateur. Le challenge réside sur le fait de pouvoir ouresurer des largeurs
aussi fines avec les méthodes classiques type méthode hétérodyne-béatatadyne car ces mé-
thodes nécessitent respectivement un laser de référence treslfia-stable dans le temps ou une
trop longue fibre de délai. Nous avons aussi vu que la méthode RayléigHogdpée au laboratoire,
ne permettait pas a I'’heure actuelle de mesurer la largeur spectrale desids&Hz.

Cependant, I'association de la méthode hétérodyne et de I'effet Brillauis les fibres pourrait
permettre de résoudre ce probleme. Plus spécifiquement, le principe de taleétmsiste a faire
battre optiquement une partie du laser dont on veut mesurer sa largetnagp et un laser a fibre
Brillouin pompé par ce méme laser (figure 5.1).

5.1.3.1 Schéma de principe

PC
PD |NA
ZS/V' o)—l >
ESA
Laser
sous test

BFL

FIGURE 5.1 —Schéma de principe de la mesure de largeur de raie.
BFL : Laser Brillouin; PC : Contrdleur de polarisation; PD : I®otodétecteur; LNA : Amplificateur RF bas
bruit; ESA : Analyseur de spectre électrique.

Rappelons que dans la section 4.5.5, nous avions démontré que le bréijaenice de I'onde
pompe était réduit avant d’'étre transféré a I'onde Stokes. Cet éffedge” du bruit, dd au temps de
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vie des phonons acoustiques dans la cavité Brillouin, a pour conséxueacéduction de la largeur
de raie de I'onde Stokes par rapport a la largeur de 'onde pompe.|Baasre de cette méthode
hétérodyne particuliére, I'onde Stokes devient donc le laser de néfet la largeur de raie du laser
pompe peut étre obtenue en mesurant la largeur du signal de battemenétléwéliser un laser
Brillouin provenant du fait qu'’il n’y a pas, a priori, de gigue relativéreres deux lasers puisqu’une
variation de la fréquence d’émission du laser pompe se traduira aussigeariation, par la méme
guantité, sur la fréquence d’émission du laser Brillouin. De plus, la mesusts une fréquence
de battement correspondant au décalage Brillouin de la fibre utilisée poawité Brillouin. Ainsi,
'usage d’un modulateur acousto-optique et d’un générateur RF pligshécessaire pour décaler
la mesure dans les hautes fréquences pour éviter le bruit en excésau deé la détection rendant
le systéme plus simple et moins onéreux que la méthode auto-hétérodyneéidécor

Cette technique a d’ailleurs déja été utilisée pour I'analyse spectrale deesatiques [184].
Dans cette publication, une résolution de 1 kHz a été obtenue avec I'utilisatiofader Brillouin
en fibre silice classique permettant la mesure de la largeur de raie d’'ubEBeremi-conducteur.
Néanmoins, cette cavité présentait un inconvenient principal : le laseinétaible car une longueur
de fibre de 110 metres a été utilisée afin de réduire le seuil laser a 36 mWnégeence était
gue cette cavité était relativement longue rendant ainsi possible I'exéssémaltanée de plusieurs
modes longitudinaux dans la cavité.

5.1.3.2 Résultats expérimentaux avec une cavité Brillouin en verre déalcogénure

Nos cavités Brillouin permettent de contourner ce probléme car, comme vanus\ai dans les
chapitres précédents, elles sont monomodes. Rappelons aussi gaioog mesuré une réduction
d’'un facteur 15 entre la largeur spectrale du laser Brillouin et celle sen fiesnpe correspondant;
ce qui est suffisant pour considérer que le laser Brillouin agit commedaseférence dans cette
mesure hétérodyne.

Le fait que la composante Stokes d'ordre 2 puisse étre obtenue a usarmésaisonnable
dans notre cavité est un atout car nous pouvons tout a fait envisatjkser la composante Stokes
d’ordre 2 comme laser de référence. La mesure serait décalée adielx fréquence du déca-
lage Brillouin de la fibre, mais nous gagnerons en précision car cette aeeasir 200 fois plus
cohérente que le laser pompe.

Nous avons appliqué cette technique afin de déterminer la largeur speetidgex lasers : un
laser accordable Tunics PR et un laser a fibre Koheras AdjustiK. kaekais obtenus avec le Tunics
PR comme laser pompe sont reproduits sur la figure 5.2. Nous mesurolasgsme a mi-hauteur
de 250 kHz pour le laser Tunics PR; ce qui correspond aux valeteswds par d’autres méthodes
classiques de mesure. Le spectre correspondant a la largeur da Bl aussi été tracé sur la
méme figure pour illustrer le fait que le BFL est bel et bien utilisé comme lasé&féience dans la
mesure.

Nous n’avons malheureusement pas pu mesurer la largeur de raie da fdse Koheras car
la composante Stokes obtenue a partir de ce laser pompe n'était pasreesperifiétre considérée
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FIGURE 5.2 —Mesure de la largeur de raie en utilisant un laser Brillouin.

comme “laser de référence” de la mesure. Lors de nos nombreuses/gntatius n'avons jamais
pu générer un laser Brillouin dont la largeur était inférieur au kHz (bi€ih g ait une réduction
de bruit de fréquence de la composante Stokes); la limite basse atteintené&tdanigeur de raie de
2 kHz estimée a partir du spectre de bruit de fréquence du BFL. Comme aktte gst du méme
ordre de grandeur que la largeur du laser a fibre Koheras annpacée constructeur, la mesure
de la largeur du signal de battement ne donne donc pas directement la Eygetrale du Koheras.
Un post-traitement est alors nécessaire pour déconvoluer le sigmadyamuacces a la largeur de
raie du signal pompe.

Pour I'instant, notre cavité Brillouin n'est donc pas adaptée pour mesdargeurs de raies
des lasers ultra-cohérents car elle n'est pas packagée et isolébm@di®ns acoustiques. Cepen-
dant, cette technique ne présente, a priori, pas de limite (d’'un point de &oiegihe) du moment
gue la cavité soit suffisamment stable.

5.2 Application hydrophone optique de la cavité laser Brillouin

Nous avons vu, dans le premier chapitre de la thése, que I'objectif esalilger un capteur actif
(cavité laser a fibre optique) “auto-référencé”, pouvant serviydttphone optique, en utilisant la
diffusion Brillouin stimulée. L'application hydrophone impose d’avoir un fa&sdibre compact et
sensible a une contrainte “localisée” comme élément sensible.

L'intérét d'utiliser un laser a fibre Brillouin pour I'application hydrophoest double. D’'une
part, nous avons vu dans la partie 4.5.4.2 qu’avec une cavité Brillouin pammsons avoir des
sources trés cohérentes. D’autre part, la diffusion Brillouin stimuléealtian a I'inscription, le
long de la fibre, d’'un réseau d'indice dynamique qui, contrairement @eaux de Bragg photo-
inscrits par des techniques UV standards, s’adapte a toute variation éentemtlitions environne-
mentales d'utilisation du capteur. Le systeme se simplifie car nous n’avonisqgdas de compen-



5.2. Application hydrophone optique de la cavité laser Brillouin 147

ser le décalage de longueur d’onde ramené par la pression hydrast&igeffet, I'injection d’une
onde pompe dans une fibre optique a une fréquence optigue quelcdnmespuissance optique
suffisante va initier le processus de la diffusion Brillouin stimulée dans la cavééant ainsi une
variation de l'indice de réfraction du milieu périodique et mobile qui peut &savalée a une onde
matérielle de pression. Cette onde acoustique est équivalente a un mireagterBobile adapté a
la longueur d’onde de la pompe qui I'a induit.

5.2.1 Démonstration expérimentale de I'application hydrphone de la cavité laser a
fibre Brillouin

La méme cavité SMF-28 BFL, présentée dans la partie 4.6, a été utilisée poantiér la

potentialité de nos cavités pour I'application hydrophone. La particulariedmnc réside sur le

fait que la totalité des 18 métres de fibre, utilisés pour générer de I'effié@Bn, sont enroulés
autour d’'une céramique piézo-€électrique (PZT) comme illustré sur la figuré&ch.Bnposant une
fréquence d’excitatiorfpzt a la PZT, cette derniere va s’étirer et se contracter a cette fréquence
faisant ainsi varier la longueur de la cavité laser a une fréquenceDiates I'expérience, la PZT
remplace un signal acoustique car, sous l'influence de celle-ci, la cavaé eéagit de la méme
facon.

