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Parmi tous les effets non-linéaires inhérents a la propagation de la lumiére dans les
fibres optiques monomode, la diffusion Brillouin stimulée (DBS) revét une importance
particulicre dans la mesure ou ses implications pratiques sont multiples. La DBS se manifeste
par la génération d'une onde optique rétrodiffusée, appelée onde Stokes, suite a l'interaction
entre la lumicre et les ondes acoustiques présentes dans le milieu diffusant. A partir d'un
certain niveau d'intensit¢ lumineuse, toute la puissance supplémentaire injectée dans la fibre
est transférée dans 1'onde Stokes. Lors de sa génération, 1'onde Stokes subit un décalage de
fréquence, appelé par extension décalage Brillouin, qui est directement proportionel a la
vitesse de propagation des ondes acoustiques dans le milieu diffusant. Le décalage Brillouin
dépend en outre des propriétés optiques de la fibre et de la lumiére incidente et, s'¢leve a
environ 11 GHz dans les fibres optiques standards et pour un laser de pompe émettant autour

de 1550 nm.

La DBS apparait, de ce fait, comme une limitation majeure pour les
télécommunications a fibres optiques, dans le sens ou elle limite la puissance maximale que
peut transmettre une fibre optique. D’un autre coté, I’effet Brillouin peut avantageusement
étre utilis€ pour nombre d’application. La spectroscopie Brillouin par exemple apporte une
méthode non destructive pour la caractérisation de fibre. Une mesure précise du spectre de
gain de Brillouin permet une identification de la composition du matériau et de sa densité. Les
caractéristiques spectrales de la lumiére diffusée véhiculent ainsi des informations sur les
grandeurs ambiantes, telles que la température ou la présence de contraintes. Cette propriété
confére a la DBS une potentialité élevée pour la réalisation de capteurs a fibres optiques.
L’étroitesse de la bande de gain Brillouin est également exploitée pour réaliser des filtres
ajustables en longueur d’onde dans les systtmes WDM. Ces filtres trouvent également des
applications dans le domaine des communications micro-ondes par fibre. Néanmoins sa faible
bande passante restreint son usage en particulier dans le domaine des télécommunications qui
nécessitent des bandes passantes de plusieurs dizaines de GHz. Ainsi de nombreuses études
ont porté sur la possibilité d’accroitre la largeur de la zone de gain Brillouin par exemple en

jouant sur les inhomogénéités de la fibre.

Par ailleurs, une émission laser peut étre obtenue en appliquant a I’amplificateur

Brillouin une boucle de rétroaction. Le schéma de principe est identique a celui d’un laser
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classique, ou un milieu amplificateur est aussi inséré¢ dans une cavité optique. Par contre le
mécanisme permettant I’obtention du gain différe. Un intérét majeur des lasers Brillouin
réside dans I’amélioration de la qualité spectrale du rayonnement au cours de la conversion
pompe/Stokes, on parle d’affinement spectral. Nombres d’expériences ont en effet montré que
la largeur spectrale du laser Brillouin pouvait étre de plusieurs ordres de grandeurs inférieures
a celle du laser de pompe Cette propriété est couramment utilisée dans des systémes tels les
gyroscopes ou les capteurs de contrainte et de température. Les lasers Brillouin peuvent
théoriquement atteindre des largeurs spectrales du méme ordre de grandeur que la largeur
ultime typique des lasers a gaz ou a solide. Ces sources lasers trés cohérentes et faibles bruits
sont essentielles pour bon nombre d’applications, en particulier pour les communications en
optique cohérente, la détection Ladar, les capteurs interférométriques et la génération de

signaux micro-onde.

Dans le cadre de ce travail de thése trois études seront exposées. La premicre traite de
la capacité de I’amplification Brillouin a conserver I’information contenue dans le signal
amplifié. La seconde s’attache a la réalisation d’un amplificateur Brillouin possédant une
large bande passante. Enfin la derniére porte sur la réalisation de lasers Brillouin de tres

grande cohérence.

L’objet du premier chapitre est de rappeler quelques notions de base sur la diffusion
Brillouin. Les principales étapes menant au modele cohérent a trois ondes qui gouverne
I’interaction Brillouin sont présentées. Enfin la validit¢é du modele d’intensité dérivant du

modeéle a trois ondes est discutée.

Le second chapitre est consacré a I’é¢tude de I’amplificateur Brillouin et plus
particulierement de ces propriétés spectrales. Le générateur et 1’amplificateur Brillouin sont
caractérisés aux travers de mesures expérimentales de gain, de linéarité et de bande passante.
Une étude expérimentale de la transition entre le générateur et I’amplificateur Brillouin dans
un régime de saturation est effectuée. Elle met en évidence le transfert de l'énergie du
générateur vers la sonde amplifiée. Nous avons prouvé que méme dans un régime ou un

générateur est puissant, les qualités spectrales de la sonde amplifiée sont préservées quand la
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résonance est atteinte. Le dispositif mis en place permet également une mesure fine de la

dynamique de I’amplificateur et révele des plages de linéarité trés importantes.

Les qualités de I’amplificateur Brillouin nous améne dans une troisiéme partie a tenter
d’augmenter sa bande passante. Ainsi sans avoir pour objectif de concurrencer les
amplificateurs déja validés tels que les amplificateurs Raman ou Erbium, 1’amplificateur
Brillouin large bande pourrait se poser en alternative possible dans des cas spécifiques par
exemple dans le domaine des télécommunications. Nous explorons la possibilité¢ de travailler
avec une pompe spectralement large et démontrons pour la premiére fois a notre connaissance
un élargissement spectral dépassant 10 GHz par I’application d’une pompe originellement

large. L amplificateur est ensuite caractérisé et ses qualités sont discutées.

Nombres de lasers Brillouin de grande cohérence rapporté dans la littérature présentent
I’inconvénient de devoir asservir la fréquence de I’onde de pompe sur un des modes de la
cavité. Cette contrainte oblige a la mise en place d’une boucle de rétroaction rapide et a
travailler avec des lasers de pompe trés fin spectralement. Afin de circonvenir a ces
difficultés, plusieurs configurations ont été¢ proposées mais soulévent d’autres problémes.
L’objectif assigné du chapitre 4 est la conception d’un laser Brillouin de configuration simple,
sans résonance sur la pompe et qui puisse étre injecté par un laser commercial classique, en
particulier par une diode DFB. Pour cela deux configurations sont proposées. La premiere est
une cavité de type Fabry-Pérot utilisant un miroir & boucle non linéaire qui réjecte le faisceau
de pompe hors de la cavité. Cette configuration se réveéle prometteuse mais des problémes
subsistent et nous nous tournerons vers une seconde configuration en anneau munie d’un
¢lément unidirectionnel. Nous démontrons un laser monomode, d’une largeur spectrale
inférieure au kHz, stable en fréquence et en intensité et dont le seuil est accessible par des
diodes DFB commerciale. Enfin, le montage est compact, robuste et le colt de revient

relativement faible.

Différentes manicres d’employées la cavité Brillouin congue sont envisageables et
pour chacune, les qualités de la configuration laser en anneau seront discutées. Tout d’abord
le laser peut étre utilisé en tant que tel pour ces propriétés. La cavité peut également Etre

utilisée séparément, c'est-a-dire sans pompe attribuée, pour des applications d’affinement
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spectral ou de filtrage. Enfin, 1’applications du dispositif a la caractérisation spectrale de
lasers cohérents est démontrée et discutée. Cette application de la cavité réalisée exploite les
propriétés naturelles de décalage et d’affinement des lasers Brillouin et peut potentiellement

déboucher sur une nouvelle instrumentation pour la caractérisation de sources fibrées.
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Chapitre 1 :

Généralités sur ’effet Brillouin dans

les fibres optiques
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Introduction

Parmi les diverses sources de diffusion figure la diffusion Brillouin spontanée, qui
résulte de l'interaction entre la lumiere et les ondes acoustiques d'origine thermique se
propageant dans le milieu. A partir d'une certaine intensité lumineuse, l'interférence entre la
lumicre incidente et la fraction de lumiére ainsi rétrodiffusée, appelé onde Stokes, est capable
par le biais de 1'¢lectrostriction de générer une onde acoustique, qui a son tour diffuse la
lumiére incidente et renforce I’intensité de la lumicre rétrodiffusée, on parle alors de
processus de diffusion Brillouin stimulée (DBS). La mise en équation de la DBS montre que
le transfert d'énergie de 1'onde incidente a 1'onde Stokes est formellement équivalent a un gain
optique et permet donc d'obtenir un amplificateur optique ou une émission laser. Dans le cas
des fibres optiques, les caractéristiques spectrales de ce gain Brillouin dépendent non
seulement du type de fibre utilisé, mais aussi de la température et des contraintes qui lui sont

appliquées.

L’objet de ce chapitre est de rappeler quelques notions sur la diffusion Brillouin. Dans
un premier temps, la diffusion d’une onde dans les milieux transparents est évoquée et les
différents processus de diffusion sont mentionnés. L application des lois de conservation de
I’énergie et de la quantité de mouvement nous permet d’établir le décalage en fréquence entre
I’onde de pompe et I’onde stokes. Nous détaillons ensuite le cas particulier des fibres
optiques. Les mécanismes de la diffusion Brillouin spontanée puis stimulée sont décrits et un

certain nombre d’ordres de grandeur sont précisés.

Dans un deuxiéme temps, a partir de 1’équation d’évolution de 1’onde matérielle et des
équations de Maxwell, les étapes principales menant au mode¢le cohérent a trois ondes qui
gouverne l’interaction Brillouin sont présentées. Ce modéle décrit sous la forme de 3
équations couplées I’interaction Brillouin. Enfin la validité du modéle d’intensité dérivant du

modéle a trois ondes est discutée.
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I.  Diffusion spontanée par un milieu transparent

Lorsqu’une lumiere monochromatique se propage dans un milieu moléculaire, une
fraction de celle-ci est déviée de sa trajectoire rectiligne pour étre diffusée (Figure 1-1). Une
onde monochromatique de fréquence v, est ainsi dispersée en une infinit¢ d’ondes de
fréquence v partant dans toutes les directions y compris vers l'arriére. Dans ce dernier cas on

parle de rétrodiffusion.

V, V,
WWW% WA
Vv

Figure I-1 : Diffusion de la lumiere

Ce sont les inhomogénéités de 1'indice de réfraction du milieu qui sont responsables de
la diffusion, mais les processus physiques a la base du phénomene différent suivant le type de

diffusion :

- La diffusion Rayleigh est engendrée par des fluctuations de densité du milieu, on parle
de fluctuation d’entropie. Les centres diffuseurs étant fixes, il n’y a en moyenne pas de
décalage en fréquence entre la lumicre incidente et lumiére diffusée. Par contre on

observe un ¢élargissement du spectre : on parle de diffusion quasi-¢élastique

- La diffusion Rayleigh d’aile est causée par les fluctuations d’orientation des molécules.
Ici encore, il n’y a pas de décalage en fréquence la lumiére diffusée qui n’est en
moyenne pas décalée en fréquence. Par contre 1’¢largissement spectral est trés important

car la réorientation des molécules dans un milieu dense est rapide.

22

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

- La diffusion Raman est due a ’interaction de la lumiére avec les modes de vibration des
molécules composant le milieu, chaque molécule vibrant de manieres indépendantes par
rapport aux autres. On parle d’onde stokes lorsque I’onde est décalée vers les basses
fréquences et d’onde anti-stokes vers les hautes fréquences. La lumiére diffusée est
décalée spectralement de plusieurs dizaines de THz et la largeur spectrale (qui est
inversement proportionnelle au temps de désexcitation des molécules) est de 1’ordre du

THz.

- Enfin la diffusion Brillouin est due aux ondes acoustiques qui se propagent dans le
milieu et provoquent des variations d’indice [Brillouin, 1922]. Si le décalage en
fréquence et la largeur sont beaucoup plus faibles que pour la diffusion Raman,

I’efficacité est supérieure par 2 ordres de grandeur [Agrawal, 2001].

La Figurel-2) représente le spectre de diffusion lorsqu’un faisceau monochromatique de

fréquence v, traverse un milieu moléculaire transparent

1 Stokes Ra},f:eigh Anti-Stokes

Brillouin | Brillouin

d'aile

Raman Raman

Intensité
du rayonnement diffusé

I
|
[
[
|
Rayleigh :
[
|
|
[

< ¥

i

Figurel-2: Spectre de diffusion lorsqu 'un faisceau monochromatique de fréquence Vv ,

traverse un milieu moléculaire transparent
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II. Diffusion Brillouin

1. Diffusion Brillouin spontanée

On se représente classiquement la diffusion Brillouin de la maniére suivante : sous
I’effet de la température, les molécules du milieu diffusant effectuent de petits déplacements
autour de leur position d’équilibre. Le couplage de ces vibrations crée des ondes acoustiques
se propageant en tous sens dans le milieu. La présence d’une onde acoustique modifie la
pression, c'est-a-dire la densité dans ce milieu, ce qui provoque des variations de 1’indice
optique dans le milieu. C’est la diffraction de I’onde incidente sur ces réseaux d’indice qui

donne naissance a une onde diffusée.

Les variations de I’indice optique peuvent étre vu en terme de réseaux se déplagant a la
vitesse de 1’onde acoustique. L’onde diffusée sur les réseaux est par effet Doppler décalée en
fréquence. Si le décalage se fait vers le rouge on parle d’onde stokes, et dans le cas contraire

d’onde anti-stokes (Figure 1-3).

Pump
lightwave k
W i
Acoustic
Stokes wave
lightwave

Figure 1-3 : Diffusion Brillouin

Une approche quantique de la diffusion Brillouin compléte cette description classique.

N
On linterprete alors comme I’interaction entre un photon de pompe (V,,k,), un photon

stokes (v,, k) (ou anti-stokes) et un phonon acoustique (v, ,k.). Dans le cas stokes, il y a

création d’un phonon acoustique alors que dans le cas anti-stokes il y a annihilation d’un
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phonon. Le réservoir de phonon étant limité, la diffusion anti-stokes est peu efficace et nous la

négligerons par la suite.

La diffusion Brillouin est donc un mélange a 3 ondes qui doit vérifier les lois de conservation

de I’énergie et de la quantité¢ de mouvement :

V.=V -V 1-1

—

ko=ko+k, 1-2

De plus chacune des ondes doit vérifier les relations de dispersion :

_ 20y, i :ZHan i _ 2ny,

a > p >

C C C

a

k 1-3

Ou ¢, est la vitesse de I’onde acoustique et # I’indice de réfraction du milieu. Pour un angle de

diffusion @, la relation entre les vecteurs d’onde s’écrit :

k' =k, +k* -2k k cos® 1-4
Gréce aux relations de dispersion et en posant k, = k, on en déduit la fréquence de ’onde
acoustique qui n’est autre que le décalage Brillouin entre 1’onde pompe et I’onde stokes

[Boyd, 1992] :

Vv =2V ¢, sing 1-5
a p C

La pompe interagit donc uniquement avec les phonons d’une unique classe de fréquence pour
chaque direction de diffusion. Ainsi comme nous le verrons dans la partie suivante, dans le
cas des fibres optiques, la direction de propagation étant imposée, la diffusion est limitée a

une classe de fréquence.
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2. Diffusion Brillouin spontanée dans les fibres :

Dans la fibre optique, la propagation des ondes s’effectuant dans une structure
guidante, la diffusion Brillouin n’apparait que dans la direction de propagation de I’onde de
pompe. (Figure 1-4). Les conditions de conservation, via 1’équation (1-5), fixe alors la
fréquence de I’onde stokes. Dans ce cas le décalage Brillouin, entre la pompe et 1’onde stokes

est maximum :

nc, 1-6

V=V, =2V, .

Il est a noter que pour une longueur d’onde de pompe donnée, le décalage Brillouin dépend
finement des caractéristiques du matériau mais également des conditions de pression et de
température auxquelles est soumise la fibre. Cet effet a d’ailleurs été mis a profit pour réaliser
des capteurs distribués en température [Kurashima, 1990] ou en pression [Bao, 1994]

[Horiguchi, 1990].

M
L |
I

K K

s P

Figure 1-4 : Représentation des vecteurs d’onde lors d’un processus de diffusion Stokes dans

une fibre optique (0=n).

L’onde stokes possede une largeur spectrale due a 1’amortissement des ondes acoustiques
dans la fibre (Figure 1-5). Cette largeur que I’on nomme bande de diffusion est homogene
[Stepien, 2002-a] et peut étre reliée au temps de vie des photons dans la cavité t,. Si on note

Av, la largeur a mi-hauteur :

Avy =— 1-7

Le temps de vie des phonons est de I’ordre de 10 ns. Connaissant la vitesse des ondes
acoustiques ¢, (6000m/s), la distance parcourue par les ondes acoustiques avant d’étre

complétement atténuées est de 1I’ordre de quelques dizaines de micrometre.
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p
(200THz)

Figure 1-5 : Diffusion Brillouin dans une fibre. La longueur d’onde de pompe est de 1550 nm.