Circulateur 18 m fibre silice SMF-28

#1 #2 -—
Kan ®) —
—
/ ] )
Laser pompe #3 PZT
Stokes Pompe
4..-“"

#4 Mesure bruit de
fréquence

PC

FIGURE 5.3 —Utilisation d’un laser Brillouin en tant que capteur losgli
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; PZT : Céramique piézoefiigue; PC : Contrbleur de polarisation.

Cette démonstration expérimentale a été réalisée avec une cavité faite de filiireeecar la
nature tres fragile des fibres en verre de chalcogénure ne noustiaetrpees d’enrouler une fibre
de 3 métres autour de la PZT.

Le bruit de fréquence de I'onde Stokes émise par notre BFL a été mesutiégant un interfé-
rometre de Michelson avec un déséquilibre de 40 metres. Rappelons gireipgde mesure est
expliqué dans la partie 1.5.3.1 de ce manuscrit. La DSP du bruit de frézgjdanaser Brillouin est
tracée en orange sur la figure 5.4.
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La méme expérience a été réalisée; mais cette fois en alimentant la PZT avealrsiig
nusoidal alternatif de 330 V pour imposer une déformation a la cavité lages &réguence fixe
fm. En prenant en considération les parameétres de la PZT donnés pastrictaur, cette tension
correspond a un étirement de 2&3imposé sur la cavité laser.

120 e e
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FIGURE 5.4 —Spectre du bruit de fréquence du laser Brillouin.

En premier lieu, une fréquence d’excitatifsyt de 10 Hz a été imposée a la PZT et le spectre
de bruit de fréquence résultant mesuré et comparé au spectre detbBHL non-perturbé (figure
5.4). Notons un pic principal a 10 Hz, qui représente la fréquenceugllada fibre est étirée ainsi
que d’autres contributions de bruit, toutes décalées de 10 Hz, refaésies harmoniques du signal
a 10 Hz (figure 5.4).

La méme expérience a été répétée pipwi ~ 20 Hz et le spectre de bruit de fréquence corres-
pondant tracé sur la méme figure. Nous voyons de nouveau I'apparitiomit principal & 20 Hz
suivi de quelques harmoniques sur le spectre du bruit de fréquence.

Ces résultats préliminaires sont trés encourageants car ils prouvenogsi@ouvons utiliser
une cavité laser Brillouin a la place d'un laser a fibore DFB pour des applitsatigdrophones.
En effet, 'analyse du spectre bruit de fréquence du BFL permetrdenter a la fréquence de la
contrainte (et donc de la perturbation acoustique dans le cas d'unphaire) appliquée sur la
cavité.

5.2.2 Sensibilité de la fibre MOF en verre de chalcogénure a uréongation

Afin de pouvoir utiliser le laser & fibre Brillouin en verre de chalcogénameroe capteur, il faut
au préalable caractériser le comportement de la cavité a un étirement. Uaébitiimgraphique
nous a permis de récupérer quelques paramétres essentiels a ce éadilld, dians la section
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notamment le coefficient élasto-optique transverse de Popkel®,266) mais nous n'avons pas
pu retrouver une valeur pour le coefficient élasto-optique longitude&atkels: ;.

| Parametres Indice effectifness | coefficient de Poissom | pi1 | pi2 | Références

Silice 1,46 0,17 0,121 0,270 [10]
AsSe 2,81 0,304 - 0,266 [201]

TABLE 5.2 — Comparaison des parameétres élasto-optiques de deux fibres.

En préambule, nous devons donc déterminer la sensibilité des fibres ATOS éongation.
Pour réaliser cette étude, nous utilisons un banc expérimental mis en plid®eatoire dans le
cadre de la thése de Yohang®&UILLON pour estimer la sensibilité des MOFs en fibre silice a un
étirement. Ce banc a d’ailleurs servi a mettre en évidence qu’'une micttos&uncaugmentait pas
la sensibilité d’'une fibre silice a une déformation [12].

Le principe de la mesure repose sur I'utilisation d’un interférométre de&8ag®our que
I'expérience puisse étre réalisée, deux étapes intermédiaires ddieeatéomplies :

— la fibre sous test doit étre enroulée, de sorte que la fibre soit biengieanatour d’'une PZT;

— deux alignement fibre en verre de chalcogénure - fibre silice da@wentéalisés pour pouvoir

injecter et transmettre le signal lumineux a travers la fibre en verre de géalace.

Ces deux étapes sont assez faciles a réaliser pour une MOF en silideinarpart une fibre
silice peut étre tendue sans trop de risque de cassure et, d'autrequertsaldures permettent
I'injection de la lumiére dans la FUT. Cependant, dans le cas des fibresrerdeechalcogénure,
cela s’est avéré trés compliqué. En effet, due a la nature cassanterdefi verre chalcogénures,
nous n'avons pas pu les enrouler assez fermement autour d’'uneyR@drique sans les abimer
pour la mesure de leur sensibilité a une élongation.

La deuxiéme étape est tout aussi délicate, car nous ne pouvons gatrgare le couplage sera
optimal tout au long de I'expérience avec 'effet de la PZT sur la FUT.d\Nsmmmes actuellement
en train de travailler sur quelques points pour pouvoir effectuer la mestaenment :

— l'utilisation d'une fibre “effilée” pour faciliter I'enroulage autour de laRZ

— l'utilisation d’'un transducteur piézoélectrique linéaire pour s’affrandéirétape de I'enrou-

lage.

5.3 Geénération d’'un signal micro-onde optique

Les sources micro-onde avec de tres faibles bruits de phase sonttedkesepour de nombreuses
applications militaires et dans des systemes de télécommunications. Elles sorgautiiséme
sources de référence dans les systéemes de capteur RF [202] ¢ pamsmission d’information
basée sur les haut formats de modulation [203].

Les sources photoniques micro-ondes proposent I'avantage demioruits de phase relati-
vement faibles conjugués aux faibles pertes de la fibre optique, béngfiguéa communication

1. Pour plus de détails sur le fonctionnement de cet interféromeétrdavbiése de Yohann Léguillon
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a distance. Des exemples d’'applications incluent les systémes radibreuf204], la génération
de porteuse micro-onde pour les télécommunications et les horloges dephéaigdon pour les
radars pour des applications militaires [205]. Pour ces applications,sbasent primordial que la
fréquence émise par ces sources soit accordable sur une largedefédquence.

La génération d’'un signal micro-onde par voie optique est souvenhwbtpar un mélange
hétérodyne de deux signaux optiques sur un détecteur (voir pahegiap.2.1). La méthode la
plus simple consiste a faire battre optiquement deux lasers indépendari@eadin un signal de
battement dans le domaine micro-onde. Cependant, la gigue relative emteenielasers risque de
dégrader le bruit de phase du signal résultant. Pour contrer ce pr@blé peut rajouter une boucle
d’asservissement de sorte a verrouiller la phase d’'un des laserlgidaedeuxieme laser afin
d’annuler la gigue relative entre les deux lasers. Cependant, cettégieettemande I'utilisation
d’un circuit de commande trés performant et donc trés onéreux. Nqtendes oscillateur électro-
optique (OEO, electro-optical oscillator) sont aussi utilisés pour la générde signaux micro-
ondes [206]. L'inclusion d’'une ligne a retard dans ces OEOs perragid@liorer le facteur de qualité
dans ces oscillateurs. Par exemple, pour une ligne optique de 4 km (@oitne20 us de retard) le
coefficient de qualité équivalent & 10 GHz est dE®.

Une solution alternative serait de générer les deux modes optiques daémkacavité [207].
Dans cette configuration, toute variation de la longueur de la cavité optiqué&psecutera sur
les deux modes partageant la cavité. Les lasers Brillouin sont d’excetlentsdats car le bat-
tement entre 'onde pompe transmise dans la cavité et 'onde Stokes g@eéndet d’avoir un
signal optique [208] a une fréquence correspondant au décaidlpeii® de la fibre utilisée. A titre
d’exemple, un signal optique a 10,9 GHz sera obtenu avec une cavité fiire silice classique.

Comme les ondes pompe et Stokes sont accordées en phase, une diggeiemnce du laser
pompe va se traduire en une gigue similaire de 'onde Stokes généréetites les fluctuations
de la fréquence du signal hyperfréquence optique dues a la pongrg sempensées et on peut
s’attendre a un niveau de bruit de phase trés faible dans le cas deakdadattement.

L'intérét d'utiliser I'effet Brillouin réside aussi sur le fait que la fréaqee de battement de
ces deux ondes est un parameétre facilement contrélable en faisant saitiéa température de la
fibre ou en imposant une contrainte a cette derniére (pour une fibre &ilMdelz/°C et 0,05 MHz
[ustrain).

5.3.1 Signal RF entre I'onde Stokes et 'onde pompe

Notre cavité laser Brillouin peut étre utilisée pour générer le signal de batteEe effet, le
BFL présente deux avantages. D’une part, le laser est mono-frégjueenin seuil laser trés bas et
'onde Stokes produite peut étre potentiellement trés fine spectralementréfart, le fait qu'il
y ait une partie de la pompe réfléchie aux extrémités de la fibre en verrategénure allége le
montage car, en sortie du pofdhdu coupleur, nous avons directement le signal de battement entre
I'onde pompe et I'onde Stokes (figure 5.5).

La fréquence du signal de battement entre I'onde Stokes et I'onde pé&miges en sortie°d
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FIGURE 5.5 —Spectre RF du battement entre les ondes pompe et Stokes

Le battement entre une onde pompe et sa composante Stokésreetilisé pour générer un signal optique
dans les hyperfréquences servant d’horloge.
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#4
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bruit de phase H
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FIGURE 5.6 —Génération d’'un signal optique RF a partir du BFL.
Le battement entre une onde pompe et sa composante Stofasastconverted” en utilisant un
mélangeur et un synthétiseur afin de pouvoir effectuer laireemvec notre analyseur de bruit de phase.

de la cavité étant a 7,25 GHz, une mesure directe de son bruit de phad@aaaby/seur de bruit de

phase n’a pu étre effectuée car I'oscillateur interne du SSA ne peéteyam signal de référence
de plus de 7 GHz.

Il a donc fallu faire une “down-conversion” de la fréquence de battemhe signal afin de faire
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la mesure. Pour cela, un battement optique a été réalisé entre le signéitdoyemce optique et un
signal sinusoidal de 1 GHz émis d’un synthétiseur en utilisant un mélarfggire(5.6). Le signal
résultant n'est donc plus a 7,25 GHz mais a 6,25 GHz (7,25 - 1) et la mesimeid de phase du
signal hyperfréquence optique devient possible avec I'analyseur FR#8° 8 en prenant comme
oscillateur local le signal émis par le synthétiseur. D’ou I'importance dsstasque le signal émis
par le synthétiseur soit le moins bruité possible afin de ne pas, au contnasarer son bruit de
phase (le signal hyperfréquence optique devenant alors le sign&fiédence) lors de la mesure.

5.3.2 Mesure du bruit de phase entre 'onde Stokes et 'onde pape

Pour caractériser la contribution de bruit par le synthétiseur, qui fixteod’oscillateur local
pour cette mesure, nous avons mesuré son bruit de phase avec I'asciliéeene de I'analyseur
de bruit de phase. En se basant sur les données du constructewt kgeb’horloge interne de
I'analyseur est supposé moins conséquent que celui du synthéfisegrla mesure tracée en rouge
sur la figure 5.7 correspond bien au bruit de phase du synthétiseur.

-20 T L T L T L

—— Signal RF Brillouin
-40 — —— Synthétiseur RF bas bruit [
~. —-—- Fit1/f2 ]
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FIGURE 5.7 —Mesure du bruit de phase du signal de battement entre les podepe et Stokes.

Ce bruit de “référence” a 1 GHz est comparé au bruit de battement leorice Stokes et
'onde pompe issu de la cavité Brillouin GeAsSe. Notons tout de méme que ledbrphase du
synthétiseur (en rouge), qui fait office d’oscillateur de référemted¢nc le bruit plancher de la
mesure), ne limite pas le bruit de phase du signal de battement sauf pqudiéttes fréquences en
dessous de 200 Hz.

Dans le cas d'un signal micro-onde obtenu par battement optique, sbddphase est princi-
palement déterminé par les propriétés de bruits des deux lasers. Aingcteespu bruit de phase
correspondant affiche généralement une dépendance fén209, 210]. La mesure du bruit de
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phase de notre signal micro-onde, tracée sur la figure 5.7, illustratparéat ce point.

Cependant, en dessous de 20 kHz, le bruit de phase commence a moatdépendance en
1/f4. Lorigine de cette variation peut étre associée a du bruit technique telegwariations de
température et les vibrations acoustiques et mécaniques qui font véoiegieeur de la cavité [211].

Pour avoir des niveaux de bruit de phase encore plus bas, nosageons d’exploiter, dans
le futur, la composante Stokes d’ordre 2. Le battement optique se faitealtresles composantes
S1 et S2 provenant de la cavité Brillouin. Dans cette configuration, repé&@ns que le niveau de
bruit de phase sera réduit pour ces raisons :

— les deux signaux optiques (S1 et S2) sont affectés, de maniérgalégtes, par les mémes

variations de la longueur de la cavité;
— le battement est obtenu avec deux raies lasers plus cohérentes.

5.4 Perspectives : vers une cavité asservie et avec une pompe réso-
nante
Nous avons démontré au cours de ce manuscrit qu'il était possible siewiomun laser Brillouin

a partir d’'une faible longueur de fibre microstructurée en verre de @p@huire. Le laser ainsi ob-
tenu est :

compact;

a faible seuil;

mono-fréquence;
plus cohérent et moins bruité que son laser de pompe.

En effet, avec une cavité non-résonante et une fibre microstruct@#sSe de 3 métres, nous
avons atteint un seuil laser trés bas de 6 mW, une réduction de la largeie die la composante
Stokes 10-20 fois celle de la largeur de raie du laser pompe (et dona tewsbde fréquence) ainsi
gu’une diminution du bruit d’'intensité.

5.4.1 Commentréduire le seuil laser et augmenter 'effet fitage de la cavité Brillouin ?

Il est possible d'avoir un laser affichant de meilleures performangsla méme architecture

de cavité si certaines conditions sont respectées :

— un traitement anti-reflet sur les extrémités de la fibre en verre de chaloeggermettrait
d’injecter plus de puissance dans la fibre et empécherait les réflexacmsites dans la fibre,
augmentant ainsi la finesse de la cavité et rendant la composante Stakesipduente et
moins bruitée;

— un couplage plus optimal et une fibre avec moins de pertes de transmisdiaisseraient le
seuil du laser Brillouin;

— une meilleure isolation acoustique et thermique de la cavité Brillouin la rendssittpement
moins bruité.
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Nous sommes déja au niveau des pertes du matériau pour les fibres mituoéas en verre
de chalcogénure. Au niveau de la fabrication, les seuls progrésatdlakssont peut-étre sur la
résistance en intensité pour des fibres “effilés” ainsi qu’un traitemeintediet sur ces fibres.

Quant au couplage de la lumiére a I'intérieur de ces fibres, ce facteli¢ astexpérimenta-
teur. Cependant, 'utilisation des fibres micro-lentillées adaptées aux Ab@S (bons parametres
d’ouverture numérique et de diamétre de mode) pourrait aider a rédsiipeitees de couplage.