Quelques ordres de grandeur typiques de la diffusion Brillouin dans une fibre monomode
(SMF28) pour une pompe monochromatique de longueur d’onde 1550 nm sont résumés dans

le

Tableau 1 :

Décalage Brillouin [Agrawal, 2001] Vi, 11 GHz
Largeur spectrale de la zone Brillouin [Nickles, 1997] Av, 20 MHz
Vitesse des ondes acoustiques [Agrawal, 2001] Ca 6000m/s
Indice du verre n 1,45

Tableau I : Quelques ordres de grandeurs

Ce processus de diffusion dit spontané reste trés faible, seule une petite partie de 1’énergie de

pompe est rétrodiffusée. Il est pourtant fondamentale car il amorce la diffusion Brillouin

stimulé que nous allons maintenant détailler et qui est une exaltation de ce phénomene.

© 2010 Tous droits réservés.
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3. Mécanisme de diffusion Brillouin stimulée dans les fibres

Dans la fibre optique, le confinement des champs a pour effet d’augmenter
considérablement la densité d’énergie optique. Lorsque le faisceau de pompe devient
suffisamment intense, les variations d’indice du milieu sont produites par le rayonnement

lumineux lui-méme via le phénomeéne d’électrostriction et la diffusion devient stimulée.

Pump
WWWWWWAWWWAMWIA> tigntwave
antwars AWM
lightwave

Acoustic
wave

Figure 1-6 : L’interaction de |’'onde de pompe avec |’onde Stokes donnant lieu a un battement
a la fréquence de l’onde acoustique. Une onde de matiere a la fréquence du battement est

générée grace a l’électrostriction.

L'électrostriction est une propriété de tous les dié¢lectriques et donc en particulier de la
silice. Sous ’effet d’un champ ¢électrique, les molécules se polarisent et migrent vers les zones
ou le champ est le plus fort ce qui a tendance a comprimer la mati¢re et augmenter I’indice de
réfraction de ces zones (Figure 1-6). Ce phénoméne se retrouve par exemple a la base de

I’effet Kerr optique.

Quand Dintensité¢ de la pompe devient importante 1’interaction des ondes pompe et

stokes via I’électrostriction induit des ondes acoustiques de fréquence v, qui provoquent en

28

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

retour une diffusion encore plus importante de la pompe. Ce processus en boucle est appelé
diffusion Brillouin stimulée (DBS) (Figure 1-7). Contrairement a la diffusion Brillouin
spontanée qui ne rétrodiffuse qu’une trés faible partie de 1’énergie de pompe, la DBS peut la

dépléter de plusieurs dizaines de pourcents au profit de I’onde stokes [Stepien, 2002-b].

Eﬂ“““‘“ Sca t'l'enr“,1E|r

Acoustic Pump Stokes
wave lightwave lightwave
&
Ay
o

in (o
tﬂrfe‘fe nce and 151

Figure 1-7 : Processus de diffusion Brillouin stimulée.

Dans le régime DBS la fibre peut étre vue comme un milieu a gain qui amplifie ’onde
stokes tout au long de son parcours. Les conditions aux bords du milieu amplificateur fixent

les conditions de fonctionnement : générateur, amplificateur ou encore Laser.

Générateur : Seule la pompe est injectée dans la fibre et ’onde stokes est amorcée par le
phénomene de diffusion Brillouin spontanée, c'est-a-dire par du bruit thermique. Le

générateur est par conséquent intrins€équement bruyant [Stepien-2002-a].

Amplificateur : On se place alors dans un systéeme de type pompe - sonde. La pompe est
injectée d’un coté de la fibre et un petit signal est introduit a I’autre I’extrémité. Si sa
fréquence satisfait aux conditions de résonance Brillouin alors la sonde est amplifiée. La

limite en gain apparait lorsque la pompe est trés fortement déplétée [Olsson-1987].
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Laser : Une émission laser est obtenue a aide d'une rétroaction. Le schéma de principe est
identique a celui d’un laser classique, ou un milieu amplificateur est aussi inséré dans une
cavité optique. Par contre les mécanismes permettant I’obtention du gain différent [Smith-

1991].

III. Modélisation de I’interaction Brillouin

Le mode¢le classiquement utilisé pour décrire 1’effet Brillouin est le modele cohérent a
3 ondes. Il décrit, sous la forme de 3 équations couplées, I’interaction entre I’onde stokes,
I’onde pompe et ’onde acoustique. Le but de ce paragraphe est de présenter le modele
cohérent a 3 ondes plus que de I’établir en détails [Randoux, 1995]. Nous exposerons les
principales étapes menant ce modele a partir de 1’équation d’évolution de I’onde matérielle et

des équations de Maxwell.

Le mode¢le présenté ne tient pas compte de 1’atténuation dans la fibre. Dans une fibre
standard SMF28, les pertes sont de 0,2 dB/km soit un peu moins de 5%/km et peuvent
généralement étre négligées. Néanmoins, lorsque plusieurs km de fibre sont utilisés, un terme
d’amortissement sera ajouté phénoménologiquement dans les modeles d’équation simplifiés.
Le modéle décrit ne tient également pas compte des problémes de dispersion de polarisation
dans la fibre et de leurs influences sur I’interaction des ondes de pompe [Park, 1987]
[Deventer, 1994] [Nickles, 1996]. Les directions de polarisation des champs de pompe et de
sonde sont considérées paralléles et fixes, ce qui est valable si le milieu amplificateur est une
fibre a maintient de polarisation MP et si la pompe et la sonde rectilignement polarisées sont
introduite suivant un axes de biréfringence de la fibre. Outre une simplification du probléme,
cela permet de travailler avec des grandeurs scalaires pour les champs. Dans le cas d’une fibre
standard, 1’angle de la polarisation de 1’onde stokes et de 1’onde de pompe varie
aléatoirement. Le coefficient de gain Brillouin doit alors étre réduit par un facteur 1,5

[Deverter, 1994].
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Onde de pompe

E,, A, etw, g | | Onde acoustique
Onde Stokes ‘ I P., B, et w,

<

E,, A et w,

Fibre optique

Figure 1-8 : Représentation schématique de [’interaction Brillouin dans une fibre optique

Les champs sont considérés comme des ondes monochromatiques unidimensionnelles

et sont décrits sous la forme d’une porteuse de fréquence rapide et d’une enveloppe lentement

variable comme le montre la figure (1-8). Ainsi les champs stokes E et pompe E, sont
respectivement associés aux enveloppes 4, , 4,. De méme pour I’onde acoustique, la densité

p estassociée a I’enveloppe B :

E (z,0)= %(As (z,0)e’™* +CC) 1-8

E _ 1 A i(w[,t+kpz) CC 1
p(Zat)_E( p(Zat)e + ) -9
p(z,) = p, + p'(z,1) = p, +%(B(z,t)e“wa’”‘“z’ +CC) 1-10

Ou p, est la densité de matiere du milieu non perturbé.

Nous établirons 1’équation d’évolution de I’onde matérielle en partant de 1’équation de
Navier-Stokes, puis 1’équation d’évolution des champs a partir des équations de Maxwell.
Une fois ces équations établies I’expression des champs établie ce dessus est introduite dans

les équations pour obtenir le modéle cohérent.
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Equation d’évolution de I’onde matérielle

Si les variations de densité de mati¢re sont considérées comme faibles en amplitude,
alors 1’équation d’évolution de I’onde acoustique est décrite par 1’équation linéaire de Navier-

Stokes :

aZ ' 83 ' 82 ' re ag 82E2
até) _r'azafz_cf azf :_pozo(ﬁ)r /&) i

Z
Ou g, et £ sont respectivement la permittivité diélectrique dans le vide et dans la maticre et

E le champ électromagnétique total :

E(z,0) = E,(2,0)+ E, (2,1) 1-12

I" est un terme d’amortissement de 1’onde acoustique dans la fibre et dépendant
principalement de la viscosité du cceur de la fibre. I1 est inversement proportionnel au temps

de vie des phonons dans la fibre : 7 ~10ns . Le terme de droite de 1’équation possede

phonon
deux composantes plus ou moins importantes suivant les régimes de diffusion Brillouin. Le
premier est proportionnel au champ électromagnétique présent localement dans la fibre et a
pour origine 1’¢lectrostriction, ¢’est le terme dominant dans la DBS. Le second est un terme
de bruit introduit de maniére phénoménologique, il est seul responsable de la diffusion

Brillouin spontanée et amorce la DBS dans le cas du générateur ou du laser Brillouin [Boyd,

1990].
On peut introduire dans I’équation la constante d’électrostriction }, qui s’écrity, = p, (3—8) o
P

on obtient alors I’équation d’évolution sous la forme suivante :

82pv a3pv X ava 7/8 aZEZ

- —c; =10 + f(z,t 1-13
o’ Joroz> 9z’ 2 9z’ /(0
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Equation d’évolution des champs électromagnétiques

L’équation d’évolution des champs électromagnétiques est gouvernée par 1’équation

de Maxwell dans un milieu transparent isotrope et possédant une polarisation non linéaire.
Cette derni¢re que 1’on note P, ;¢ est due aux variations de sa densité de matiere liées aux

ondes acoustique (aucun autre effet non linéaire n’est ici pris en compte). L’équation

d’évolution s’écrit donc :

’E n? 0’E _ 9Py

n Ik 1-14
2 o T

Ou w, est la perméabilité du vide. Les variations de la densité volumique p restant faibles,

P, s est proportionnelle a p° (Cf. équation 1-10) et s’écrit :

&Y.
Ppgs = :

P'E 1-15

0

L’¢équation d’évolution des champs s’écrit donc :

’E n*d’E _ y, I'p'E

- = 1-16
dz> ¢ at®  p,ct o

Modéle cohérent a 3 ondes

L’expression des champs est introduite dans les équations d’évolution. L’enveloppe
des champs évoluant lentement par rapport a la vitesse d’oscillation de la porteuse,
I’approximation des enveloppes lentement variables peut étre effectuée. On obtient alors les

équations du mod¢le a 3 ondes :

/4

04, cdd, w7,
+— =i
o ndz 2pn’

BA, 1-17

04, cod4, . @7,
St B

B A 1-18
o2 ndz 2pn’

p
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1-19

1-20

Et f, (z,¢)est une fonction décrivant le bruit thermique dans la fibre, qui est a 1’origine de la

diffusion Brillouin spontanée et amorce le laser Brillouin. Dans 1’équation (1-19) le terme

d’évolution spatial de 1’onde acoustique a été négligé en considérant que son évolution est

gouvernée par celle des champs optiques qui sont beaucoup plus rapides.

Dans le cas d’ondes optiques stationnaires, le modele cohérent peut étre simplifié en

considérant que I’onde acoustique suit adiabatiquement les évolutions imposées par le champ

. . . ) oB I
¢lectrique. Cela revient dans 1’équation (1-19) a négliger ™ par rapport 2‘1733. Cette

approximation est valable lorsque les temps d’évolution du systéme sont bien supérieurs aux

temps de relaxation de 1’onde acoustique, soit 10 ns. Cette simplification permet de

déterminer 1’onde acoustique en fonction des ondes optiques et ainsi de supprimer une

équation.
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Chapitre 2 :

Caractérisation de Pamplificateur

Brillouin en pompe fine

39
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Introduction

L’effet Brillouin dans les fibres optiques requiere de faibles puissances de pompe pour
étre amorcé. Il a ainsi été¢ observé de trés forts gains avec des puissances de pompe de
seulement quelques mW dans des fibres standard [Mochizuki, 1985] et ces gains peuvent
encore ¢tre exaltés en travaillant avec des fibres calcogénures [Abedin, 2005]. La premicre
« contribution » de I’effet Brillouin dans les fibres fut négative car il nuit d’ailleurs fortement
aux transmissions optiques en limitant la puissance qu’il est possible d’injecter dans les
fibres. D’un autre coté, ’effet Brillouin peut étre mis a profit pour concevoir des
amplificateurs, néanmoins sa faible bande passante (#30 MHz a 1550 nm) restreint son usage,
en particulier dans le domaine des télécommunications qui nécessitent des bandes passantes
de plusieurs dizaines de THz. Ainsi de nombreuses études ont porté sur la possibilité
d’accroitre la largeur de la zone de gain Brillouin, soit en jouant sur les inhomogénéités de la
fibre [Nikles-1997], soit en modulant la diode de pompe [Olsson-1987], soit encore comme
nous le montrerons dans le prochain chapitre en travaillant avec une pompe originellement
large spectralement. Parallélement, I’étroitesse de la bande de gain de I’amplificateur a été
exploitée pour réaliser des filtres ajustables en longueur d’onde dans les systtmes WDM et
qui peuvent servir a la fois a amplifier, a démoduler et a sélectionner [Atkins, 1886] [Smith,
1986]. Ces filtres trouvent également des applications dans le domaine des communications
micro-onde par fibre optique [Yao-1997] [Yao-1997bis] [Tonda-Goldstein-2000] ou encore

pour générer des ondes millimétriques [Schneider-2004].

Le but de ce chapitre est de caractériser expérimentalement le générateur et
I’amplificateur Brillouin, puis de s’intéresser plus particulierement a la transition de I’un vers

I’autre en rendant compte de I’ensemble des états intermédiaires.

La caractérisation du générateur et de I’amplificateur Brillouin est réalisée aux travers
de mesures expérimentales de gain, de linéarit¢ et de bande passante. Ces mesures sont

particulierement importantes afin d’utiliser 1’effet Brillouin pour réaliser des filtres sélectifs.
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Elles nous permettent également de calibrer notre montage par rapport aux données de la

littérature.

La seconde et principale partie de ce travail est consacrée a 1’étude expérimentale de la
transition entre le générateur et ’amplificateur Brillouin [Ferreira-1994]. L’idée est, dans un
montage pompe-sonde, d’entrer progressivement la sonde dans la zone de gain Brillouin crée
par la pompe jusqu’a résonance totale. En outre, I’expérience est réalisée dans un régime ou la
puissance de pompe est suffisamment forte pour donner lieu a un générateur puissant en
I'absence de sonde. De cette maniere, il est possible d’observer le transfert de 1'énergie du

générateur vers la sonde amplifiée.

Nous démontrons que méme dans ce régime de saturation, les qualités spectrales de la
sonde sont conservées par 1’amplificateur Brillouin lorsque la résonance est atteinte. Le
dispositif mis en place nous permet également une mesure de la dynamique de I’amplificateur

qui se révele plus importante que celle précédemment rapportées dans la littérature.

Pour réaliser ces expériences, une méthode expérimentale apportant une forte
précision en longueur d’onde et une grande stabilité temporelle lors des mesures est
nécessaire. Habituellement la caractérisation de 1’effet Brillouin est basée sur 1’utilisation de
deux lasers : I'un pour pomper et 1’autre pour sonder. Néanmoins, cette méthode présente
I’inconvénient de devoir contréler parfaitement la différence de fréquence entre ces deux
sources. La solution pour laquelle nous avons adopté, consiste a utiliser une seule source qui a
I’aide d’un modulateur électro-optique (MEO) fournit a la fois la sonde et la pompe, et offre
un contrdle trés précis de I’écart en longueur d’onde de I'une par rapport a I’autre. Cette
technique a d’ailleurs été mise en place par Nikes [Nikles, 1997] pour déterminer des largeurs
de zone de gain Brillouin ou encore la dérive du décalage Brillouin en fonction de la

température.
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I. Modeéle et discussion

Cette partie présente les équations du couplage Brillouin en configuration pompe /
sonde dans le cas stationnaire. Le modele cohérent a 3 ondes se réduit alors a deux équations
stationnaires. Celles-ci sont intégrées numériquement et nous permettent d’obtenir les profils
d’intensité dans la fibre et de rendre compte du gain sur la sonde en fonction de la puissance
de pompe. Grace a ces données et en comparaison avec nos résultats expérimentaux, nous

serons en mesure de calibrer notre dispositif expérimental.

Dans le cas ou les ondes optiques sont stationnaires, le modele cohérent peut étre
simplifié¢ en considérant que I’onde acoustique suit adiabatiquement les évolutions imposées
par le champ électrique. Cette approximation est valable, comme nous 1’avons vu au chapitre
1, car les temps d’évolution du systéme sont bien supérieurs au temps de relaxation de I’onde
acoustique, soit 10 ns. Cette simplification permet de déterminer 1’onde acoustique en

fonction des ondes optiques et ainsi de supprimer une équation.

On pose I, comme I’intensité des champs électromagnétique pompe et stokes (i=p,s).