Par contre, nous pouvons agir sur l'isolation de la cavité. Nous sommaesrdigin de travailler
sur cet aspect au laboratoire et nous prévoyons I'achat et I'utilisdtiore table anti-vibrante pour
s'affranchir des vibrations mécaniques tres basses fréequencdszx 1

5.4.2 Realisation d’une cavité asservie et avec une pompesghante

Une autre solution serait d’utiliser une cavité asservie de sorte a powropenser les varia-
tions de sa longueur. Nous sommes actuellement en train d'implémenter un sys&sswvisse-
ment utilisant une PZT et un régulateur PID afin de compenser les fluctsiaiéoia longueur de la
fibre. L'architecture envisagée est illustrée sur la figure 5.8. Comme tadibrverre de chalcogé-
nure est fragile, I'asservissement va se faire sur la partie de la cawitélésfibre en silice.

A

Pompe
optique

1
== Fibre I--
ATOS

FIGURE 5.8 —Cavité Brillouin avec une pompe résonante envisagée awtiisiation fibre ATOS.
PD : Photodétecteur; PID : régulateur Proportionnel, Intéteur et Dérivateur; PC : Controleur de
polarisation; PZT : Céramique piézoélectrique.

Nous envisageons aussi une architecture avec une pompe résarate cavité pour abaisser
le seuil du BFL. La boucle d’asservissement pourrait aussi sergiré ¢oincider la fréquence de
I'onde pompe avec une résonance de la cavité de sorte a avoir une inteasitéale circulant dans
la cavité.

Le spectre de transmission, observé sur la photodiode (figure 5.9)retitaé de minima pé-
riodiques localisés a des fréquenegs, données par :

N.c
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A
Transmission

IR

ISL

b S
>

Fréquence

FIGURE 5.9 —Spectre de transmission en sortie du port B du coupleur.
ISL représente l'intervalle spectral libre, soit I'espawent en fréquence entre deux modes de résonance.

ou N est un entier, heay la longueur du chemin optique parcouru par la lumiére dans la cavité.

Transmission
cavité €

Pompe
opti Vs
ptique < N

Bande de gain
Brillouin

Laser
Brillouin

FIGURE 5.10 —Conditions nécessaires pour avoir un laser Brillouin.
Pour avoir un laser Brillouin, il faut que la longueur d’ondke la pompe corresponde a une résonance de
la cavité et que la bande de gain Brillouin “chevauche” uns@éance de la cavité. Pour satisfaire ces
conditions, nous pouvons moduler la longueur de la cavité faire correspondre ces différentes
composantes.

Nous voyons, a partir de I'équation (5.1), que la fréquence des medésdnance dépend de la
longueur de la cavitBq,y,. Ainsi, en la changeant avec une PZT nous pouvons faire corrésplas
modes résonants de la cavité a longueur d’onde de la pompe optique ehdéadeagain Brillouin
comme illustré sur figure 5.10 afin d’avoir le laser Brillouin le plus stable possible

5.4.3 Performances attendues avec la nouvelle cavité

Pour prédire les possibles performances de la nouvelle cavité, nous athos appuyer sur
guelques études déja réalisées sur des lasers Brillouin en fibre silice pdmfagon résonante et
avec des boucles de rétroaction pour avoir un laser stabilisé.

En 2008, MoLIN trouva un seuil laser de 3,8 mW en utilisant une cavité faite de 20 métres de
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fibre silice [168] avec un pompage résonant; ce qui correspond @uilrrs27 fois plus faible que
les 110 mW que nous avons mesuré avec la méme longueur de fibre mais go@opage non-
résonant dans le chapitre précédent. Comme nous avons trouvé udes@uitW pour le GeAsSe
BFL, nous pouvons nous attendre a abaisser ce seuil, largemensensids milliWatt, en passant
a un pompage résonant (en faisant une regle de trois, nous avtigs@maent 20QUW).

De facon similaire, GNG [72] prédit une réduction de 100 fois la largeur de raie, par rapport
au laser de pompe, de I'onde Stokes issue de son laser Brillouin en s basées travaux de
DEeBUT [17] alors que nous avons trouvé une valeur entre 10-20 pour nigsedifs BFLs. La
encore, Nous pouvons nous attendre a une nette amélioration en utiliggothpage résonant sans
toutefois atteindre de valeurs aussi hautes car la finesse de notre eagjtdestoute fagcon moins
élevée gue dans le cas d’'une cavité en fibre silice.

Quant au bruit d’intensité, il est tres difficile de faire une prédiction cRiM:du laser Brillouin
dépend de différents facteurs tels que le taux de pompage, les paramiéses pour I'asservisse-
ment etc..

Bien entendu ce ne sont que des valeurs trés approximatives calcafésegrendre en consi-
dération des parameétres cruciaux (telles que les pertes de la fibre, leetaayplage etc...); le but
étant tout simplement d’avoir un ordre d’idée sur les valeurs qu’onrpibynossiblement atteindre.

5.5 Conclusion

Les lasers Brillouin a fibre microstructurée en verre de chalcogénarpadleurs propriétés
(compacts, mono-fréquences, faibles seuils, filtrage de bruits), soantgellement d’excellents
candidats pour diverses applications. Dans ce chapitre, nous avoes Evédence deux applica-
tions possibles : une technique de mesure de largeur de raie d’'un ladssroue utilisant le laser
Brillouin, la génération de signaux micro-ondes optiques et nous avoastélide la potentialité
d'utiliser cette cavité comme hydrophone optique dans le cadre du projes ATO

Nous avons, cependant, vu que la simplicité de I'architecture de la cavitéogigeavons mise
en ceuvre limitait son utilisation dans les diverses applications mentionnébgdtibest donc de
passer a une cavité asservie et d'y associer un pompage résonatd eéduire le seuil laser et le
bruit de la composante Stokes du laser Brillouin.
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Ces travaux de recherche ont été réalisés dans le cadre du projSt(Ah@nne acoustique en
technologi€l out Optique pour leSurveillance) dont I'objectif est la réalisation et I'implémentation
d’'une antenne acoustique sous-marine en technologie “tout optique”.

L'architecture systeme classiquement utilisée pour une antenne acolwestiquemposée d’hy-
drophones a base de cavités laser a fibore DFB mises en série. Sousrn@efld’'une perturba-
tion acoustique, un laser a fibre DFB est étiré ou contraint; ce qui cHamggs de son réseau de
Bragg et ainsi sa frequence d’émission. Cependant, la faible sensilgilitésdcavités a un étire-
ment et leurs dépendances a la pression hydrostatique impliquent le degiiser un dispositif
acousto-mécanique pour, d’'une part compenser les décalages aadon{pnde rapportés par les
contraintes statiques (température, pression hydrostatique) et, d’'acttrarpplifier les contraintes
hydrostatiques pour qu’elles puissent étre détectées. Au final, nogsetoouvons avec des dispo-
sitifs trés complexes.

Une partie plus exploratoire du projet est dédiée a I'étude et la réalisasioties cavités plus
innovantes permettant de s’affranchir de cet inconvénient. Cette é&uamapuyée par la démons-
tration, d’'une part, de leurs applications comme capteurs a fibre optiquawttedoart, de sources
lasers dans d’autres domaines d’applications.

Une des cavités considérée est le laser a fibre Brillouin. L'intérét d’'utilisdaser opérant sur
la diffusion Brillouin stimulée est que cette derniére donne lieu a l'inscriptiolgrig de la fibre,
d’'un réseau d’indice dynamique, qui contrairement aux réseaux aggBshoto-inscrits par des
techniques UV standards, s’adapte a toute variation lente des conditiormeementales d'utili-
sation du capteur. Le fonctionnement du capteur n’est donc paséaffaecla pression statique qui
lui est appliquée, puisque le réseau de Bragg créé ici s'adapte ale dggamique aux ondes op-
tiques qui I'inscrivent par la diffusion Brillouin stimulée. Le capteur estaigendu intrinséquement
insensible aux contraintes statiques dues a la pression hydrostatique.

De plus, I'information issue de ces lasers est transportée par deux opiigues de fréquences
distinctes appelées onde pompe et onde Stokes. La grandeur a mesdierotement obtenue par
battement entre ces deux ondes optiques simplifiant significativement lmsydiaterrogation de
ces capteurs car nous n'avons plus besoin, dans ce cas précistariérometre ni de capteur de
référence.