I, est alors donnée par la relation suivante :

1
I = 580n|A[|2 2-1

Et g3 est le coefficient de gain Brillouin a résonance :

a)2 2
T 22
2MInc” p,AvV 4,
On réécrit les équations (1-17) et (1-18) sous la forme (2-3) et (2-4) :

ol
=L =gl d vl 2-3
ol
—=—g I —al 24
aZ gB prs K

43

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

Les conditions aux limites des équations (2-3) et (2-4)sont /,0=1,(0)et/ L=1(L). Le

coefficient de gain gz est estimé a 5x10~'" m/W [Agrawal, 2001] dans une fibre standard et
pour une longueur d’onde de pompe de 1550 nm. Le coefficient a a été introduit
phénoménologiquement pour rendre compte de 1’atténuation dans la fibre. Il est de 0,2 dB/km

a la longueur d’onde de 1550 nm et pour une fibre standard (SMF 28).

Ce couple d’équations (2-3) et (2-4) est valable si la longueur d’onde de la sonde se
trouve au cceur de la zone de gain. Lorsque ’onde stokes n’est pas en résonance avec la zone

de gain, par exemple dans un amplificateur Brillouin ou la sonde est désaccordée, ce
. .. , . , . T . . .
coefficient est diminué. Les ondes acoustiques décroissant en exp * , le gain Brillouin

posséde une forme Lorentzienne [Horiguchi, 1996] .
(I B JZ

Ou ¢ est le décalage entre la fréquence de 1’onde stokes et la résonance.

g;(0) =g,

Pour une discussion sur I’interaction Brillouin, les équations (2-3) et (2-4) peuvent étre
en ne prenant pas en considération le terme de perte. En le négligeant on obtient le jeu

d’équation (2-6) et (2-7):

ol
a—Zp:—gBlpIS 2-6
ol

aZ = _gBlpls 2-7

ol . )
On remarque alors que% = a—p, les profils d’intensité de la sonde et de la pompe sont les
Z Z

mémes a une constante pres. Lorsque la puissance de pompe est faible, I’interaction entre la
pompe et la sonde est faible et I’énergie transférée de la pompe vers la sonde reste limitée.
L’énergie transférée peut alors étre négligée devant la puissance de la pompe initiale et les

équations (2-6) et (2-7) se simplifient de la maniére suivant:
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1,(z2)=1,(0) 2-8

1 (z)=1,(L)e """ 2-9

En passant en décibel, le gain sur la sonde croit linéairement en fonction de la longueur de
fibre ou de la puissance de : G, o< g,LI1,(0). Par contre, lorsque la puissance de sonde

devient importante la déplétion de la pompe n’est plus négligeable, comme on le voit sur la
Figure (2-1). Alors, le gain linéique diminue jusqu’a saturation compléte. Celle-ci intervient

lorsque la pompe ne peut plus fournir d’énergie a la sonde.

Profile d'intensité de la sonde
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Figure 2-1 : Profil d’intensité de la sonde et de la pompe dans une fibre optique de 5 km et pour
différentes puissances de pompe. La sonde est introduite au km 0 et la pompe au km 5. L énergie
transférée de la pompe vers la sonde est importante et on note une déplétion de [’intensité de la pompe

de pus de 40% au cours de sa propagation dans le cas de la pompe la plus puissante.
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La figure (2-1) présente les profils d’intensité de la sonde et de la pompe au cours de leur
propagation dans une fibre de 5 km et pour une puissance de sonde en entrée de -26 dBm. Les profils

sont obtenus en intégrant le systéme d’équation (2-6) et (2-7) par la méthode de Runge Kutta.

II. Dispositif expérimental

Avant de décrire le dispositif expérimental utilisé¢ nous donnerons tout d’abord un
apercu des différentes méthodes envisagées en faisant état de leurs avantages et de leurs

inconvénients.

1. Choix de la méthode expérimentale

L’étude de I’amplificateur Brillouin nécessite une pompe de forte puissance et une
sonde de fréquence variable. Ceci peut étre réalisé en utilisant une diode laser puissante de
fréquence fixe pour la pompe et une diode en cavité étendue accordable pour la sonde.
Néanmoins la zone de gain Brillouin étant trés fine (de ’ordre de 20 MHz), une telle
configuration améne de nombreuses difficultés. Tout d’abord il faut que les deux diodes
soient treés stables en fréquence 1’une par rapport a 1’autre pour obtenir une amplification
stable. De plus pour parcourir continiiment la zone de gain avec le faisceau de sonde, ce
dernier doit étre continiment accordable avec un pas inférieur au MHz et une stabilité¢ de
quelques kHz. Pour fixer un ordre de grandeur les diodes accordables dont nous disposons ont

un pas de 12 MHz et une gigue d’environ 10 MHz.

La solution développée est de n’utiliser qu’une seule diode laser pour la pompe et la

sonde de maniére a étre stable. Cette technique a une diode a ét¢ mise en ceuvre pour une

46

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

caractérisation précise de la zone de gain Brillouin [Nikles, 1997], [Loayssa, 2004] mais a

¢galement servit a la réalisation de capteurs [Brown, 1999]

Une partie du faisceau de pompe est envoyée dans un modulateur électro-optique
(MEO) piloté par un sweeper 20 GHz. Quand le faisceau optique est modulé en intensité a
une fréquence fixe en utilisant un tel modulateur, on observe en sortie de nouvelles fréquences
dans le spectre optique, les bandes latérales de modulation. Pour une modulation d'intensité, le
spectre obtenu est symétrique autour de la porteuse de fréquence v,. Si le faisceau est modulé
sinusoidalement a la fréquence de modulation Fm, le faisceau en sortie est compos¢ de 2
bandes latérales dont la distance par rapport a la porteuse est la fréquence de modulation Fm.
La Figure 2-2) présente le spectre de la sonde a I’analyseur de spectre optique (OSA) apres
passage dans le MEO. La porteuse se situe a 1550 nm et la fréquence de modulation Fm est de
11 GHz. On distingue également sur la figure les bandes latérales de 2°™ ordre mais leur
poids est tres faible et leur décalage par rapport a la zone de gain Brillouin suffisamment

important pour qu’elles soient négligées par la suite.
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Figure 2-2 : Spectre optique du faisceau de sonde apres passage dans le modulateur électro-

optique (MEQO)
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Le faisceau de diodes modulé et le faisceau non modulé (la pompe) sont envoyés dans
une fibre optique de maniére contra-propagative. La bande latérale (1 ordre) de plus basse
fréquence peut alors ajustée autour de la zone de gain (#11 GHz fréquence de décalage

Brillouin) créée par la pompe et ainsi servir de sonde.

Cette technique offre 1’avantage d’étre complétement indépendant par rapport aux
dérives en fréquence du laser utilisé. De plus, pour balayer la zone de gain aucune source
laser ajustable n’est nécessaire. La caractérisation de la zone de gain est réalisée en balayant
la fréquence de modulation. Ainsi, la zone de gain Brillouin pourrait étre explorée avec
l'exactitude et la stabilité du synthétiseur. La largeur spectrale de ce dernier est inférieure au
Hertz et son accordabilité au Hertz ce qui & comparer avec nos sources optiques possédant une

largeur spectrale de plusieurs centaines de kHz et une accordabilité a 12 MHz.

Pour tirer complétement profit de cette méthode, en plus d’observation de la sonde a
I’aide d’un OSA et en temps réel, une analyse est réalisée avec un analyseur de spectre
radiofréquence (SRF). Cette derniére analyse utilise le fait que la sonde dérive d’une

modulation d’intensité et permet d’accroitre la résolution des mesures.

2. Détail du protocole expérimental

Le montage expérimental est schématisé Figure 2-3). La source utilisée est une diode
en cavité étendue qui émet autour de 1550nm. Elle posseéde 2 sorties. L’une (outputl) dite
« haute » puissance délivre une puissance de 2,2 mW. Grace a un atténuateur interne sa
puissance peut étre atténuée continliment de 0 a 60 dB. Le faisceau passe par un MEO et la

bande latérale décalée vers les basses fréquences joue le role de sonde.

La seconde sortie de la diode accordable (output2) est de puissance plus faible (0,22
mW), toutefois son bruit d’émission spontanée est réduit par filtrage. Celle-ci est envoyée

dans un amplificateur erbium de puissance (EDFA) pour obtenir une pompe puissante. La
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pompe est ensuite injectée dans une fibre standard de 5 km via un coupleur 50/50. En sortie

de dernier, la puissance disponible est comprise entre 0 et 25 dBm.

Ce coupleur est nécessaire pour l’analyse car il permet d’extraire le générateur
Brillouin et/ou la sonde amplifiée. Malgré la perte en puissance de 3 dB qu’il impose tant sur
la puissance de pompe disponible que sur la puissance de sonde a analyser, son usage est
préféré a celui d’un circulateur car son comportement est mieux connu. En particulier ce qui

concerne la PDL (polarisation dependent loss)

Bias
FPC

Isolator

5.0 km fiber

Qutput 1
Qutput 2

50/50 coupler

ey

*190035/\./ ) High return loss end

10%

Figure 2-3 : Dispositif expérimental. ECDL : diode laser en cavité étendue. EOM :
Modulateur Electro-optique. EDFA: amplificateur a fibre dopée Erbium. PC: contréleur de

polarisation. OSA analyseur de spectre optique. MSA: analyseur de spectre radiofréquence.

En sortie de coupleur le signal est de nouveau séparé par un coupleur 90/10. Ainsi, il
est dans le méme temps analysé a I’OSA et via une photodiode rapide au SRF. De plus,
simultanément le signal peut €tre visualis€¢ en temps réel a 1’aide d’une photodiode basse

fréquence (bande passante de 100 kHz) qui n’est pas indiqué sur le schéma figure (2-3).
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Un isolateur intégré est inséré sur le trajet de la sonde, aprés le MEO afin d’éviter
qu'une trop grande puissance optique ne soit envoyée sur la source laser et crée des

perturbations, voir endommage cette dernicre.

En sortie de diode laser les 2 faisceaux sont linéairement polarisés. De fagon a
maximiser le recouvrement des états de polarisation de la pompe et de la sonde a I’intérieur de
la bobine de 5 km, des contrdleurs de polarisation CP sont placés a chaque extrémité de la
bobine. Le gain Brillouin sur la sonde est alors maximisé. Néanmoins les polarisations
dérivent 1’une par rapport a 1’autre au cours du temps et un contréle en temps réel de la
puissance de sonde aprés amplification est nécessaire. Il permet de prévenir de toute

fluctuation de la polarisation en agissant manuellement sur les CP.

Une attention particuliere est portée sur le contrdle de la puissance de la porteuse. En
effet, un simple contréle de puissance totale du faisceau de sonde est insuffisant car il est
important de connaitre de maniére indépendante la puissance de la porteuse et des bandes
latérales. Le poids de chacune dépend de la tension de polarisation du cristal électro-optique
mais également de la polarisation en entrée de MEO. Une fois la tension de polarisation
choisie, les fluctuations de la polarisation d’entrée créent des fluctuations de puissance
différentes pour chaque bande de fréquence. Ainsi en temps réel, un OSA connecté
directement a la sonde permet un contréle manuel mais permanent de la puissance de chaque

bande.

Appliquons a présent le protocole expérimental décrit a diverses mesures de

caractérisation de I’amplificateur Brillouin, telles le gain et la bande passante.
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III. L’amplificateur Brillouin : diverses mesures

1. Premiére approche et mesure de gain

Le signal de rétrodiffusion de pompe peut, comme nous I’avons vu précédemment,
étre analysé en temps réel sur une photodiode mais également spectralement grice a un
analyseur de spectre optique (OSA). La résolution de I’appareil (2 GHz a 1550 nm) permet de
distinguer les différentes composantes spectrales présentes dans I’onde rétrodiffusée. Elle

permet également une mesure directe du gain Brillouin.

La Figure 2-4) a) présente le spectre de rétrodiffusion quand seule la pompe est

envoyée dans une fibre de 5 km avec une puissance P,, . =13.5 dBm. La composante

ompe
centrale est due a la rétrodiffusion Rayleigh et aux réflexions de Fresnel produites par les
connecteurs et les soudures. Elle est centrée sur 1550 nm. La composante décalée vers le
rouge est I’onde stokes ou générateur et la composante décalée vers le bleue est I’onde anti-
stokes. La puissance de cette derniére étant trés faible par rapport aux autres composantes,

elle sera négligée dans la suite du mémoire (Cf. Chap. 1).

La Figure 2-4) b) présente la sonde seule en pointillé et la sonde amplifiée en trait
plein. La puissance de la sonde, c’est a dire la puissance de la bande latérale décalée vers le
rouge, est de -26 dBm en entrée d’amplificateur et sa longueur d’onde est identique a la
fréquence centrale de la bande de gain Brillouin. Un gain de 31.0 dB est mesuré pour une

puissance de pompe de P, = =13.5dBm. La sonde atteint en sortie d’amplificateur une

ompe

puissance de -1,9 dBm.
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Figure 2-4 : La fig. (a) présente le spectre de rétrodiffusion quand seule la pompe est envoyée

dans la fibre P,, , =13.5dBm. La fig. (b) represente le spectre de retrodiffusion quand la

sonde est injectée dans I’amplificateur. Les puissances mesurées sont des puissances relatives
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2. Mesure de la zone de gain Brillouin

a. Cas d’une fibre homogéne

Le couplage entre la sonde et la pompe est maximal lorsque les longueurs d’onde de la
sonde et de I'onde stokes sont identiques. Lorsque le décalage augmente, le couplage

s’affaiblit et le gain diminue. La largeur de la zone de gain est de I’ordre de 20 MHz a 1550
nm dans une fibre homogene (Cf. Chap. 1)

o
iy

Puissance en dBm
a8 1} 5 8

1550.2

Fréquence de fzzahi

modulation en GHz 10,74 1550

1549.9 :
o 15498 Longueur d'onde &n nm

Figure 2-5 : Spectre optique de la sonde apres passage dans I’amplificateur en fonction de la
fréquence de modulation Fm appliquée. Résolution 2 GHz. Les puissances de pompe et de
sonde sont respectivement de 13.5 dBm et de -26 dBm et le milieu amplificateur est une fibre

standard de 5 km.
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Avec notre dispositif expérimental, un balayage de la fréquence de modulation Fm
permet une mesure précise de la largeur de la bande de gain de I’amplificateur Brillouin. La
Figure 2-5) présente le spectre en puissance de la sonde aprés passage dans 1I’amplificateur en
fonction de Fm. Le graphique en 3D permet de visualiser la puissance de la porteuse et des 2
bandes latérales formant le faisceau de sonde en fonction de la fréquence de modulation. Les
puissances de pompe et de sonde sont respectivement de 13.5 dBm et de -26 dBm et le milieu

amplificateur est une fibre standard de 5 km.

Si la Figure 2-5 offre une visualisation qualitative privilégiée de I’interaction pompe /
faisceau de sonde, la mesure de la largeur de la zone de gain nécessite uniquement de disposer
de la puissance de la sonde en fonction de la fréquence de modulation Fm. Ainsi, la Figure
2-6) présente la puissance de la sonde en linéaire en fonction de la fréquence de modulation
dans les mémes conditions expérimentales que précédemment. La forme de la courbe de gain
est de type gaussienne avec une largeur a mi hauteur de 27 MHz, ce qui est en accord avec la
théorie pour une fibre standard relativement homogene. Bien siir la courbe est aplatie lorsqu’il

y a saturation.
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Figure 2-6 : Puissance de la sonde apres passage dans ['amplificateur en linéaire en fonction
de la fréquence de modulation Fm appliquée. Les puissances de pompe et de sonde sont
respectivement de 13.5 dBm et de -26 dBm et le milieu amplificateur est une fibre standard de

5 km. La largeur a mi-hauteur de la zone de gain Brillouin est d’environ 27 MHz
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b. Cas d’une fibre inhomogéne

Lorsque la fibre est inhomogene sur sa longueur, la zone de gain est ¢largie et le gain
maximum diminu¢ dans les mémes proportions. Les inhomogénéités peuvent étre internes
(lors de la fabrication) ou externes (par exemple inhomogénéité de température le long de la
fibre). Cette propriété peut en particulier étre mise a profit pour augmenter le seuil
d’apparition de ’effet Brillouin stimulée dans des réseaux de télécommunication ou pour

réaliser des capteurs.
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Figure 2-7 : Spectre optique de la sonde apres passage dans I’amplificateur en fonction de la
fréquence de modulation Fm de la sonde. Le milieu amplificateur est composé de 2 bobines de

fibres standards différentes.