Afin de pouvoir utiliser ce dispositif comme capteur de grande sensibilité, i@ ¢aser Brillouin
doit respecter certaines conditions :
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— compacte;

— faible seuil laser;

— grande pureté spectrale;
— mono-fréquence;

— bas bruit.

Suite a ce cahier des charges, nous dégageons les trois objectifs maeadede thése s’est
employé a réaliser :
— la mise en ceuvre de bancs de mesure de bruit pour caractériser les lemgté du projet
ATOS;
— la réalisation et la caractérisation compléete d’'une cavité laser Brillouin imt@abase de
fibre microstructurée en verre de chalcogénure;
— larecherche des domaines d’application les plus adaptés de cette cawgmiten

La premiére partie, réalisée en étroite collaboration avec Yoh&aulLLON, ancien doctorant
au laboratoire FOTON, a consisté a la mise en place de bancs de mesurksipait d’intensité
et le bruit de fréquence des cavités lasers utilisées dans le projet Bi€@tque les techniques de
mesure du bruit d’'un laser soient relativement bien connues, le réi¢iche était de pouvoir les
adapter dans la bande de fréquence acoustique [20 Hz - 20 kHzlgporajet ATOS. Au final, les
bancs que nous avons réalisés permettent de faire des mesures tassdssfréquences soit dans
la bande de frequence [10 Hz - 1 MHz].

Ces bancs ont d’ailleurs, non seulement servi pour la mesure du bsdaskrs Brillouin, mais
aussi a étudier I'évolution du bruit des cavités lasers a fibres DFB leftgisont multiplexées
pour aider a mieux comprendre et a améliorer les performances desestgiigues composées
de multitudes de cavités DFB FL mises en série.

La deuxiéme partie de ces travaux a été consacréee a la réalisation d'uBridleein a fibre
microstructurée en verre de chalcogénure. Ces lasers, comme leurindiquie, n’'utilisent pas
I'émission stimulée comme mécanisme d’amplification mais un effet non-linéaire dafibrkes
optiques. La génération de I'effet Brillouin dans une fibre standard s#igeiert une pompe tres
intense et/ou une trés grande longueur de fibre. Comme nous voulonguocdagpact et bas seuil,
la fibre silice n’est pas forcément le candidat idéal pour ces cavités lastivant ainsi la recherche
d’une fibre “spéciale” pour le projet ATOS.

Le choix s’est tout naturellement porté sur la fibre optique microstruceméeerre de chal-
cogénure, qui est un des éléments clé de ces travaux. Ces fibrag)dals par I'Equipe Verres et
Céramiques de I'UMR 6226 Sciences Chimiques de Rennes et la Plate-fiittudeast et de Re-
cherches sur les Fibres Optiques Spéciales (PERFOS) a Lannion mounpee du projet ATOS,
ont été choisies car leurs faibles aires effectives et forts coeffioemtdinéaires permettent d'y
générer des effets non-linéaires avec tres peu de puissance injgotegrés peu de longueur de
fibre. Les fibres ont été étirées a partir d’un verre de composition AsiSees verres sont réputés
pour avoir un des plus grand indice non-linéaire répertorié dans la littératu
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Dailleurs, les fibres microstructurées AsSe avaient déja démontré leantjmd pour les appli-
cations demandant des fibres trés fortement non-linéaires. Ainsit IKdfe avait déja été exploité
dans ces fibres pour la réalisation de fonctions optiques pour les télécacatiums telles que la
conversion et le démultiplexage en longueur d’'onde. De facon similairéfflsidn Raman avait
été constatée dans ces AsSe MOF; plusieurs sauts Raman avaient Btéobgerant la voie a la
génération de supercontinuum dans le domaine de l'infra-rouge dafidiess.

Pour avoir un laser, il nous faut créer une amplification optique dansria filans notre cas,
cette amplification est obtenue via la rétrodiffusion Brillouin stimulée dans une ébelle est
caractérisée par le coefficient de gain Brilloggn de la fibre considérée. Lgs des fibres ATOS
utilisées durant ces travaux ont tous été calculés a partir de la mesureuitsknge seuil Brillouin
de ces fibres, soit la puissance optique critique au-dela de laquelle espuscBrillouin devient
stimulé dans la fibre, en respectant un protocole bien particulier décstatamanuscrit. Grace
a ces caractérisations, nous avons pu mettre en évidence que lestiilmerseede chalcogénure
MOFs caractérisées durant cette thése présenterggdds deux ordres de grandeurs supérieurs
au gg d’'une fibre silice classique. Une étude spectrale a été réalisée surresséibaide d’'une
détection hétérodyne pour caractériser la bande de gain Brillouin debees &iinsi que leurs fré-
guences Brillouin. Cette caractérisation a, notamment, permis de mettre encéMi@i@nésence de
modes acoustiques d’ordres supérieurs dans des fibres a trés petiteaui augmente leur seuil
Brillouin.

La derniére étape pour avoir le laser Brillouin consistait a “enfermer” ce umdiaplificateur
dans un résonateur optigue. Nous avons fait le choix d’une cavitéheaanlans laguelle I'injection
de la pompe optique se fait a I'aide d’un circulateur optique. Dans cettegooation, la cavité n’est
résonante que pour I'onde Stokes alors que I'onde pompe est bloguée girculateur aprés un
tour seulement. Le montage est simplifié car il ne nécessite pas de boucdlmdetién.

La premiére cavité réalisée, a base de fibre a coeur suspendu AsSmiagedémontrer la
faisabilité (“proof of concept”) de I'utilisation d’'une fibre microstructueieverre de chalcogénure,
permettant de réduire le seuil laser comme l'atteste le seuil de 22 mW, en catifigisimple
passage pour la pompe, obtenu avec seulement 3 meétres de fibre. @edsrésaient déja une
amélioration par rapport au seuil laser précédemment annoncé de 35 omWirfibre de 4,9
meétres dans un laser d’architecture similaire en 2006. De plus, ce seuifising fois plus bas
gue celui d'un laser Brillouin composé de 20 métres de fibres en silice alassiq

L'objectif visé, c’est a dire un laser Brillouin mono-fréquence et corhpgec un seuil laser en
dessous de 10 mW, a été atteint avec I'utilisation d’'une fibre de compositiénediife présentant
moins de pertes et avec une différente microstructure pour s’assusamdcaractére monomaode.
Un seuil laser réduit de 6 mW a ainsi été obtenu justifiant le changementée fib

Contrairement au cas d'un laser classique, les bruits d'intensité etaleefrée de la compo-
sante Stokes d'un laser Brillouin sont intimement liés a ceux de la pompe opfqueffet, ces
bruits sont filtrés et transférés a I'onde Stokes rendant cette denmdéns bruitée et plus cohérente
par rapport a 'onde pompe. Grace aux bancs de mesure de bruit®gsi@vions préalablement
mis en place, nous avons pu démontrer I'effet filtre passe-bas dawawtss a base de fibre mi-
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crostructurée en verre de chalcogénure, phénoméne trés conmleddasers Brillouin en fibre
silice. Ainsi, 5 dB et 16 dB de réduction ont notamment été mesurés powciasment le bruit
d’intensité et le bruit de fréquence de ces lasers a fibre Brillouin.

De plus, le trés faible seuil laser de la cavité Brillouin a permis la réalisationldaan opérant
sur le second ordre Stokes pour une puissance de pompe raisona@blenlv. Comme ce dernier
a comme onde pompe I'onde Stokes d’ordre 1, il a des propriétés en tegrbagtthien meilleures
gue le laser opérant sur le Stokes d’odre 1. Nous avons ainsi mewiréduction de sa largeur de
raie d’environ 200 fois par rapport a la largeur de raie du laser pompe.

Ajouté a d’autres propriétés telles que sa compacité ainsi que le décalqgeritiel de I'émis-
sion laser par rapport a la fréquence de son laser pompe, la cavité Braléibre microstructurée
en verre de chalcogénure se positionne comme un excellent candidatapmlication capteur
optique dans le projet ATOS.

Mais la nature trés fragile des fibres en verre de chalcogénure n@ewonst pas, pour I'instant,
d’'une part de mesurer la sensibilité de ces fibres a une élongation dteddaut, de démontrer ex-
périmentalement, comme nous |'avons fait avec une cavité Brillouin fait de flloe $application
hydrophone. Néanmoins, d’autres applications qui requiérent I'utilisai@olasers ultra-cohérents
peuvent étre considérées.

Ces lasers peuvent étre utilisés, par exemple, pour la caractérisatcirakpele lasers co-
hérents. Les méthodes classiques telles que la technique auto-hétédédgnelée ainsi que la
détection hétérodyne n’étant pas trés efficaces pour des mesuregaiedapectrales tres fins (< 1
kHz), le laser Brillouin peut avantageusement étre utilisé en y associanécinique hétérodyne.
Le laser a mesurer devient donc laser de pompe pour la cavité Brillouin eslarengpectrale du
battement optique entre 'onde Stokes et 'onde pompe nous donne direttentergeur de raie
du laser de pompe. Comme 'onde Stokes est une copie filtrée de I'onde pbnipe, en théorie,
pas de limite a cette mesure.

Nous pouvons aussi envisager d’utiliser cette cavité pour la génératisigmaux micro-ondes
issus de battement entre porteuses optiques. Le fait que les composakeéss8périeures puissent
étre générées dans la cavité a des puissances de pompe raisonriadgdsoesaugure car des si-
gnaux ultra-fins peuvent potentiellement étre obtenus en faisant batergraple les composantes
Stokes 2 et 3.

Durant ces trois années de thése en partie rapportées dans ce fhamogsrespérons avoir
pu apporter au lecteur une bonne description de I'utilisation de la fibre rigctgrée en verre de
chalcogénure pour la réalisation d'un laser Brillouin, et ses propriédsut ou encore pour la
caractérisation de la diffusion Brillouin dans ces fibres spéciales.

Bien entendu, ce travail n’est qu’une premieére démonstration et qpiemaiére caractérisation
de ce type de laser Brillouin utilisant des fibres optiques microstructuréesiende chalcogénure.
Les perspectives du travail a venir sont nombreuses. Parmi ellesslenphgiuante sera de modifier
I'architecture de la cavité Brillouin utilisée dans ces travaux. En effet, aniédcasservie et pompée
de facon résonante permettrait de réduire encore plus le seuil lasemngilidrer ses propriétés
de bruit. Cette étape est importante car, pour l'instant, malgré tout le poteffiteEgpar notre
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cavité laser, il est essentiel de rendre ces lasers suffisamment statdbérents pour les diverses
applications visées.

Le travail accompli durant ces trois années était essentiellement exptainiar manque de
temps, nous nous sommes basés sur des modeéles trés simples et recmmussobartir des cavités
Brillouin en fibre silice standard pour prédire le comportement de nos ca@igsanodeles suffisent
pour avoir un ordre de grandeur sur quelques paramétres du lasedlsnsaist trop simplistes pour
I'étude du bruit dans les lasers Brillouin a base de fibre microstructuréesree de chalcogénure
pour prendre en considération la microstructure et les réflexionssipesadans ces fibres. La
suite de I'étude sera de mettre en ceuvre une modeélisation plus précise etteafiplde simuler
et mieux comprendre les résultats expérimentaux obtenus dans ces travaux
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Annexe A

Origine du facteur numérique 21 dans la
formule du seuil Brillouin

Cette partie est extraite d'un article de review sur la diffusion Brillouin dandil@es optique
de KOBYAKOV, SAUER, CHOWDHURY [146]. Elle permet de mieux comprendre l'origine de la
valeur numérique 21 utilisée, souvent a tort, lors des calculs de seuil @rilldans les fibres
optiques.

La formule couramment utilisée pour calculer le seuil Brillouin dans une fiptige est la
suivante [88,129, 151, 152]:

Aett.K
Left.OB
ou Aqf 1 est l'aire effective K une constante liée a la polarisation entre 'onde pompe et I'onde
StokesK prend la valeur de 1,5 pour une fibre standard et la valeur de 1 podibue@ maintien
de polarisation en configuration générateur [153].

Notons qu'il existe dans la littérature plusieurs définitions pour la puissseuiePsgstde la
diffusion Brillouin stimulée [148-150]. Cependant toutes ces définitiondeoméme approche,
notamment la comparaison de la puissance de I'onde Stokes rétrodiffusédractioru du signal
de pompe. Ainsi la condition pour atteindre le seuil Brillouin dans une fibriaesstivante :

Psgst=21

(A1)

Py(0) = HR (A2)

Les équations traditionnelles Brillouin peuvent s'écrire :

dRs OB

- _® ppstaP A3

e A ffPP S S (A.3)
dN OB
— =B Pp(N+ngp) +a.N A4
= A PN ) (A%)

ounsp est donnée par :
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kT 1
Nsp~ ? =\Vpg (1—|— ehQ/KT—l> (A5)
Ici, T est la température de la fibre et kiesont respectivement les constantes de Boltzmann et
de Planck.
La solution de I'équation (A.4) avec les conditions aux limikgd.) = O (initiation de I'effet
Brillouin sans photons Stokes) donne un gain Brillouin :

G(v) = =K.(1-e %) (A.6)
ouK = % est une puissance injectée normalisée. L'étape suivante est d’obtpnissance
Stokes générés(0) en intégrant I'équation (A.6) sur toute la bande de fréquence.

+e KT [+
Ps(0) = 2nsp WG(v)dv = —

VG(Vv)dv (A7)
- VB J-»

La forme analytique de I'intégration de I'équation (A.7) est devient d'af2é2] :

Ps(0) = %T[.@.ec/z. {C <1+ e;) [lo. (Z) — . (2)} —(1—e )y <C2:> } (A.8)

ou |, sont les fonctions de Bessel modifiées d’orldre

C=k(1—¢€"h) (A.9)
et
B KTvpAvg
= (A.10)

et © un terme définit par les auteurs comme la puissance de bruit effectivdadbasde de
fréquence correspondant au BGS. Pour une fibre standard 8M®&=20,7 nW pour une longueur
d’'onde de 1550 nm et a température ambiante.

Une bonne approximation pour I'équation (A.8) peut étre obtenue siutdis®ns un dévelop-
pement asymptotique des fonctions de Bessel modifiées [213].

e 1 e 3
loX)~ — 1+ — | eth(X) = — | 1— — All
o~ s (V) etuo= o (1-g) (A1)
L'équation du seuil Brillouin, en considérant des équations (A.2) et)(Aldvient :
-3/2 k(1-e9h)
KZe ety D)oy @ (A12)
Vi—eolL 2K 2,/Ty0

Pour des fibres de longueurs< 40 km,a =~ 0,2 dB/km, le terme 1/{@ peut étre négligé.
L'équation (A.12) devient donc :

C¥%eC = Z\ﬁ?Ge‘“'-(l —e b (A.13)
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La solution analytique de cette équation est la suivante :

3
czw<1+ zln(‘?) (A.14)
Y3
ou
Y= —in {z\ﬁzlyee‘“L(l—e‘“L)] (A.15)

Dans le cas du papier de Smith, une valeur de 20 dB/km a été considérée. peuterme en
e % peut étre négligé. L'équation du seuil devient ainsi :

52 c_, VTGO
C 2= A (A.16)

Nous retrouvons donc une valeur de{21 en prenant en considération les paramétres utilisés
par SVITH :

- p=1

— Ap=1,06pm;

— vg =16.6 GHz;

— Avg =50 MHz;

— 0=510°%cm;
— gg =310 °cm/W,;
— Acti =107 cn?.

Cependant, cette valeur de C = 21 n’est plus réaliste de nos jours cartles ge transmissions
des fibres ont nettement diminuées. De plus, dépendant de la définitienitiBrallouin utilisée,
prend une valeur différente; ce qui a pour conséquence de faie lavaleur de C.