Dans le paragraphe précédent la zone de gain est une bobine de 5 km de fibre standard,

qui peut étre décrit comme un milieu homogéne au vu de la largeur de la zone de gain. La
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Figure 2-7) présente, comme la Figure 2-5), le spectre optique de la sonde apres passage dans
I’amplificateur mais le milieu de gain est alors composé de 2 fibres standards différentes : une
fibre de 4 km est soudée a une fibre de 2 km. Le décalage des zones de gain des deux fibres

est suffisant pour étre pour qu’elles soient distinguées. Le décalage est mesuré sur la figure

(2-7) et est de 100 MHz.

3. Influence de la puissance de pompe sur le gain

Intéressons nous a présent expérimentalement a I’influence de la puissance de pompe
sur le gain Brillouin. Tant que la puissance de sonde reste faible, le gain Brillouin augmente
exponentiellement avec la puissance de pompe. Par contre, lorsque la puissance de sonde
devient importante, la déplétion de la pompe n’est plus négligeable et le gain diminue jusqu’a
saturation compléete. La courbe de la figure (2-8) représente le gain sur la sonde (en dB)
mesuré a I’OSA en fonction de la puissance de pompe (en dBm). La puissance de la sonde
injectée dans [’amplificateur est de -26 dBm. Le gain augmente tout d’abord

exponentiellement puis, a partir d’une puissance de pompe de 14 dBm la saturation apparait.
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Figure 2.8 : La courbe expérimentale présente le gain sur la sonde (en dB) en fonction de la

puissance de pompe (en dBm), pour une puissance de la sonde de -26 dBm
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IV. Transfert d’énergie du générateur vers la sonde

1. Mesure optique en régime saturé

Measured Power (dBm)
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Figure 2-9 : Les figures (a) et (c) présentent le spectre de rétrodiffusion quand seule la pompe

est envoyée dans la fibre pour des puissances respectivement de P, , =13.5dBm et de
Pryppe =16.4dBm. Les figures (b) et d) représentent le spectre de rétrodiffusion quand la

sonde est injectée dans |’amplificateur
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Les figures 2-9 (a) et (c) présentent le spectre de rétrodiffusion quand la pompe seule

est envoy¢e dans une fibre de 5 km pour des puissances respectivement de P, =13.5dBm
etde P, . =164dBm. La composante centrale est due a la rétrodiffusion Rayleigh et aux

réflexions de Fresnel produites par les connecteurs et les soudures. Elle est centrée sur 1550
nm. La composante décalée vers le rouge est ’onde stokes ou générateur. Alors que la
puissance de pompe ne varie que de 2 dB entre les figures (2-9) a) et b), la puissance du de

I’onde stokes augmente elle de 10.5 dB.

Les figures (2-9) b) et d) présentent la sonde seule en pointillé et la sonde amplifiée en
trait plein. La puissance de la sonde, c’est a dire la bande latérale décalée vers le rouge, est de
-26 dBm en entrée d’amplificateur et sa longueur d’onde est identique a la fréquence centrale
de la bande de gain. Des gains de 31.0 dB et de 33.6 dB sont mesurés pour une puissance de

pompe respectivement de P, =13.5dBmetde P,

ompe pompe — 10.4 dBm. Le régime de saturation
est atteint pour des puissances de pompe supérieure a 14 dBm (Cf. Chap. 3, III), d’ailleurs

I’évolution du gain entre les deux puissances de pompe est faible.

Dans le cas du régime saturé, la différence de puissance entre le générateur et la sonde
amplifiée est mince, et on peut légitimement se poser la question de la conservation des
qualités spectrales du signal amplifié. En effet, par cette mesure purement optique, il est
difficile de déterminer la part de la puissance respective du générateur et de la sonde amplifiée
sur la figure (2-9) d). Afin d’aller plus loin dans I’investigation, il est nécessaire de réaliser

une mesure avec une résolution plus fine que celle purement optique de ’OSA.
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2. Qualités de la mesure optique et de la mesure micro-onde

Dans cette partie, nous souhaitons comparer la mesure optique et la mesure micro-

onde, qui offre chacune un éclairage différent sur I’amplification Brillouin.

La mesure optique permet d’obtenir le gain (sur la sonde) en soustrayant la puissance
de la sonde avec présence et sans présence de la pompe. La résolution spectrale de I’OSA de 2
GHz, permet de différencier aisément les différentes composantes rétrodiffusées qui sont
distantes de 10,8 GHz. Par contre, cette méthode ne permet pas de différencier la puissance
présente dans le générateur par rapport a la puissance présente dans la sonde amplifiée. En
d’autres termes, il est permis de se demander une fois la sonde injectée dans I’amplificateur, si
toute 1’énergie qui est dans le générateur est transférée a la sonde ou si le générateur continue
d’exister ? De maniere plus générale avec la méthode de mesure optique aucune information
ne filtre sur la conservation des qualités spectrales de la sonde, point essentiel pour

caractériser la qualité d un amplificateur.

Il est donc nécessaire de réaliser une mesure spectralement plus fine. Cette mesure
peut étre mise en place en analysant la rétrodiffusion a 1’aide d’un analyseur de spectre
radiofréquence (SRF). La Figure 3-10) compare le spectre optique et le spectre radiofréquence
du signal en sortie d’amplificateur. La pompe est centrée a 1550 nm et la sonde n’est pas
injectée dans la zone de gain. Sur le spectre optique on distingue la rétrodiffusion de pompe,
le générateur et les 3 composantes spectrales du faisceau de sonde. Le générateur posseéde une
largeur spectrale de 20 MHz tandis que les autres composantes possédent une largeur de
I’ordre de la centaine de kHz. Sur le spectre RF (Figure 3-10), on distingue 2 composantes,
I’'une spectralement large et centrée sur 10,8 GHz signature du générateur et I’autre d’une

largeur de I’ordre du Hz signature de la sonde
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Figure 3-10 : Interprétation schématique des signaux a I’OSA et au SRF. a) Spectre optique
centrée sur 1550 nm, La largeur du générateur de 20 MHz, les autres composantes spectrales
ont une largeur de 500 kHz. b) Spectre SRF centré sur 10,7 GHz. Le signal d’'une largeur de
20 MHz est la signature du géenérateur, [’autre composante est la signature de la sonde et

posséde une largeur de [’ordre du Hz

Contrairement a I’OSA dont la résolution est au mieux de 2 GHz, la mesure au SRF,
en admettant une résolution de 1’ordre de quelques Hz, permet a tout moment de distinguer la
signature spectrale du générateur de celle de la sonde et donc de conclure sur la conservation
de cohérence de la sonde. En particulier de vérifier qu'une fois injectée dans la zone de gain

toute 1’énergie du générateur est bien transférée vers la sonde.
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Figure 2-11: Signal radiofréquence de la rétrodiffusion pour différentes valeurs de la

fréquence de modulation Fm. Le spectre est centré sur 10,771GHz (décalage Brillouin). La

pompe est d’'une puissance de 16,4 dBm et la sonde de -26 dBm. La résolution de [’analyseur

de spectre radiofréquence est de 30 kHz

La mesure au SRF décrite dans la partie ci-dessus permet de visualiser de manicre

originale le transfert d’énergie du générateur vers la sonde, et ceci en entrant progressivement

la sonde dans la zone de gain Brillouin. La figure (2-11) présente le signal radiofréquence

centré sur 10,771 GHz (décalage Brillouin) pour différentes valeurs de la fréquence de

modulation Fm. La pompe est d’une puissance de 16,4 dBm et la sonde de -26 dBm, ainsi

I’amplificateur fonctionne en régime saturé. La sonde tout d’abord hors résonance est

progressivement entrée dans la zone de gain jusqu’a résonance totale en accordant la

© 2010 Tous droits réservés.
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fréquence de modulation Fm du faisceau de sonde. Lorsque la sonde est injectée dans la zone

de gain de ’amplificateur, I’énergie du générateur est transférée au profit de la sonde.

Sur la Figure 2-11 a) la sonde qui est décalée de 67 MHz par rapport a la résonance
n’est pas amplifiée et le générateur dont la largeur spectrale est d’environ 20 MHz est
puissant. Sur la Figure 2-11 b) et c), la sonde est décalée respectivement de 21 et 12 MHz.
Une partie de I’énergie du générateur a disparue au profit de la sonde qui est amplifiée. Sur la
Figure 2-11 d) la sonde est a résonance, le générateur est complétement déplété et le gain sur
la sonde est maximal. Cette dernieére figure permet de voir que sur plus de 40 dB la sonde
amplifiée n’est pas ¢€largie par rapport a la sonde avant amplification et ceci pour une
résolution de la mesure de 30 kHz. On peut donc conclure & une bonne conservation de la

cohérence de la sonde aprées passage par I’amplificateur Brillouin.

La transition entre le régime « générateur» et le régime d’amplification peut
¢galement s’observer par une mesure en temps réel de la rétrodiffusion de pompe. En effet le
générateur issu du bruit thermique présente une forte dispersion en intensité par rapport a la
stabilit¢ en puissance de la sonde amplifiée. La Figure 2-12 présente la puissance
rétrodiffusée recueillie en temps réel par une photodiode et envoyé sur un oscilloscope dans le
cas du générateur et dans le cas de I’amplificateur. Les signaux sont normalisés par rapport a
la puissance moyenne car ce sont les €carts en puissance au court du temps qui nous
intéressent. L’axe du temps est normalisé par rapport au temps de passage des photons dans la
bobine de 5 km. Les fluctuations maximales en puissance du générateur sont de 1’ordre de 300

% alors qu’'une fois la sonde injectée a résonnance, les fluctuations ne dépassent pas 6 %.
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Figure 2-12 : Evolution temporelle de la puissance rétrodiffusée dans le cas générateur et
dans le cas amplificateur. Les puissances sont normalisées par rapport a la puissance

moyenne, et [’axe du temps est normalisé par rapport au temps de passage des photons dans

la bobine de 5 km.

4. Transfert d’énergie du générateur vers la sonde en fonction de la puissance de

sonde

Une autre approche pour 1’é¢tude du transfert d’énergie du générateur vers la sonde

consiste a introduire une sonde a résonnance et a augmenter progressivement sa puissance.

La Figure 2-13 présente le signal de la sonde amplifiée a 1’analyseur de spectre
radiofréquence pour 2 puissances de sonde différentes en entrée d’amplificateur. En a) la
puissance de sonde (-26 dBm) est suffisante pour pomper toute I’énergie du générateur, cette
derniére devient donc négligeable en comparaison avec 1’énergie contenue dans la sonde. En
b) par contre, la puissance de sonde (-71 dBm) est insuffisante pour pomper 1’énergie du

générateur. Les puissances du générateur et de la sonde sont alors comparables.
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Figure 2-13 : Puissance rétrodiffusée en fonction de la puissance de sonde. Le spectre est
centré sur la fréquence de résonnance (10,776 GHz). La pompe est d 'une puissance de 16,4

dBm. La résolution de [’analyseur de spectre radiofréquence est de 30 kHz

La conservation de la cohérence de la sonde a été démontrée méme dans le cas d’un
régime saturé donnant lieu a un générateur puissant. Nous allons a présent caractériser

I’amplificateur en mesurant sa linéarité.

5. Linéarité de I’amplificateur Brillouin

Comme décrit en (Chap. 2, 1), tant que la déplétion de pompe est petite devant la
puissance de pompe, le gain reste constant en fonction de la puissance de sonde en entrée. A
longueur de fibre et puissance de pompe fixées, la plage de puissance de sonde sur laquelle le

gain reste constant est appelée « plage de linéarité de I’amplificateur ».
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Comme nous 1’avons vu dans la partie précédente, lorsque la puissance de sonde est
faible en entrée d’amplificateur, I’énergie du générateur n’est pas enticrement transférée a la
sonde. La mesure a ’OSA (résolution 2 GHz) s’avere donc inopérante et nous lui préférons
une mesure réalisée au SRF. La figure (2-14) présente la linéarité de 1I’amplificateur pour une
longueur de fibre de 5 km et pour différentes puissances de pompe. La puissance de sonde en
entrée d’amplificateur est progressivement atténuée pour passer de -26 dBm a -86 dBm par
pas de 0,5 dB. Le maximum de puissance du signal microonde provenant de la sonde en sortie

d’amplificateur est reporté en fonction de I’atténuation appliquée.
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Figure 2-14 : Maximum de puissance du signal microonde pour différentes valeurs de
puissance de pompe en fonction de la puissance de la sonde. Chaque courbe fitée
linéairement. La pente moyenne est respectivement de -0.43, -0.69, -0.97, -1.06 pour des
valeurs de puissance de pompe allant de 16,4 dBm a 12,5 dBm. Seules les deux dernieres
valeurs sont proches de 1. Pour des puissances de pompe faibles, le générateur est
négligeable et la réponse de I’amplificateur Brillouin est linéaire sur une plage de pres de 50
dB limitée par le bruit de I’appareil. La résolution de [’analyseur de spectre radiofréquence

estde 30 kHz
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A tres forte atténuation, le signal de sonde disparait dans le bruit. Pour la puissance de
pompe la plus faible (12,5 dBm) le générateur est peu puissant et c’est le bruit du SRF qui
limite la mesure. Pour les puissances de pompe supérieures, c’est le bruit du générateur qui
limite la mesure. Quelque soit la puissance de pompe la zone de saturation n’est pas atteinte,
la puissance de sonde maximale étant trop faible, on peut donc simplement conclure que la
linéarité de I’amplificateur est de plus de 50 dB. C’est a notre connaissance la plus grande
dynamique mesurée expérimentalement pour un amplificateur Brillouin. Cette plage de

linéarité est une caractéristique a mettre a I’actif de I’amplificateur Brillouin
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Conclusion

Le générateur et I’amplificateur Brillouin ont été caractérisés aux travers de mesures
expérimentales de gain, de linéarité et de bande passante. La seconde partie de ce travail a été
consacrée a 1’étude expérimentale de la transition entre le générateur et 1’amplificateur
Brillouin dans un régime ou la puissance de pompe est suffisamment forte pour donner lieu a
un générateur puissant en l'absence de sonde. De cette maniére, nous avons pu observer le
transfert de 1'énergie du générateur vers la sonde amplifiée et nous avons démontré que méme
dans un régime ou un générateur est puissant, les qualités spectrales de la sonde amplifi¢e
sont préservées quand la résonance est atteinte. Le transfert de I'énergie du générateur vers la
sonde se révele tres efficace. En outre, 1'amplificateur Brillouin a une dynamique tres large
(de plus de 50 dB). Ces propriétés rendent un tel amplificateur approprié aux applications

optiques ou une dynamique élevée et de fines largeurs de bande sont exigées.
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Chapitre 3 :

Amplification Brillouin stimulée
spectralement large dans les fibres

optiques

71

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

72

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

Introduction

Les techniques d’amplification par fibre optique ont connu un développement
important sous D’impulsion du secteur des télécommunications. En effet les processus
d’amplification tout optique sont devenus un des pdles majeurs a I’¢laboration des réseaux
d’information. Les amplificateurs sont employés pour augmenter la puissance des diodes
lasers accordables utilisées pour coder le signal (Power Booster), pour amplifier le signal en
ligne (In Line Amplifier) ou encore comme préamplificateur avant la détection (Receiver
Preamplifier). Les qualités demandées a ces amplificateurs sont une grande linéarité, une forte
bande passante, de fortes puissances de sortie disponibles et un bruit bas [O'Mahony, 1990].
Si plusieurs techniques d’amplification répondant a ces critéres ont atteint le stade de
commercialisation telles les amplificateurs a fibre dopée terre rare, les amplificateurs a semi-
conducteurs ou encore ceux basés sur l’effet Raman, d’autres tels les amplificateurs

paramétriques sont encore au stade de pré-développement.

Dans ce contexte, ’'usage de I’effet Brillouin pour la réalisation des amplificateurs est
pourtant resté assez restreint car sa faible bande passante (#30 MHz) est une limite a de
nombreuses applications, en particulier dans le domaine des télécommunications qui

nécessitent des bandes passantes de plusieurs centaines de GHz.

L’étroitesse de la bande de gain est néanmoins mise a profit dans certaines applications telles
la réalisation de filtres (amplification sélective) dans les systémes de télécommunication
cohérente multicanaux [Smith, 1986], dans le domaine des communications micro-onde par
fibre optique [Yao-1997] [Yao-1997bis] [Tonda-Goldstein-2000] ou encore pour générer des

ondes millimétriques [Schneider-2004].

Une autre approche consiste a augmenter la largeur zone de gain Brillouin. Pour se
faire une premicre méthode vise a utiliser une fibre dont la composition est inhomogene sur sa
longueur [Nikles-1997]. Mais cette configuration est peu pratique et ne permet pas une
augmentation de la zone de gain de plus d’un ordre de grandeur [Chraplyvy-1986] soit une

largeur d’environ 150 MHz. Pour pallier a ces inconvénients une autre possibilité est de
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travailler avec une pompe d’une largeur spectrale importante [Valley-1986]. Ainsi une
augmentation d’un facteur 10 de la bande de gain est réalisée par modulation du laser de
pompe [Olsson-1987] et plus récemment d’un facteur 100 par modulation de phase du
faisceau de pompe [Tanemura-2002], atteignant ainsi des largeurs de bande de gain d’environ
2 GHz. Dans ce chapitre nous démontrons pour la premiére fois a notre connaissance un

¢largissement spectral dépassant 10 GHz par I’application d’une pompe originellement large.

L’idée de développer cet axe de recherche est issue d’une réflexion sur les atouts (Cf.
Chap. 2) et les applications potentielles d’un tel amplificateur. Ainsi sans avoir pour objectif
de concurrencer les amplificateurs déja validés tels que les amplificateurs Raman ou Erbium,
I’amplificateur Brillouin large bande pourrait se poser en alternative possible dans des cas

spécifiques.

En effet ’expérience menée par Olsson [Olsson-1987] (bien que réalisée avec une
bande passante assez faible) démontre la qualit¢ de 1’amplificateur Brillouin large bande
(ABLB) dans la configuration « d’amplificateur en ligne » par une expérience de transmission
d’information (90Mbit/s), et prévoit des rendements (puissance de pompe/gain) supérieurs
aux amplificateurs Raman pour des largeurs spectrales allant jusque 20 GHz. L amplificateur
présente également 1’avantage d’offrir une bande passante de largeur modulable
(contrairement a I’amplificateur Raman), un usage flexible a différentes longueurs d’onde et

ne nécessite pas 1’utilisation de fibres spéciales.

L’amplificateur Brillouin peut également présenter un intérét considérable dans le
domaine des filtres sélectifs en fréquence pour les réseaux WDM [Sadot-1998]. En effet
malgré des efforts de recherche importants, les composants couramment utilisés (incluant
Fabry-Perrot, réseau de Bragg, Mach-Zender, acousto-optique) semblent avoir de grandes
difficultés a produire des filtres avec des bandes passantes inférieures a 10 GHz [Tanemura-

2002].

De récentes expériences ont démontré la possibilité de controler la vitesse de groupe
d’un pulse optique se propageant dans une fibre optique en utilisant 1’amplification Brillouin
[Song, 2005]. Malheureusement la faible bande passante de la zone de gain Brillouin limite la
largeur des pulses pouvant étre traités. L utilisation d’un amplificateur large bande ouvre donc

la possibilité de développer des routers tout optique ultra rapide [Herraez, 2006].
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Enfin on peut citer d’autres applications possibles telles la génération d’ondes

millimétriques [Schneider-2004].

Nous entamerons ce chapitre en présentant les détails de la réalisation d’une pompe
spectralement large. En plus de sa largeur, cette pompe doit répondre au cahier des charges
suivant : largeur ajustable et densité spectrale de puissance suffisante pour déclencher le
régime stimulé de la diffusion Brillouin. Afin d’y répondre et aprés une étude des différentes
options technologiques possibles, notre choix se porte sur une réalisation originale a partir
d’une source ASE, d’un amplificateur Erbium et d’un réseau de Bragg. La largeur de ce

dernier fixe la largeur de la pompe.

Grace a ce dispositif, ’amplification Brillouin sur des largeurs de 5 GHz (et plus) est
prouvée. Avec une largeur de 5 GHz, ’amplificateur est expérimentalement caractérisé : gain
(10dB), linéarité, influence de la polarisation, bruit. Conformément au mode¢le cohérent a 3
ondes, aucune interaction longue portée n’est constatée [Stepien, 2002]. En particulier, il est

vérifié qu’aucune interaction longue distance (spectrale) n’apparait entre la pompe et la sonde.

Des problémes se posent par contre pour augmenter le niveau du gain de
I’amplificateur car la pompe s’¢largit sous I’action d’autres effets non-linéaires au cours de sa
propagation dans la fibre. De plus, des difficultés apparaissent pour élargir la zone de gain. En
effet, I’amplification Brillouin large bande est caractérisée par une zone de gain décalée
d’environ 11 GHz vers le rouge par rapport a la pompe, ainsi lorsque la pompe atteint les
largeurs spectrales 11 et 22 GHz, il apparait des difficultés supplémentaires qui sont
respectivement la réamplification de la rétrodiffusion Rayleigh de la pompe et le
recouvrement des zones de gain et de déplétion. Ces complications limitent les performances
de I’amplificateur. Le cas de bandes passantes plus larges que 5 GHz est discuté puis

caractérisé avec des pompes de largeurs 10 et 33 GHz.
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I.  Passage en pompe large : discussion

La technique retenue afin de réaliser I’amplificateur Brillouin large bande est d’utiliser
une pompe large et dense spectralement. Dans ce cas, des études théoriques [Valley-1986]
prévoient un comportement de 1’amplificateur similaire a 1’amplificateur Brillouin classique
(pompe fine). La condition de résonance sur la sonde est moins stricte car la largeur de la
zone de gain est le produit de convolution du profil de pompe avec le profile de la zone de
gain en pompe fine (largeur intrinséque) [Valley-1986]. Dans le cas d’une pompe de profil

Lorentzien de largeur Av,, le gain Brillouin, est toujours donné¢ par I’équation (2-2), mais

réduit [Lichtman, 1987]:

835 A, 3-1

Av,
Le facteur de réduction signifie simplement que 1’énergie ne peut étre pompée que dans la
largeur homogeéne Brillouin, c'est-a-dire dans notre cas environ 20 MHz. On s’attend ainsi,
pour une largeur de pompe de 5 GHz, a une diminution du gain de 2 ordres de grandeur. Il est
donc nécessaire d’utiliser une pompe puissante et de grandes longueurs de fibre afin de

compenser la perte de gain.

En plus de la diminution du gain de I’amplificateur un certain nombre de problémes
supplémentaires se posent. La premicre difficulté apparait lorsque la largeur spectrale de la
pompe B (ou encore, ce qui revient au méme, de la zone de gain) atteint la largeur du décalage

Brillouin A (iciA =10,8GHz ). A partir de cette limite, une partie de la rétrodiffusion Rayleigh

est amplifiée par effet Brillouin. La seconde complication se présente lorsque la largeur
spectrale de la pompe atteint 2A. Alors, les zones de gain et de déplétion créées par la pompe
se recouvrent. Quand la largeur de la zone de gain sera inférieure a A on parlera de zone de

gain large bande et quand elle dépassera A on parlera d’élargissement « extra-large ».

De maniére a décomposer les problemes, il est indispensable de caractériser dans un

premier temps [’amplificateur Brillouin en pompe large, puis en pompe « extra-large ».

76

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

Comme nous le verrons dans la partie suivante (Cf. Chap. 3, II), nous disposons pour cela
d’une pompe de 2W dont la largeur est ajustable en fonction de la largeur du réseau employé¢.
Les largeurs des trois réseaux sont de 5, 10 et 33 GHz. Ainsi, le travaille en pompe large peut
étre réalisé avec les deux premiers réseaux (B < A). Néanmoins, de maniére a obtenir le

maximum de densité de puissance la caractérisation est effectuée avec une largeur de 5 GHz.

Dans la derni¢re partie de ce chapitre nous présenterons rapidement les résultats
obtenus avec les pompes de 10 et de 33 GHz. La caractérisation de I’amplificateur 10 GHz
permet de confirmer les résultats obtenus avec 5 GHz. Par contre si ’amplification « extra-
large » est démontrée, sa caractérisation est rendue treés difficile faute d’une densité¢ de

puissance de pompe suffisante.

II. Réalisation d’une pompe spectralement large

Pour passer a I’amplification en pompe large, la premiére étape est la réalisation
proprement dite de cette pompe. Celle ci doit répondre & un cahier des charges bien
spécifique: elle doit étre large spectralement, de largeur modulable et puissante (>1W). Pour
répondre au mieux a ces attentes, différentes options technologiques sont analysées. Ainsi
différents candidats sont mis en concurrence: le laser Raman, les diodes de puissance

multimodes, le laser femto seconde et I’amplificateur Erbium de puissance.

Notre choix s’est porté sur cette dernicre technologie et la maniére de 1’utiliser pour
réaliser la pompe est détaillée. La méthode consiste a partir d’une source Erbium d’émission
spontanée amplifiée (ASE) filtrée une premicre fois par un filtre accordable de largeur
d’environ 1 nm, puis par un réseau de Bragg en réflexion. Le signal est ensuite injecté dans un
amplificateur Erbium de puissance. Le choix de la largeur du réseau de Bragg fixe la largeur
de la pompe. La pompe utilisée dans les expériences est de 1W dans SGHz, centrée sur 1550

nm et non polarisée comme nous le verrons par la suite.
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1. Cahier des charges

La pompe doit se révéler pratique pour une utilisation en laboratoire et n’a pas
forcément vocation industrielle. On soustrait donc du cahier des charges des aspects tels la

robustesse, la facilité de réalisation ou encore le cotit, du moins pour les études.

L’hypothése de départ est de travailler avec une pompe de plusieurs GHz et de largeur
aisément modulable. On souhaite en effet pouvoir employer des largeurs spectrales de pompe
inférieures et supérieures au décalage Brillouin (10,8 GHz), car pour des largeurs supérieures
apparait le probleme de I’amplification de la rétrodiffusion de pompe (diffusion Rayleigh),

puis de recouvrement des zones de déplétion et de gain.

La densité spectrale de la pompe doit étre suffisante pour exciter 1’effet Brillouin. Au

moins de 0,1 W/GHz si on travail avec une fibre de 8km et que 1’on désire un gain de 5 dB.

2. Choix de la technologie employée pour réaliser la pompe: avantages et

inconvénients

Le Laser Raman offre des densités de puissance suffisantes et des largeurs spectrales
importantes. De plus, il peut étre généré sur toute la bande passante de la fibre optique. Par
contre, la largeur étant difficilement modulable, le laser Raman n’est pas un candidat idéal
pour les tests en laboratoire. En revanche, il se révélera éventuellement étre un candidat de

choix une fois les parameétres de pompe ajustés.

Un laser femto seconde pourrait étre une pompe originale. En effet, la bande spectrale
de ces lasers est comparable a celle des amplificateurs traditionnels, soit quelques dizaines de

nanometres. Malheureusement les puissances disponibles ne dépassant pas quelques Watt, la
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densité spectrale de puissance reste faible. De plus, les puissances crétes étant trés importantes
de nombreux phénoménes peuvent intervenir dans la fibre. Enfin, la mise en place d’un tel

systéme est délicate.

Les diodes laser de puissance multimode, dont le spectre est composé de plusieurs
modes longitudinaux séparés en fréquence sont inadaptées a l’expérience car elles ne

produiraient pas une zone de gain plate [Valley-1986]

L’ Amplificateur Erbium de puissance se révele un candidat pratique lors des tests
pour réaliser la pompe large bande. Nous montrons par la suite comment nous utilisons de

manigére originale cette technologie pour réaliser la pompe modulable.

3. Source large réalisée a partir d’un amplificateur Erbium

On part d’une source d’émission spontanée ASE d’une puissance de 5 dBm et d’une
largeur spectrale de 30 nm (soit 3750 GHz). Sa densité de puissance est donc faible. On
préleve de cette source grace a un filtre accordable d’une bande spectrale de 125 GHz que
I’on injecte dans un premier amplificateur Erbium (15 dBm). Ainsi en sortie on obtient un

faisceau d’une puissance de 15 dBm répartie sur 125 GHz (figure 3-1).

Gréce a un circulateur, on utilise un réseau de Bragg de 5GHz en réflexion. Avec les
pertes dans le circulateur et les pertes lors de la réflexion sur le réseau, la puissance obtenue
en sortie est de -5 dBm répartie sur 5 GHz ce qui est suffisant pour injecter I’amplificateur de

puissance 2W.
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Réseau de Bragg
5GHz

&~

Filtre de 120 GHz circulateur
accordable

En sortie pompe de 33 dBm
réparties sur 5 GHz

Figure 3-1 : Schéma du montage expérimental permettant la réalisation d 'une pompe large
spectralement, de largeur modulable et puissant. ASE : émission spontanée amplifiée. Ampli

Er : amplificateur a fibre dopée Erbium

Le préamplificateur (ici 1’amplificateur Erbium de 15 dBm) sert a injecter
suffisamment de puissance dans I’amplificateur Erbium de puissance de manicre a ce qu’il
fonctionne en régime saturé. On dispose alors de toute la puissance de I’amplificateur dans la

bande spectrale qui nous intéresse et le bruit ASE est fortement diminué¢, comme le montre la

Figure 3-2).
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1571, B@nm

Figure 3-2 : Spectre optique en dBm/nm de la sortie de ’amplificateur Erbium de puissance,
centré sur 1546 nm et sur un intervalle spectral de 50 nm, la résolution est de 0,01 nm. La
courbe blanche présente le bruit ASE de I’amplificateur lorsqu’ aucun signal n’est injecté en
entrée. Pour la courbe jaune, I’amplificateur Erbium est injecté par un signal centré sur 1550
nm, d’'une largeur de 5 GHz et d 'une puissance de -5 dBm. Le bruit ASE est drastiquement

réduit et la dynamique sur la pompe est de 30 dB.

De plus, un changement de réseau de Bragg permet un changement rapide de la
largeur de la pompe. Un réglage de la puissance d’alimentation de 1’amplificateur Erbium de
puissance permet une réduction de la puissance de pompe sans aucune incidence sur la largeur
spectrale. Nous disposons de 3 réseaux de Bragg qui nous permettent de réaliser des pompes

de 5, 10 et 33 GHz.

La source ASE utilisée étant non polarisée, la pompe est également non polarisée. Elle
peut étre polarisée a 1’aide d’un cube polariseur placé aprés la source ASE sans perdre sur la

puissance finale.
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Un étirement du réseau permet d’accorder finement et continiiment la longueur d’onde
centrale de la pompe. Ainsi I’amplificateur Brillouin peut étre utilisé comme filtre ajustable
dans un réseau de télécom : une bande de fréquences sélectionnées est amplifiée alors que le

reste du spectre est progressivement atténué dans la fibre [Chraplyvy-1986].

En conclusion, nous avons réalis¢é une pompe centrée sur 1550 nm, puissante, de
largeur ajustable et sans polarisation privilégiée. Nous allons maintenant présenter le
dispositif expérimental a D’intérieur duquel cette pompe est incorporée afin d’étudier

I’amplification Brillouin large bande.

ITII. Le dispositif expérimental

Cette partie présente le montage expérimental réalisé afin de démontrer et caractériser
I’amplification Brillouin large bande. Une attention particuliére est portée sur les points
sensibles de sa réalisation, tels que le choix du coupleur pour extraire la sonde amplifiée ou

les précautions employées afin de minimiser certaines réflexions.

Le montage expérimental est schématisé Figure 3-3). La source utilisée pour la sonde
est une diode en cavité étendue émettant autour de 1550nm et dont la polarisation est
rectiligne. (C’est la diode utilisée dans le chapitre précédent). Afin de permettre une analyse
radiofréquence de la sonde amplifiée, le faisceau de sonde passe, comme au chapitre
précédent, au travers d’un modulateur électro-optique (MEO). Ce dernier, piloté par un
synthétiseur 1 GHz, module le faisceau optique a fréquence fixe Q. En sortie, la sonde admet
3 composantes spectrales centrées sur 1550 nm et distantes entre elles de la fréquence de
modulation Q (Cf. Figure 2-2). Nous négligerons par la suite les effets des harmoniques
suivantes qui ont un poids beaucoup plus faible. La sonde passe ensuite par un controleur de

polarisation avant d’étre envoyée via un circulateur dans une bobine de fibre standard de
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longueur modulable (2, 4, 8 ou encore 40 km). Ce circulateur fait également office d’isolateur
pour protéger la diode laser et permet de récupérer le signal de la pompe aprés son passage

dans I’amplificateur sur le bras 3 en vu d’analyses.

3 PC 4 kmfiber

. * 90%\s 90/10 coupler
. 1 1h

3 1
- 7N\ High return loss end
4 2
Qr

Figure 3-3 : Dispositif expérimental. ECDL : diode laser en cavité étendue. EOM :
Modulateur Electro-optique. EDFA: amplificateur a fibre dopée Erbium. PC: contréleur de
polarisation. Att Var : atténuateur variable. OSA : analyseur de spectre optique. MSA:

analyseur de spectre radiofréquence. OSC : oscilloscope.