D’ou l'importance de calculer au préalable la valeur numérique de C lakrssti'trés critique
de déterminer une valeur plus précise pour le seuil Brillouin d’une filbus, garticulierement si la
fibre n'est pas une fibre silice standard.
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Annexe B

Mesure des proprietes de largeur
spectrale d’un laser par caracterisation
du bruit de diffusion Rayleigh

Nous présentons la méthode de mesure de largeur de raie d’'un laseapactérisation du
bruit de diffusion Rayleigh. Cette méthode a déja permis la mesure de laitaspectrale de lasers
semi-conducteurs au laboratoire et nous travaillons activement surteeti@ique afin de pouvoir
atteindre des résolutions spatiales de 'ordre du kHz.

B.1 Introduction et intérét de la méthode

La diffusion Rayleigh est la diffusion de la lumiére par de trés petites parsicdéedimensions
inférieures au dixiéme de la longueur d’onde de la lumiére considérés.ubarfibre optique, cette
diffusion est due a des variations locales de l'indice de réfraction snpggedes changements de
densité ou de comnosition annarus au moment de la solidification du matériau.

Az Signal
——l

i
!Q ______ i w O Transmis
|

'Signall
rétrodiffusé

FIGURE B.1 — lllustration de la rétrodiffusion Rayleigh.

Il peut s’agir d'impuretés ou méme tout simplement de molécules de silice. Commstigllu
la figure B.1, la lumiére est diffusée dans toutes les directions de I'espactaenment dans le
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sens contra-propagatif. Elle est dans ce cas guidée par la fibre ogtiqoestitue la rétrodiffusion
Rayleigh.

Cette rétrodiffusion, qui est génante dans les télécommunications opiguesoutefois servir
a la mesure de largeur de raie laser. C’est I'objet de ce chapitre.

IL existe de nombreuses méthodes de mesure de largeur de raie :

mesure directe a I'analyseur de spectre optique,

mesure par une méthode interférométrique (Fabry-Perot, Mach-&etfuato-hétérodyneur),
mesure par la connaissance du bruit de fréquence du laser (@enméé [55])

mesure par injection optique (voir référence [198]).

Ces méthodes ne sont pas universelles du fait qu’elles soient toutes lipatdesr résolution
ou leur bande passante. La méthode que nous proposons par medutét dle rétrodiffusion
Rayleigh est déja tres intéressante car elle présente les atouts suivants :

— simplicité de mise en ceuvre

— large gamme de mesures : 30 kHz - 10 GHz.
Or cette méthode peut revétir un intérét bien plus important si nous réussg&tendre sa gamme
de mesures a de tres faibles largeurs de raie (50 Hz - 30kHz). Les raitips entreprises et
décrites par la suite vont dans ce sens. Une question fondamentalgesulzsidiffusion Rayleigh
décorréle-t-elle localement la lumiére ? Nous tentons d’y répondre aganaoipulations.

B.1.1 Etatde l'art

Le bruit de rétrodiffusion Rayleigh est abordé dans l'article des@. [200]. Il y établit no-
tamment que la densité spectrale de puissance (DSP) de bruit d'intensitidurétrodiffusés,
dépend de la cohérence de la source laser. Elle a pour expression :

SH(V) =< Ip >2 <2n6(v) + AVZZA;’VZ) (B.1)

< lp > est I'intensité moyenne du signal rétrodiffusé,
Av la largeur & mi-hauteur du laser.

Le spectre de DSP est la somme d’'un Dirac et d'une Lorentzienne deilagei-hauteur 2v
centrés en zéro. |l parait donc possible de mesurer la largeur a mishdutiasedv en mesurant

S,. Pour le confirmer, @SEL utilise un laser de largeur de raie accordable sur la plage 3 MHz -
guelques GHz. Il compare le spectre de DSP de bruit de rétrodiffusigleigh avec celui obtenu
par une mesure auto-hétérodyne. Les spectres sont bien identiquasssie considérons pas le
Dirac.
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B.2 Reésultats déja obtenus au laboratoire

Au sein du laboratoire, des études ont déja été menées en se basartisle e Gysel [200].
Elles ont fait I'objet d’un poster a CLEO Europe-EQEC en juin 2009 a igluet d'un oral aux
JNOG en juillet 2009 a Lille. Le montage expérimental est celui de la figure B.2.

! Ci;c\ulateur i Rl ; it | i Analyseur

Zk/v' ' e S ; ; : - de spectre

i T T - ! ' I i I'| électrique
Laser i 25km1 1 Ampere ! ! Ampli. RF
i Miroir i Metre ! ! :
' : AU =Sy [ |

Emulateur de Mesure de bruit d’intensité par la
rétrodiffusion Rayleigh détection directe

FIGURE B.2 — Mesure de largeur de raie par rétrodiffusion Rayleigh.

Notre montage expérimental est composé d’un laser, pour mesureresar ldegraie, d’'un ému-
lateur de rétrodiffusion Rayleigh et d'un systéme de mesure de bruit rélatiénsité (RIN pour
Relative Intensity Noise en anglais). Ce montage différe Iégérement dedeel®r SeL. En effet,
en plus du signal rétrodiffusé dans une fibre, le signal réfléchimparitoir au bout de cette fibre est
aussi collecté par la photodiode. Ainsi, nous mesurons non seulemerldiSuit d'intensité du
signal rétrodiffusé, qui a pour inconvénient d’étre trés faible, massida DSP de bruit d’intensité
du battement entre le signal rétrodiffusé et le signal réfl§ghi. Celle-ci s’exprime :

S r(v) = 28(V) (I + < Ip >)*+ (2 <lp>+ < lp>?) (B.2)

AVZ 42
I est l'intensité du signal rétrodiffusé,

I, est l'intensité du signal réfléchi,
Av la largeur a mi-hauteur du laser.

La encore, le spectre de DSP est la somme d’'un Dirac et d’'une Loremézi largeur a mi-
hauteur 2v centré en zéro. Nous pouvons donc toujours mesurer la largeur diifaiser par cette
méthode. Pour le confirmer nous avons aussi comparer sur la figure $h8dee de DSP issue de
notre montage avec celui obtenu par un auto-hétérodyneur (Advapii8s821) de résolution 40
kHz pour deux lasers de largeur de raie différente :

— un laser DFB de largeur de raw ~ 3 MHz

— un laser a cavité externe (Turiitsde largeur de rai@v ~ 120 kHz.

Ces résultats montrent que les largeurs de raie mesurées par cette métjiode@t par une
méthode auto-hétérodyne sont identiques. Cependant, notre montaganexpal a des limites
et ne nous permet pas pour le moment la mesure de largeur de raie iféxi&dr kHz. Cette
limite basse est déterminée par la fréquence de coupure de nos comppsapiss/électroniques
actuels, par le bruit basse-fréquence des composants électroniquagdes signaux parasites de
'environnement.
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FIGURE B.3 — Comparaison des spectres obtenus avec notre méthode et parangsimétérodyne
pour deux lasers.
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B.2.1 Perspectives

Modulateur acousto-optique
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détection directe

FIGURE B.4 — Montage expérimental pour se décaler du bruit basse fréquenaeiétection.

Les perspectives avec cette manipulation sont de diminuer la limite basserfoége mesure
de bruit afin de pouvoir mesurer des largeurs de raie trés faibles @iHzmieux). Pour cela, plu-
sieurs solutions peuvent étre apportées. Pour les signaux paradias/diennement, le montage
expérimental peut étre mis dans une cage de Faraday. Il est ausibi@ae réaliser les mesures
dans un chambre anéchoique au sein de 'lENSSAT. Pour les compoptqgtes/électroniques,
I'achat de matériel spécifiqgue aux basses fréquences et peu bt @sirs.

Pour contourner toutes ces difficultés en basse fréquence et vomsslare de largeur de raie
trés faible est possible avec la rétrodiffusion Rayleigh, des mesurésagels actuellement avec
le montage expérimental illustré sur la figure B.4 qui permet de décaler leesgeétudier a la
fréquence du modulateur acousto-optique.