La réalisation de la pompe est décrite dans la partie précédente (Cf. Chap. 3, II). Sa
puissance est de 2 W et sa largeur spectrale est ajustable en fonction des réseaux disponibles
(5, 10 ou 33GHz). Elle est injectée dans la fibre via un coupleur 90/10. Ce dernier est
indispensable afin d’extraire le générateur Brillouin et/ou la sonde amplifiée (bras 3). 90% de
la puissance de pompe passe dans la bobine (bras 1) et le reste de 1’énergie (bras 2) est
envoyée dans un systeme visant a minimiser les retours (< -70 dB) de puissance vers le
systeme de détection. Grace a ce dispositif, la puissance de pompe directement réfléchie dans

le systéme de détection et qui est nuisible car source de bruit, reste inférieure a -40 dBm.
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Un montage optionnel consiste a placer sur le bras 2 du coupleur un atténuateur
variable suivi d’un connecteur PC. Ce dernier agit comme un miroir dont la réflexion est de -
14,5 dB. Ce dispositif permet donc en variant le taux d’atténuation de faire varier la puissance

de pompe réfléchie et donc de connaitre son influence. (Cf. Chap. 3, IX)

C’est pour réduire le bruit dii aux réflexions de la pompe que I’utilisation d’un
coupleur est préférée a celle d’un circulateur pour extraire la sonde amplifiée et ceci malgré
les pertes importantes qu’il impose sur la sonde avant détection (-10 dB). En effet, les
circulateurs dont nous disposons présentent un taux de fuite trop important (>-50 dB) entre
leurs différents ports. Ainsi, une partie de la puissance de pompe (-20 dBm) serait directement
envoyée vers le systéme de détection et serait source de bruit. En vu d’une application de
I’amplificateur Brillouin, le meilleur candidat afin d’introduire la pompe est un circulateur car
il induit peu de pénalité sur la puissance de sonde, mais il doit idéalement posséder un taux de

fuite inférieur a -80 dB (celui-ci devra également étre insensible a la polarisation).

L’analyse :

En sortie de coupleur I’analyse de la sonde amplifié est réalisé simultanément a ’OSA
et au SRF, ou encore en temps réelle a I’aide d’une photodiode. L’analyse de la pompe apres

passage dans 1’amplificateur est réalisée a I’OSC.

La polarisation :

Le faisceau de sonde est polarisé rectilignement et la pompe est par défaut non
polarisée. Elle peut le devenir en plagant apres la source ASE (Cf. Figure 3-1) un cube
polariseur sans pénalités sur la puissance disponible. Le controleur de polarisation placé sur le

chemin de la sonde avant la bobine, permet de maximiser le recouvrement des états de
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polarisation de la pompe et de la sonde. Lorsque la pompe est non polarisée 1’effet du
controleur de polarisation est nul mais son action devient déterminante dans le cas d’une

pompe rectilignement polarisée.

Des précautions : minimiser et maitriser les réflexions

Toute réflexion de la pompe vers le systéeme de détection vient s’ajouter au signal
détecté et doit étre vu comme une source de bruit pour I’amplificateur. Ces réflexions se
produisent principalement sur I’extrémité du bras 2 du coupleur de sortie. (Coupleur qui vise a

introduire la pompe dans la bobine et a extraire le signal de sonde.)

Cependant il existe d’autres sources de réflexion. Les connexions entre le coupleur et
la bobine ou encore entre la bobine et le circulateur, de type APC (Angle Polish Connector)
sont sensées introduire des réflexions extrémement faibles (<-65 dB). Pourtant des impuretés
présentes sur les faces de chaque connecteur peuvent augmenter trés largement ce taux de
réflexion. Des défauts dans la structure de la bobine peuvent également étre source de

réflexions. Enfin, la pompe se réfléchit sur I’entrée 3 du circulateur.

Il convient de minimiser ces réflexions, mais également de les maitriser faute de quoi
le bruit de I’amplificateur devient aléatoire car il devient sensible a la qualité d’une connexion
ou au mauvais nettoyage d’un connecteur. Grace a I’utilisation d’un réflectometre et par la
réalisation d’un montage adapté sur I’extrémité du bras 2 du coupleur de sortie (que nous
détaillerons en Chap. 3, IX), il est possible de parvenir a des taux de réflexions inférieurs a -

80 dB avec une trés bonne reproductibilité.
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IV. Premiers résultats expérimentaux : générateur et

amplificateur Brillouin large bande. Discussion

Cette partie introduit les premiers résultats obtenus a 1’aide du réseau 5 GHz. Le choix
d’une telle largeur n’est pas arbitraire, car comme nous 1’avons précisé¢ (Cf. Chap. 3, I), il
permet de simplifier I’étude de 1’amplificateur en décomposant les problémes. Ainsi, nous
avons opté pour une pompe de la largeur inférieure au décalage Brillouin (10,8 GHz) car au-
dela les problémes de réamplification de la rétrodiffusion Rayleigh et le recouvrement des
zone d’amplification et de déplétion apparaissent. Enfin le choix d’une densité de puissance
de pompe la plus importante possible oriente le choix vers le réseau 5 GHz. Par la suite, toute
la caractérisation est réalisée avec cette largeur spectrale, et les pompages a 10 et 33 GHz

seront étudiés dans la partie (Chap. 3. XI).

Dans un premier temps, nous observons le générateur Brillouin et discutons son
spectre, puis nous démontrons pour la premiere fois a notre connaissance 1’amplification

Brillouin sur une largeur de 5 GHz.

Le générateur Brillouin :

La Figure 3-4) et la Figure 3-5), zoom de la précédente, présentent la rétrodiffusion de
pompe a ’OSA pour une bobine de 4 km et une puissance de pompe de 1W. La composante
centrale est due a la rétrodiffusion Rayleigh et aux réflexions de Fresnel produites par les
connecteurs. Elle est centrée a 1550 nm et sa largeur spectrale est de 5 GHz. La composante
décalée de 10,8 GHz vers le rouge est le générateur. Sa largeur spectrale est identique a celle

de la pompe. Une sonde placée dans cette zone est amplifice.
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Figure 3-4 : rétrodiffusion de pompe a [’OSA. La pompe est d’'une puissance de 1 W et d 'une
largeur de 5 GHz, la bobine est de 8 km. Au centre de la figure, la rétrodiffusion Rayleigh de
la pompe (ou réflexions). Décalé vers le rouge, le générateur Brillouin est d’'une largeur de 5

GHz. La résolution spectrale est de 2 GHz.

On observe également des ailes de part et d’autre du signal. Celles-ci ne sont pas dues
a la rétrodiffusion Rayleigh mais a un effet non linéaire. Ce phénoméne sera discuté plus loin.
D’autre part, on observe une perte de puissance sur ces ailes sur une plage de 5 GHZ, décalée
de 10,8 GHz vers le bleu par rapport a la composante Rayleigh. Cette zone de déplétion est
due a I’effet Brillouin. En effet dans cette plage 1’énergie de rétrodiffusion est transférée a la

pompe via le couplage Brillouin.
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Figure 3-5 : rétrodiffusion de pompe a [’OSA, zoom de la figure précédente. La pompe est
d’une puissance de 1 W et d’une largeur de 5 GHz, la bobine est de 8 km. Au centre de la
figure, la rétrodiffusion Rayleigh de la pompe (ou réflexions). Décalé vers le rouge, le
générateur Brillouin est d’'une largeur de 5 GHz. La résolution spectrale est de 2 GHz. Zoom

de la figure 3-4.

Une premiere expérience d’amplification :

Une sonde de 1 mW modulée en intensité a 150 MHz est maintenant injectée dans la
zone de gain. La configuration de I’amplificateur est Iégérement modifiée car la zone de gain
est ici une bobine de 8 km de manic¢re a obtenir un gain plus important. La Figure 3-6)
compare la sonde en présence et en absence de pompe a I’OSA. La résolution de ce dernier, 2
GHz, ne permet pas de résoudre les différentes composantes spectrales de la sonde, c¢’est donc

le gain global qui est mesuré. Il est de 9,4 dB pour une bande passante de 5 GHz.
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avec pompe
sans pompe

Puissance en dBm

| ‘ 1 | | |

-80 ‘ ‘
1549.4 1549.6 1549.8 1550 1550.2 1550.4 1550.6
longueur d'onde en nm

Figure 3-6 : Spectre de la sonde en présence et en absence de pompe a I’OSA. La résolution

est de 2 GHz et la caractérisation est réalisée sur une plage de 1,2 nm autour de 1550 nm

Remarque sur la mesure du gain :

o Mesure a ’OSA : comme présenté Figure 3-6 elle permet une lecture directe de gain
total sur la zone. Elle permet également de distinguer les composantes de bruit dues a la

rétrodiffusion Rayleigh et au générateur.

o Mesure au SRF : la caractérisation de 1’amplificateur peut également se faire par une
mesure au SRF car le faisceau de sonde est modulé (150 MHz). Il est a noter que le spectre de
puissance centré sur la fréquence de modulation est le résultat du battement des 2 bandes
latérales de modulation avec la porteuse. Le gain mesuré au SRF est donc deux fois plus
important que le gain de chacune des 3 composantes (gain réel). Cette mesure permet une

résolution plus fine que celle obtenue a ’OSA (la résolution de 1’appareil dans I’expérience
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ci-dessous est de 3 kHz). Par contre elle ne permet pas de distinguer le bruit de rétrodiffusion

Rayleigh et Brillouin

Mesure de la largeur de la zone de gain :

Puisaance en dB

_20 1 1 1
1549.5 1549.7 1549.9 1550.1 1550.3

Longueur d'onde en nm

Figure 3-7 : Amplification de la sonde en fonction de sa longueur d’onde. La mesure de la
puissance de sonde est réalisée au SRF avec une résolution de 3 kHz. L’ expérience est

réalisée pour une zone de gain de 8§ km.

La Figure 3-7) rapporte la puissance du signal de sonde au SRF (a 150 MHz) en
fonction de la longueur d’onde de la sonde. La zone de gain est ici une bobine de 8 km. La
sonde est balayée sur une plage s’étalant sur 4 fois le décalage Brillouin (# 44 GHz) autour de

la fréquence centrale de pompe.

Décal¢ de 10,8 GHz vers le rouge, sur une zone de 5 GHz de large, la sonde est

amplifiée (gain réel) de 9,4 dB. Enfin, décalée de 10,8 GHz vers le bleue et sur une largeur de
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5 GHz, la sonde est déplétée de 9 dB. Dans ce dernier cas, c’est la sonde qui fournit par effet

Brillouin de I’énergie a la pompe.

L’amplification large bande est ainsi démontrée. Nous allons a présent caractériser cet

amplificateur en termes de linéarité, de dynamique et de bruit.

V. Dynamique de ’amplificateur

La plage de puissance de sonde sur laquelle le gain reste constant est appelée « plage
de linéarité de I’amplificateur ». C’est une caractéristique essentielle et nous présentons ici

une mesure expérimentale de la linéarité de I’amplificateur Brillouin large bande.

Probléme expérimental et choix de la méthode de détection :

A faible puissance de sonde en entrée d’amplificateur, cette derniére bien qu’amplifiée
reste faible par rapport a la puissance du générateur et par rapport a la rétrodiffusion Rayleigh.
Les mesures a ’OSA s’avérent inopérantes car leurs résolutions trop large ne permettent pas
de faire sortir le signal de sonde du bruit. Ainsi, la mesure est réalisée au SRF avec une
résolution au kHz. Pour ce faire le faisceau de sonde est modulé a 4 MHz, valeur
suffisamment faible devant 30 MHz pour approximer la sonde a 1 seule composante spectrale.

Ce qui revient a dire que la résolution du Brillouin est d’environ 30 MHz.
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Résultats de I’expérience :

La Figure 3-8) présente la linéarité de I’amplificateur pour une longueur de fibre de 8
km. La puissance de sonde en entrée d’amplificateur est progressivement atténuée pour passer
de 0 dBm a -60 dBm par pas de 1 dB et la puissance de sonde en sortie d’amplificateur est
reportée en fonction de I’atténuation appliquée. La courbe inférieure présente la puissance de

sonde en absence de pompe et la courbe supérieure en présence d’une pompe de 31,5 dBm.

En I’absence de pompe : A tres faible puissance de sonde, le signal est perdu dans le
bruit de 1’appareil. Puis a partir de -35 dBm, la puissance mesurée augmente linéairement en

fonction de la puissance de sonde appliquée en entrée.

Aprées amplification : A tres faible puissance de sonde, le signal est perdu dans le bruit
de I’appareil et en sort & partir de -45 dBm. L amplification permet donc ici de sortir le signal
du bruit. En effet, un gain de 10 dB est réalis¢ sur la limite de détection. Puis, de -45 dBm a -
10 dBm la mesure donne un gain constant de 10 dB. Enfin a plus forte puissance de sonde, le

gain diminue, la saturation est atteinte.
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-5 T
—— avant amplification
—— aprés amplification ||

Puissance en dBm

-50 I I I I I
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60

Puissance de la sonde en dBm

Figure 3-8 : La figure présente la sonde en sortie d’amplificateur en absence de pompe et en
présence d’une pompe de 31,5 dBm. La linéarité de I'amplificateur s ’observe sur une

dynamique de 45 dB

On peut donner grace a cette mesure une limite inférieure de 45 dB pour la dynamique
de I’amplificateur. La dynamique de I’amplificateur est par conséquent tres large et peut étre
avantageusement comparée a celle par exemple d’amplificateur terre rare. Par contre le gain
de l’amplificateur est reste faible et dans la partie suivante nous nous efforcerons de

déterminer les parameétres permettant son augmentation.
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VI. Vers une augmentation du gain : influence de la puissance

de pompe et de l1a longueur de fibre

Le gain démontré dans la partie précédente (10 dB) est relativement faible en
comparaison des gains de 30 dB couramment atteints par les amplificateurs Erbium ou Raman
présents dans le commerce. De plus, ce gain déja faible diminue lorsque la bande passante de
I’amplificateur est augmentée. Néanmoins, I’amplificateur Brillouin en pompe fine offre des
gains de plus de 30 dB, il est donc a priori permis d’atteindre de telles performances avec une
pompe d’une largeur de 5 GHz. 1l s’agit de déterminer les paramétres permettant de varier le

gain.

En suivant le modele a 3 ondes, on s’attend a voir le gain varier linéairement en
fonction de la puissance de pompe et de la longueur du milieu amplificateur. Détaillons ci-

dessous I’influence de ces parameétres.

La longueur de fibre :

Pour réaliser une étude de I’influence de la longueur de fibre sur le gain nous ne
disposons que de bobines de 2, 4, 8 et 40 km. Des mesures montrent que le gain augmente
linéairement en fonction de la longueur du milieu amplificateur quand on passe de 2 a 8 km et

pour une puissance de pompe de 31,5 dBm conformément au résultat du modele a trois ondes

(Cf. Chap. 1)

Avec 40 km de fibre et pour une puissance de 31,5 dBm un trés fort élargissement de
la pompe est observé. En sortie de fibre celle-ci atteint 100 GHz. Ce phénomeéne
d’¢élargissement que nous n’avons pas constaté en pompe fine est mis au compte du mélange a

4 ondes. De cet ¢largissement, il résulte une pompe a la densité de puissance de plus en plus
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faible au cours de sa propagation et d’un gain qui peine a augmenter avec la longueur de fibre.
Ainsi pour une bobine de 40 km, le gain est de 11 dB, ce qui compense juste les pertes de la
fibre et peut au mieux étre utilisé comme filtre sélectif de fréquence dans un réseau telecom. Il
existe un point optimal de fonctionnement entre 8 et 40 km, mais I’augmentation de gain par

ce biais est faible (inférieure a 2 dB).

Augmentation de ’intensité de pompe :

Cette solution présente la méme limite que celle visant a augmenter la longueur de
fibre. En effet ’¢largissement spectral de la pompe augmente exponentiellement en fonction
de la puissance de pompe. Cette augmentation de I’intensité dans la fibre peut se réaliser de 2

manieres :

- Augmentation de la puissance de pompe : la puissance maximale disponible est de 31,5
dBm. C’est la puissance employée lors des expériences précédentes et elle offre un gain de
#10 dB pour une longueur de fibre de 8 km. Dans notre cas il nous est donc interdit d’explorer

a plus forte puissance faute d’une source plus puissante.

- Diminution de la taille du cceur de la fibre : a puissance égale, le gain est inversement
proportionnel au carré du ceoeur effectif de la fibre. Le milieu amplificateur peut donc étre
avantageusement remplacé par des fibres a diametre effectif plus petit : ainsi des fibres DSF

ou encore de la fibre photonique faible cceur [Zou, 2003].
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Modification du milieu amplificateur :

Le coefficient de gain Brillouin peut étre exalté en modifiant les composants de la
fibre. Ainsi Abedin obtient dans une fibre calcogénure une augmentation de 2 ordres de
grandeur du coefficient de gain Brillouin [Abedin, 2005]. (Le diamétre de coeur de la fibre est

30 % plus faible que pour une fibre SMF standard.)

Conclusion

L’¢élargissement de la pompe par mélange a 4 ondes présente une limite a
I’augmentation du gain de I’amplificateur Brillouin large bande par 1’augmentation de
I’intensité de la pompe et de la longueur de fibre. Par contre il est possible d’exalter le gain
par modification du milieu amplificateur. C’est ce que présentent des résultats récents utilisant
des fibres calcogénures aux coefficients de gain Brillouin nettement plus importants que dans

les fibres standard.

VII. Influence de la polarisation

La faible sensibilit¢ d’un amplificateur a la polarisation d’entrée de la sonde est
couramment considérée comme un atout dans le domaine telecom [O'Mahony, 1990]. En
revanche un amplificateur fortement polarisé peut étre utilis€é en vu de sélectionner une

direction de polarisation privilégiée.
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direction de polarisation variable
8.2l direction de polarisation fixe
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N
N

Temps (u. a.)

Figure 3-9 : Influence de la polarisation. Le graphique présente la puissance de la sonde en

sortie d’amplificateur en fonction du temps. La pompe est polarisée a [’aide d’un cube. Dans
un cas, courbe noire, la direction de polarisation est fixe (cube polariseur fixe). Dans [’autre,

courbe rouge, tous les états de polarisation sont décrits au cours du temps. Dans ce dernier

cas, les fluctuations du gain atteignent 15 %

La forte sensibilité de I’amplificateur Brillouin en pompe fine présentée au chapitre 2,
laisse prévoir un comportement similaire pour ’amplificateur Brillouin en pompe large. Or,
une premiere mesure nous donne une dépendance vis-a-vis de la polarisation inférieure a 0,5
%. Pour comprendre ce résultat il faut revenir a la construction de la pompe. Cette derniére est
fabriquée a partir d’'une source ASE qui ensuite injecte un amplificateur Erbium. Hors cette
source ASE est non-polarisée (mélange statistique de tous les états de polarisation), ce qui

explique la tres faible dépendance observée.

Dans le cas ou un cube polariseur est placé avant I’entrée de 1’amplificateur Erbium de
puissance permet d’obtenir une pompe polarisée rectilignement. Afin de caractériser
I’influence de la polarisation sur le gain le cube est tourné continuellement et le gain varie
alors de 15 %, comme le présente la Figure 3-9), ce qui est adéquation avec le résultat

attendu.
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VIII. Interactions a longues portées

Selon le modéle cohérent a 3 ondes, chaque composante spectrale de la pompe est a
I’origine d’une zone de gain homogeéne décalée de 10,8 GHz et d’une largeur d’environ 20
MHz. Dans le cas d’une pompe au spectre continu et large, les zones de gain se recouvrent et
forment une zone de gain ¢largie et inhomogene. L’énergie transférée de la pompe vers une
sonde (fine) ne peut provenir que d’une zone homogene. Il s’agit pour nous de corroborer
expérimentalement le modele en vérifiant qu’aucune interaction a plus longue portée

n’intervient dans 1I’amplificateur.

Pour ce faire on veut réaliser une expérience du type « pompe - sonde » dans un milieu
atomique a 2 niveaux d’énergie. Deux diodes laser doivent alors étre utilisées : 1’une
suffisamment puissante Sp (Sonde Puissante) pour étre en régime de saturation joue le rdle de
la « pompe », ’autre de puissance faible Sf (Sonde Faible) pour étre en régime linéaire joue
le réle de la « sonde ». Cette dernicre est balayée en longueur d’onde dans la zone de gain de
I’amplificateur en absence de Sp, le gain est mesuré. Puis Sp est placé au cceur de la zone de
gain de D’amplificateur et Sf est & nouveau balayée. L’interaction des deux sondes via

I’amplification Brillouin se traduira alors par une perte de gain sur la sonde Sf.

Lorsque la distance spectrale séparant les 2 sondes est supérieure a la résolution de
I’OSA (2 GHz) cette configuration est utilisée comme décrit précédemment. L’absence

d’interaction est alors vérifiée.

Par contre pour descendre en dessous de 2 GHz, la configuration choisie pour réaliser
cette expérience est légérement différente de celle décrite ci-dessus. Elle utilise une diode
unique modulée en intensité sinusoidalement a 1’aide d’'un MEO. Le faisceau est alors
compos¢ de bandes latérales et d’une porteuse distantes entres elles spectralement d’une
fréquence égale a la fréquence de modulation (Figure 2-2). On s’arrange pour obtenir une

porteuse puissante (régime de saturation pour I’amplificateur) et des bandes latérales de faible
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puissance (régime linéaire). Il suffit alors de placer la porteuse au centre de la zone de gain de
I’amplificateur et de balayer la fréquence de modulation pour obtenir une expérience

équivalente a celle comportant 2 diodes laser.

o — Présence de pompe
—— Absence de pompe ||

Puissance en dBm
&
|

‘ L ! |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
fréquence de modulation en MHz

Figure 3-10 : Interactions dans I’Amplificateur Brillouin large bande: gain sur la sonde en
fonction de la fréquence de modulation. La pompe est d 'une puissance de 31,5 dBm et la
bobine d’une longueur de 8 km. La fréquence de modulation est balayée de 1 MHz a 200

MH:z. Le gain sur la sonde est atténué dans une zone s étalant de 1 MHz a environ 20 a 30

MH:z. Au dela le gain reste constant.

La pompe est d’une puissance 31,5 dBm et la bobine d’une longueur de 8 km. La
sonde est composée d’une porteuse d’une puissance de 25 mW et centrée dans la zone de gain
de I’amplificateur. Les bandes latérales de pnde harmonique sont d’un poids de 25 dB plus
faible que la porteuse. Enfin les bandes latérales de 3™ harmonique étant d’un poids de 10
dB inférieur aux précédentes, leurs effets seront négligés par la suite. Le MEO étant piloté par
un synthétiseur 1 GHz. La mesure du gain est réalisée au SRF en mesurant la puissance du

signal en fonction de la fréquence de modulation.
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La Figure 3-10) présente le gain sur la sonde en fonction de la fréquence de
modulation apres et avant passage dans I’amplificateur Brillouin. La fréquence de modulation
est balayée de 1 MHz a 200 MHz. On observe que le gain sur la sonde est atténué dans une
zone s’¢talant de 1 MHz a environ 20 a 30 MHz et reste contant a 0,5 dB pres de 30 MHz a
200 MHz. Par ailleurs, bien que la Figure 3-10 ne présente pas le niveau de gain de 200 MHz

a 1 GHz, nous avons vérifié que celui ci reste constant a 0,5 dB prés.

I1 est donc vérifi¢ qu’il n’existe pas d’interaction de 30 MHz a 1GHz puis au dela de
2GHz. Conformément a la théorie, il n’existe aucune interaction au dela de la zone de gain

homogene dans I’amplificateur Brillouin large bande

IX. Réduction et maitrise des réflexions de Fresnel

Au cours des expériences d’amplification Brillouin large bande nous avons constaté
dans la rétrodiffusion de pompe une variation aléatoire de la composante Rayleigh d’une
expérience a une autre. Cette variation est mise au compte de réflexions de Fresnel variant de
manicre aléatoire d’expérience en expérience. Ces réflexions doivent étre maitrisées et
réduites car elles sont sources de bruit pour I’amplificateur. En effet, si en principe, dans le
cas ou la zone de gain (que ’on nommera B) est inférieure au décalage Brillouin A on peut
toujours de maniere théorique filtrer la composante Rayleigh-Fresnel. En pratique, il est
beaucoup moins aisé de le réaliser car I’écart entre la pompe et la zone de gain est faible. Et
ceci est d’autant plus vrai que la pompe est large. De plus dans le cas ouB = A, il est alors
impossible de filtrer et une partie de la composante Rayleigh-Fresnel risque d’étre amplifiée

par effet Brillouin.

Nous allons donc tout d’abord énumérer les sources possibles de ces réflexions et pour
chacune d’entres elles tacher de la minimiser. Puis nous nous attacherons a déterminer a partir
de quels taux le systeme de détection est sensible au bruit ajouté par réflexion. En effet pour

des taux suffisamment bas, le bruit Rayleigh ou encore le bruit du générateur sont dominants
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et le bruit ajouté par réflexion de Fresnel peut étre négligé. Afin de réaliser cette étude un
dispositif permettant la variation du taux de retour de la pompe vers le systeme de détection

est mis en place.

Les sources de réflexions :

Le probléme de propreté¢ des connecteurs est a 1’origine de réflexions aléatoires au
niveau des connexions APC/APC (pour Angle Polish Connector). Celles-ci interviennent
entre le bras 3 du coupleur et la bobine et entre la bobine et le circulateur (Cf. Figure 3-3). En
effet, la position sur le connecteur des impuretés ainsi que leur compositions (graisse,
poussiere, résidus de papier optique, résidus d’acétone ou d’isopropanol...) étant aléatoires le

taux de réflexion devient lui aussi aléatoire.

Les connexions APC sont données pour étre inférieures a -65 dB quand les
connecteurs sont propres mais peuvent atteindre des taux bien supérieurs. Néanmoins nous
avons observé que la réflexion est beaucoup moins sensible a la propreté lors d’une connexion
par rapport au cas d’un connecteur libre. Ainsi en nettoyant et vérifiant la propreté des
connecteurs avec un microscope adapté, nous n’avons jamais constaté au réflectomeétre de
précision de réflexions supérieures a -65 dB. En supposant une pompe d’une puissance de 30

dBm, on obtient un retour de puissance vers le systeme de détection inférieurs a -35 dBm.

Les connecteurs APC sont clivés a angle en leurs extrémités garantissant ainsi des taux
de réflexion inférieures a -55 dB en passage fibre/air. Malheureusement si le connecteur n’est
pas parfaitement propre ce taux devient aléatoire et peut atteindre -20 dB. La puissance de
pompe étant de 1’ordre de 30 dBm, cela induit un retour de puissance de pompe de 10 dBm
vers le systéme de réflexion a comparer a des puissances de sonde inférieures -5 dBm. Dans
notre configuration ce probléme apparait sur le bras 2 du coupleur de sortie ou 10 % de la

puissance de pompe est envoyée. La solution mise en ceuvre, dite « Low return loss » sur la
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(Cf. Figure 3-3) consiste a placer un absorbeur de puissances faibles réflexions a I’extrémité
au bras 2 du coupleur de sortie. Avant connexion, il est vérifi¢ que les 2 connecteurs APC
sont propres au microscope. Enfin, un test au réflectometre est effectué pour vérifier que le
taux de réflexion est inférieur a -65 dB. Ainsi la puissance de pompe directement réfléchie

dans le systéme de détection est inférieure a -35 dBm.

La derni¢re source de réflexion vient de ’entrée de la pompe dans le bras 3 du
circulateur aprés passage dans I’amplificateur. Cette réflexion est de niveau fixe mais varie
grandement d’un circulateur a I’autre. Une attention particuliere doit donc étre portée afin
d’utiliser un circulateur dont le taux de retour sur la branche 3 n’ajoute pas au bruit de
I’amplificateur. L’opération est réalisée en testant plusieurs circulateurs a 1’aide d’un
réflectométre de précision. Le circulateur retenu posseéde un taux de réflexion inférieur a -70
dB (dynamique maximale de ’appareil de mesure). Ainsi la puissance de pompe directement

réfléchie dans le systéme de détection est inférieure a -40 dBm.

Enfin la qualité des bobines est testée au réflectometre longue distance ou aucun point

de réflexions n’est a noter.

Sensibilité aux réflexions

Aprés ce passage en revu des différentes sources de réflexions, nous pouvons
déterminer le taux de retour de puissance comme inférieur a -35 dBm pour une pompe de 30
dBm. Cherchons a présent a déterminer la sensibilit¢ du dispositif a ces réflexions, en
particulier tichons de déterminer si nous sommes en deca du seuil de sensibilit¢ aux
réflexions du dispositif. En effet pour des taux suffisamment bas, le bruit Rayleigh ou encore
le bruit du générateur sont dominant et le bruit ajouté par réflexion de Fresnel peut étre
négligé. Afin de réaliser cette étude un dispositif permettant la variation du taux de retour de

la pompe vers le systeme de détection est mis en place.
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coupleur
3 50/50

Figure 3-11 : dispositif optionnel permettant de déterminer la sensibilité du montage a un
retour de puissance de la pompe dans le systeme de détection. Le miroir est constitué d’un

connecteur PC et offre une réflexion de -14,5 dB

Pour ce faire, un montage permettant de faire varier le taux de réflexion est placé en
extrémité du bras 2 du coupleur de sortie (90/10). La Figure 3-11) présente ce dispositif. La
puissance de pompe issue du bras 2 entre dans le bras 3 du coupleur 50/50. Elle est alors
dirigée pour partie vers un absorbeur de puissance faible réflexion (réflexion mesurée <-70
dB) et d’autre part vers un atténuateur variable suivi d’un miroir. Le role du miroir est joué
par un connecteur PC qui offre un taux de réflexion de -14,5 dB. Ainsi, en variant le taux
d’atténuation, la puissance de pompe réfléchie varie. Enfin, une photodiode placée sur le port

4 permet de connaitre ce taux de réflexion.

On constate une sensibilité du systéme de détection aux réflexions ainsi produites des
que les retours de puissance sont supérieurs a -35 dB. Cette valeur correspond a des
réflexions dues a des liaisons connecteurs APC/APC. Ainsi en remplacant tous les
connecteurs du montage global par des soudures, il est peut étre possible de gagner 5 dB sur
la puissance de pompe qui retourne au systeme de détection. Encore faut-il qu’a ces niveaux
de puissance, la rétrodiffusion Rayleigh ou le générateur ne produisent pas plus de bruit que

les réflexions de Fresnel.
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Conclusion

Apres avoir montré que les retours de puissance de pompe vers le systéme par
réflexions de Fresnel sont sources de bruit pour I’amplificateur, nous avons de dresser un
bilan de toutes les sources de réflexion dans le montage expérimental. Apres un travail lourd
visant a la minimisation de ces réflexions nous mesurons un taux de retour vers le détecteur
inférieur a -35 dB pour une puissance de pompe de 30 dBm. Cette puissance reste faible en

comparaison des puissances de sonde de -5 dBm couramment détectées.

Puis grace a un dispositif expérimental nous avons déterminé a partir de quels taux de
réflexion le systéme de détection devient sensible au bruit ajouté par réflexion. C'est-a-dire a
partir de quel retour de puissance de pompe ce bruit devient dominant par rapport au bruit
Rayleigh ou générateur. Cette étude a permis de montrer que le bruit limitant reste le bruit d

aux réflexions de Fresnel.

X. Bruit de Pamplificateur

Dans cette partie nous nous intéressons aux performances de 1’amplificateur Brillouin
large bande en terme de Bruit. Nous traiterons tout d’abord du cas ou la largeur de la bande de
gain (B) reste inférieure au décalage Brillouin (4) c'est-a-dire B < A . Nous considérerons alors
uniquement le bruit induit par le générateur Brillouin. Le facteur de bruit sera alors déterminé,
puis mesuré. En conclusion nous discuterons de sa valeur élevée et des conséquences en

termes d’applications. Enfin nous discuterons le cas de bandes de gain plus large B> A.

La performance en terme de bruit d’un amplificateur optique est défini comme la
dégradation du rapport signal sur bruit électrique (ESNR) aprés passage dans I’amplificateur.

Cette dégradation est appelée facteur de bruit NF (Noise Figure).
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_ ESNR,

= 3-2
ESNR

out

Ou ESNR;, et ESNR,,, sont respectivement les rapports signaux a bruit électrique avant et

apres I’amplificateur.

Cette définition du bruit pour un amplificateur optique se réfere explicitement aux
mesures faites avec une détection ¢électrique. I1 est cependant possible de réaliser une mesure
optique du bruit a I’aide d’un OSA [Movassaghi, 1998] [Blows, 2002]. Ainsi, apres avoir
posé un certains nombre d’hypothéses quant au bruit de I’amplificateur Brillouin large bande,
nous établirons son expression analytique. Enfin nous appliquerons cette expression afin de

réaliser une mesure optique du bruit.