Le but ultime de cette méthode est de pouvoir réduire au maximum la longuebralatflisée
dans I'émulateur de rétrodiffusion Rayleigh. En effet, I'utilisation de 25 lafibre génére suffi-
samment de diffusion Rayleigh permettant la mesure de la largeur specsaeutees que nous
avons testées.

Dans cette démarche, nous avons donc commencé a tester plusieurtypeseke fibres pou-
vant potentiellement générer plus de diffusion Rayleigh dans la fibrerdrmigre piste envisagée
était une fibre dopée aluminium en espérant que des atomes plus volummegtaignt augmen-
ter la rétrodiffusion Rayleigh dans la fibre. Une fibre de 800 métre dolpéeiraum a donc été
utilisée a la place de la bobine de 25 km de fibre SMF-28. Bien que les prem@saitats furent
prometteurs, nous avons n’avons pu mesurer correctement desdeserdes largeurs spectrales
inférieures a 250 kHz.
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Annexe C

Relation entre les différents mesurandes

permettant de décrire la lumiere

—

Intensité
(Détecteur idéal)

IRE(V)lz détecteur L
E®) ' ' > |\ k Il\l

Densité spectrale
de puissance

Wlener intchine

0 — @D i
Corrélation
Spectre optique  temporelle

(analyseur de spectre électrique)

Corrélation spectrale

FIGURE C.1 — Relation entre les différents mesurandes permettant de décrire la lumiére

I (t) représente le signal qui peut étre obtenu sur I'écran d’un oscillesgoand nous éclairons
un détecteur avec un champ lumineliit). A I'analyseur de spectre électrique, nous mesurons
la fonction de corrélation spectrale du chaRg(v) qui est relié d (t) par une transformation de
Fourier (TF). Par interférométrie, nous mesurons la fonction de ctméleemporelle du champ

Re (1) du spectre optique.
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Publications et conférences relatives a ce
travail de these

Articles dans des revues internationales a comité de Lecture

A.1 “Relative intensity noise and frequency noise of a compact Brillouin lasetentd AsgSe;2
suspended-core chalcogenide fiber”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, J. Troles, P. Toupin, D. Méclin Trégoat,
S.Molin,

Optics Letters 37(7), pp. 1157-1159 (2012)

A.2 “Linewidth-narrowing and intensity noise reduction of tB& order Stokes component of a
low threshold Brillouin laser made of GgAs»Seg chalcogenide fiber”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, S. Fresnel, P. Besnard, L. Brilland, D. Méchin, D. T&g J. Troles,
P. Toupin,

Optics Express 20 pp. B104-B109 (2012)

A.3 “Towards More Coherent Sources Using a Brillouin Laser Made of Bitructured Chalco-
genide Fiber”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, S. Fresnel, P. Besnard, L. Brilland, D. Méchin, J. Tspke Toupin,
IEEE Photonics Technology Letters 25pp. 238-241 (2013)
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Communications dans des conférences a comité de Lecture

C.1 “Brillouin fiber laser using AsSe suspended-core fibérivited Paper)

K. Hey Tow, Y. Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, P. Toupin, J. Troles, D. Méglin Trégoat,
M. Doisy,

SPIE Photonics Europe 2012. Proceedings of SPIE8482 842611 (2012)

C.2 “First demonstration of a 12 DFB fiber laser array on a 100 GHz ITU gfat underwater
acoustic sensing applicationginvited Paper)

Y. Léguillon, K. Hey Tow, P. Besnard, A. Mugnier, D. Pureur, M. Doisy,

SPIE Photonics Europe 2012. Proceedings of SPIE8482 842611 (2012)

C.3 “6 mW and 30 mW laser threshold for respectivef{y dnd 2 Brillouin Stokes order in a
GepA4Ses chalcogenide fiber. ”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, D. Méchin, D. Trégoat, J. Tsole. Toupin,
OSA European Conference and Exhibition on Optical Communication 20@2e@dings of ECOC
2012 \ol.8462 842611 (2012)

C.4 “Geénération d'onde stokes du second ordre et effet laser dans breedptique a cceur sus-
pendu en verre de chalcogénure AsSe”

K. Hey Tow, P. Besnard, L. Brilland, P. Toupin, J. Troles, D. Méchin, D. Trégoa

JNOG (2011), Recueil des communications pp. 227-229

C.5 “Effets d’'une faible contre-réaction optique sur des lasers a fibre DF&r p@plications cap-
teurs”

Y. Léguillon, K. Hey Tow, A. Mugnier, D. Pureur, P. Besnard, M. Doisy,

JNOG (2011), Recueil des communications pp. 257-259

C.6 “Lasers Brillouin a fibre microstructurée en verre de chalcogénureés fiaibles seuils”
K. Hey Tow, Y.Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, P. Toupin, J. Troles, D. MéclinTrégoat,
JNOG (2012), Recueil des communications pp. 6-8
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Résumé

Souvent considéré néfaste dans le domaine desmé@hdgnications car il limite la puissance
d'un systéme de transmission optique, I'effet @uith peut étre utilisé pour la réalisation de
lasers. Un laser a fibre Brillouin peut potentiglent étre trés cohérent et tres peu bruité ; ce
qui incite son utilisation dans plusieurs domaimeduant la défense, la métrologie et les
télécommunications.

L'objectif de cette these, qui s'insert dans lereatli projet ATOS (Antenne acoustique en
technologie Tout Optique pour la Surveillance), @sitenir un laser Brillouin a la fois
compact et avec un seuil laser relativement baar Respecter ces deux conditions, il est
nécessaire de disposer d'une fibre avec un trésdefficient de gain Brillouin g et ayant
une trés petite aire effective de maniére a coneefd puissance optique dans le cceur de la
fibre. Nous avons ainsi choisi d'utiliser une fitfméte a partir de verres en chalcogénure, qui
ont un g de deux ordres de grandeurs supérieures gad'ume fibre monomode silice
classique avec une microstructure dans le cceur.

Ces travaux de recherche contribuent donc, d'une, pa démontrer qu'il est
expérimentalement possible de réaliser des lasdisuih compacts, bas seuils et exhibant
des caractéristiques remarquables en termes dé déruidle cohérence avec des fibres
microstructurées en verre de chalcogénure et,rd'qart, a étudier la potentialité de ces
cavités lasers dans le cadre du projet ATOS toyireposant d'autres applications possibles
pour la métrologie, l'instrumentation et les té@doaunications.

Mots-clés : diffusion Brillouin ; laser Brillouiruit d'un laser; cohérence; verre de
chalcogénure; fibre microstructurée



Abstract

Although stimulated Brillouin scattering (SBS) iptal fiber is a penalizing nonlinear effect
in optical communication systems, it is possible nmake good use of SBS in other
applications such as in optical amplification, ogli sensing, slow light generation and
Brillouin fiber lasers (BFLs). These lasers haverbattracting a lot of interest lately due to
their very narrow linewidth and very low relativetensity noise (RIN) and frequency noise,
making them excellent coherent laser sources fpliGgtions in defense, metrology and
telecommunication.

Our goal is to obtain a compact Brillouin fiber daswith a very low laser threshold. One

approach to make low-power consuming and more cotrgevices based on SBS is to use a
material with a high Brillouin gain coefficient. Ather approach is to use fibers with large
nonlinear efficiencies. Microstructured opticaldis (MOFs) offer the advantage of having

reduced effective areas, thus ensuring a strongbkt tonfinement of the electromagnetic

field in the fiber core which reduces the Brillouhreshold of the fiber. For this project, we

have combined both alternatives by using a mianctitred fiber made of chalcogenide glass
to make a BFL.

In this research work, we have shown that it issgide to make Brillouin fiber lasers using
microstructured chalcogenide fibers. These laseesewcompact, low power-consuming,
coherent and had very low noise. We have also earpatally demonstrated that Brillouin

fiber lasers can not only potentially be used feosatic sensing but can have other
applications as well such as in spectroscopy faroma linewidth measurment or for

microwave photonics.

Key-words: Brillouin scattering; Brillouin laseraser noise; coherency; chalcogenide glass;
microstructured fiber