Rappel :

Rappelons tout d’abord que le rapport signal a bruit électrique est défini comme le
rapport des intensités électriques efficaces au carré :
2
lsig

2
lbruit

ESNR = 3-3

Déterminons maintenant la maniére dont s’exprime ’intensité électrique en fonction de la

puissance optique détectée par une photodiode de rendement quantique 1[Yariv, 1976] :

-‘p 3-4

isig hV sig
Dans cette expression, e est la charge de I’électron (e = 1,6 107 C), h est la constante de

Planck (h = 6,62 10™* I.s), v est la fréquence optique de "onde optique détectée et Popt sa

puissance optique.
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Expression du rapport signal a bruit avant amplification :

Commengons par poser deux hypothéses sur le systeme de détection et sur le signal a
amplifier. Le dispositif de détection est d’une excellente qualité (le bruit thermique de notre
systeme de détection est négligeable et I’efficacité quantique de la photodiode, 1, vaut 1) et on
considére que le signal optique a amplifier n’est pas bruité. La qualité du signal électrique
détect¢ en entrée de I’amplificateur optique est donc limitée uniquement par le bruit
quantique. Dans ce cas, le rapport signal a bruit est proportionnel a I’intensité détectée [Yariv,

1976] :

-2 A
lbruit(quantique ) (IHZ) - Zeltut - 2elsig 3-5

Et donc en utilisant I’équation (3-4), on obtient :

ESNR, (1Hz) = £ 3-6
2hv

Ou Py, est la puissance optique du signal en entrée d’amplificateur.

Expression du rapport signal a bruit aprés amplification :

Dans le cas de I’amplificateur Brillouin, la principale limitation en terme de bruit
provient du générateur Brillouin et de la diffusion Rayleigh [Olsson-1987] (Figure 3-12).
Néanmoins il est toujours possible de placer un filtre optique de maniére a détecter
uniquement le signal utile (qui est compris dans la bande da gain). Ainsi dans le cas B < A, on

ne s’intéresse qu’au bruit du provenant du générateur.
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Sonde amplifiés

Faylzigh genérateur

Figure 3-12 : Spectre du signal optique détecté pas la photodiode apres passage de la sonde
(signal utile) dans I’amplificateur Brillouin large bande. Ici la bande passante de

["amplificateur est inférieure au décalage Brillouin.

Le signal optique total détecté est donc la somme du signal utile et du bruit générateur.
L’intensité total i, apres détection est donc I'intensité électrique signal iy, produite par le
signal optique plus deux termes de bruit électrique : un bruit de battement du générateur avec

lui-méme ipirq-¢) €t un bruit de battement du générateur avec le signal optique ipmirsio-g ):

itot = isig + ibruit(g—g) + ibruit(sig—g) 3-7
Le bruit total quant a lui est la somme du bruit quantique, du bruit de battement du générateur

avec lui-méme et du générateur avec le signal.

Le bruit quantique est donné par I’équation (3-5) en fonction de I’intensité électrique totale.
Mais dans notre cas, on considere que le bruit généré par I’amplificateur optique est faible par
rapport au signal optique amplifié. Ainsi on obtient I’équation (3-8) :

2 2
iliuit(quantique)(lHZ) = 2eitot = 2eisig = heV GP 3-8

sm

Ou G est le gain de I’amplificateur.

L’expression du bruit générateur peut €tre simplifiée en supposant que le bruit de

battement du générateur avec lui-méme est négligeable par rapport au bruit de battement du
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générateur avec le signal. (C’est ce que nous avons vérifi¢é en observant le bruit optique a
I’analyseur de spectre radio-fréquence avec et en absence de sonde.) L’expression du bruit
signal-générateur est obtenue a partir d’'une analyse de l'opération optique d'amplificateur.
(Les calculs sont détaillés dans [Olsson, 1989].) On obtient alors :

: € uni
Honite-o (1H2) = 4(E)ZGP w Vi 3-9

sin

Ou N5 est la densité spectrale de puissance de générateur (par hypothése constante sur toute

la bande passante de I’amplificateur) de méme état de polarisation que le signal de sonde.
Mais dans notre cas le générateur n’est pas polarisé, ainsi, seule la moiti¢ de la puissance
générateur peut interagir avec le signal. En utilisant les équations (3-8 et 3-9) on obtient le

ESNRyy; :

Gl)sin 3_10

ESNR(1Hz) = ——sn
2hv +A4NE"

Expression de facteur de bruit de I’amplificateur Brillouin :

A partir des expressions ESNR;, et ESNR,,;, on en déduit alors le facteur de bruit (NF)
de ’amplificateur optique. Nous rappelons que G est le gain de I’amplificateur, v la fréquence

optique du signal et N la densité spectrale de puissance optique du bruit produit par le

générateur :

gunit
NF :i+ N
G hvG

3-11

Le premier terme de cette expression correspond a la dégradation apportée par le bruit
quantique, il est parfois négligé pour les amplificateurs a fort gain. Le second terme

correspond au bruit généré dans 1’amplificateur optique
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Mesure du facteur de Bruit :

Nous mesurons le facteur de bruit de 1’amplificateur Brillouin 5 GHz, avec une

puissance de pompe de 31,5 dBm et dans une longueur de fibre de 8 km. A partir des courbes
issues de la Figure 3-4) et de la Figure 3-6), nous obtenons un gain G=10 et une densité
spectrale de puissance du générateur N =113 dBm/Hz. Pour cette derniére mesure on

réalise une mesure de puissance absolue, il est donc a prévoir une marge d’erreur de = 1dB.

Le facteur de bruit en dB est alors NF,; =34,2dB+1dB.

Discussion :

Ce facteur de bruit est comparable a celui de I’amplificateur Brillouin en pompe fine
pour un milieu amplificateur de 8 km et une densité de puissance de pompe comparable
déterminée par Olsson [Olsson, 1987]. Celui-ci démontre que ce facteur de bruit peut étre
diminué d’un facteur 10 en augmentant la longueur du milieu amplificateur jusque 60 km.
Malheureusement, dans notre cas une augmentation de la longueur de fibre au-dela de 8 km
ne conduit pas a une augmentation notable du gain et donc ne meénerait pas a une diminution
du facteur de bruit. Par contre une diminution de la longueur de fibre diminue linéairement le
gain et conduirait a une augmentation du facteur de bruit. On peut donc donner la valeur de
34,2 dB comme une valeur limite basse du facteur de bruit de I’amplificateur Brillouin large

bande

Cette valeur est trés haute comparée aux facteurs de bruit des amplificateurs Erbium
(entre 3,5 et 7), des amplificateurs a semi-conducteur (entre 5 et 7 dB) ou encore des
amplificateurs Raman (7 dB) [Fludger, 2001]. Son usage en tant qu’amplificateur optique
dans le domaine des télécommunications est donc limité et son application doit davantage étre

pensée en termes de filtre optique.
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Le cas ou la largeur de la zone de gain est supérieure au décalage Brillouin (A < B)
est encore plus néfaste en terme de bruit. En effet quand A< B <2A une partie de la

rétrodiffusion est amplifiée et augmente donc la densité spectrale de bruit moyenne.

XI. Amplification Brillouin « extra-large » bande

Le choix d’une largeur de 5 GHz pour étudier 1’amplification large bande répond
comme nous I’avons vu (Cf. Chap. 3, I) a des contraintes technologiques et a un souci de
simplification du probléme. En effet, en augmentant la largeur spectrale de I’amplificateur un
certain nombre de problémes supplémentaires se posent tels la réamplification de la
rétrodiffusion Rayleigh pour B = A et le recouvrement des zones de gain et de déplétion
créées par la pompe pour B>2A . Dans cette partie, nous présenterons rapidement les
résultats obtenus avec les pompes de 10 et de 33 GHz. La caractérisation de 1’amplificateur 10
GHz permet de confirmer les résultats obtenus avec 5 GHz. Par contre si ’amplification
« extra-large » est démontrée, sa caractérisation est rendue tres difficile faute de densité de

puissance de pompe suffisante.

1. Etude de ’amplificateur 10 GHz :

L’amplification Brillouin avec B = 10 GHz est caractérisée avec une bobine de 8 km et
une puissance de pompe de 1,5 W. La Figure 3-13) rapporte le sommet du signal de sonde au
SRF (a 4 MHz) en fonction de la longueur d’onde de la sonde. La puissance de sonde est de
0,2 mW, puissance suffisamment faible pour que le régime de saturation ne soit pas atteint. La
sonde est balayée sur une plage s’étalant sur 4 fois le décalage Brillouin (# 42 GHz) autour de

la fréquence centrale de pompe.
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Décal¢ de 10,7 GHz vers le rouge et sur une zone de 10 GHz de large, la sonde est
amplifiée (gain réel) de 4 dB. Enfin, décalée de 10,7 GHz vers le bleue et sur une largeur de 5
GHz, la sonde est déplétée de 4 dB. Ces résultats corroborent les résultats obtenus avec 5
GHz : le gain est réduit par un facteur 2 par rapport au gain de 1I’amplificateur avec le réseau
5GHz. La densité de puissance de la pompe est divisée par 2 et la largeur de la bande de gain

est comme escomptée de 10 GHz.

La Figure 3-14) présente la linéarité de I’amplificateur pour une longueur de fibre de 8
km. La puissance de sonde en entrée d’amplificateur est progressivement atténuée pour passer
de 3 dBm a -57 dBm par pas de 1 dB et la puissance de sonde en sortie d’amplificateur est
reportée en fonction de I’atténuation appliquée (en dB). La courbe inférieure présente la
puissance de sonde en absence de pompe et la courbe supérieure en présence d’une pompe de

31,5 dBm.

Puissance en dBm

| | | |
1549.9 1550 1550.1 1550.2
longueur d'onde nm

Figure 3-13 : Pour une zone de gain de 8 km, la puissance de sonde mesurée au SRF en
fonction de son décalage en longueur d’onde par rapport a la longueur d’onde de pompe. La

puissance de la sonde est de 0,2 mW, la puissance de la pompe de ~ 1,5 W.
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sans pompe

—e— sans pompe
—+— avec pompe |-

Puissance de la sonde en dB

3 -7 -17 -27 -37 -47 -57
puissance de la sonde en dBm

Figure 3-14 : La figure présente la sonde en sortie d’amplificateur en absence de pompe
(courbe noire) et en présence d’une pompe de 31,5 dBm (courbe rouge). La puissance de

sonde passe de 3 dBm a -57 dB.

2. Etude de ’amplificateur 33 GHz

Pour une telle largeur de pompe, la densité de puissance disponible est réduite par un
facteur 6,6 par rapport a une pompe de 5 GHz ce qui fait qu’en dehors de tout effet de
recouvrement des zones de gain et de déplétion, le gain ne peut donc étre supérieur a 1,4 dB.

Cela limite fortement notre capacité a caractériser de I’amplificateur.
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-28.5

—— Avec pompe
Sans pompe

-29.5+ \/\

Puissance en dB

-30.5+

1 1 1 1
1535.3 1535.5 1535.7 1535.9
Longueur d'onde de la sonde en nm

Figure 3-15 : Pour une zone de gain de 8 km, la puissance de sonde mesurée au SRF en
fonction de son décalage en longueur d’onde par rapport a la longueur d’onde de pompe. La
puissance de la sonde est de 0,2 mW, la puissance de la pompe de ~ 1,5W. Attention le réseau

(et donc la pompe) est centré sur 1535,4nm.

L’amplification Brillouin avec B = 33 GHz est caractérisée avec une bobine de 8 km et
une puissance de pompe est de 1,5 W. La Figure 3-15 présente le gain sur une sonde de 0,2
mW en fonction de la longueur d’onde de la sonde. Le gain optimal est d’environ 0.8 dB. La
zone de gain et la zone de déplétion possédent toutes deux une largeur d’environ 0,35 nm soit

38 GHz. Par contre le passage entre ces 2 zones semble plus abrupt.
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Conclusion

L’amplification Brillouin large bande est démontrée pour la premiere fois a notre
connaissance, sur des largeurs spectrales de 5, 10 et 33 GHz. Avec une pompe d’une largeur
spectrale de 5 GHz, un gain de 10 dB est démontré sur une plage de linéarité de plus de 45
dB. Il est également vérifi€ que conformément au modéle cohérent a 3 ondes, aucune

interaction longue portée n’est constatée.

L’¢étude de I’amplificateur a néanmoins mis en évidence des faiblesses. Le gain reste
faible dans des fibres standard (et est limité par des effets de mélange a quatre ondes), et le
facteur de bruit est élevé comparé aux amplificateurs Erbium, des amplificateurs a semi-
conducteur ou encore des amplificateurs Raman commerciaux. De plus des problémes
apparaissent également pour élargir la zone de gain au dela du décalage Brillouin. Son usage

en tant qu’amplificateur optique dans le domaine des télécommunications est donc limité et

son application doit davantage étre pensée en termes de filtre optique.
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Chapitre 4 :

Lasers Brillouin
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Introduction :

Les sources lasers trés cohérentes possédant un bruit d’intensité et un bruit de
fréquence faibles sont essentielles pour bon nombre d’applications, en particulier pour les
communications en optique cohérente, les capteurs interférométriques, la détection Ladar
(Laser Detection and Ranging) et la génération de signaux micro-onde. Dans ce contexte, les
lasers Brillouin, connus pour leur propriété de cohérence, ne sont pas les seuls a offrir des
propriétés spectrales remarquables. En effet, les lasers a état solide, monomodes et pompés
par diode, ceci incluant bien entendu les lasers a fibre, sont des sources cohérentes et faibles
bruits présentant des largeurs spectrales allant de 100 kHz a quelques kHz. Ils peuvent
potentiellement produire un bruit d’intensité proche de la limite quantique, en combinant

I’usage d’une diode comprimée en amplitude et une boucle de rétroaction €électronique.

Néanmoins, un intérét majeur des lasers Brillouin réside dans 1’amélioration de la
qualité spectrale du rayonnement au cours de la conversion pompe/Stokes, on parle
d’affinement spectral. Nombre d’expériences ont en effet montré que la largeur spectrale du
laser Brillouin pouvait étre de plusieurs ordres de grandeurs inférieures a celle du laser de
pompe [Smith, 1991], [Boschung, 1994], [Debut, 2001], [Norcia, 2004]. Cette propriété est
couramment utilisée dans des systémes tels les gyroscopes [Zarinetchi, 1991] ou les capteurs
de contrainte et de température [Lecoeuche, 1998]. De plus, ces lasers peuvent théoriquement
atteindre des largeurs de seulement quelques dizaines de mHz [Debut, 2000]. Cette valeur est

du méme ordre de grandeur que la largeur ultime typique des lasers a gaz ou a solide.

Afin d’obtenir un laser Brillouin monomode 1’intervalle spectral libre de la cavité doit
étre inférieur ou de I’ordre de la largeur de la bande de gain Brillouin ce qui équivaut en terme
de longueur, a des cavités n’excédant pas quelques dizaines de métres. La faiblesse du gain
Brillouin impose donc la réalisation de cavités de trés grande finesse (~100) de maniére a
obtenir des seuils d’oscillation laser suffisamment bas. Ainsi, il a fallu attendre I’arrivé des
composants entierement fibrés pour que des seuils de I’ordre du mW soient atteints. La cavité
la plus courante est une configuration en anneau qui utilise un coupleur dont deux bras

opposés sont assemblés [Nicati, 1993]. D’autres configurations de type Fabry-Pérot ont été
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réalisées en utilisant des réseaux de Bragg photoinscrits [Lecoeuche, 2000]. Quelle que soit la
configuration utilisée, pour que la cavité soit résonnante avec 1’onde stokes, il est souvent
nécessaire de réaliser une boucle de rétroaction sur la longueur de la cavité ou sur la

fréquence du laser de pompe [Ponikvar, 1981].

Comme nous I’avons évoqué une cavité de trés grande finesse et de longueur
maximale (quelques dizaines de métres) est requise pour réduire le seuil. Si de plus la pompe
est résonnante avec la cavité cela permet de réduire encore drastiquement le seuil d’oscillation
du laser. Pour cette configuration et dans une cavité en anneau, des seuils inférieurs au mW
ont été atteints [Stokes, 1982-b]. La fréquence de la pompe doit alors étre asservie pour suivre
un des modes de la cavité. Or une cavité de grande longueur signifie dans 1’espace de
fréquence que la largeur des modes de la cavité est trés étroite. Ainsi pour une cavité de
quelques metres, la largeur des modes est inférieure au MHz. Ceci implique tout d’abord que
la boucle de rétroaction soit rapide et efficace ce qui peut nuire a la qualité du signal laser en
sortie [Norcia, 2003]. Enfin, si le spectre du laser de pompe dépasse quelques MHz, par
exemple dans le cas de diode DFB, la puissance de pompe circulant dans la cavité s’en

trouverait largement réduite et subirait de fortes fluctuations.

Auparavant, la largeur spectrale des diodes DFB (Distributed Feedback) était bien
supérieure au MHz ce qui en faisaient de mauvais candidats pour pomper les lasers Brillouin.
La zone de gain qu’ils créaient était inhomogene et les lasers multimodes. Or, de gros progres
techniques ont été réalisés au niveau des DFB de puissance. Aujourd’hui il existe des DFB a
prix abordable, capables d’atteindre des puissances de plus de 50 mW et ayant une largeur de
I’ordre de 1 MHz. Notre objectif dans ce chapitre est de réaliser un LBF de configuration
simple et sans résonance sur la pompe qui puisse étre injecté par une diode DFB commerciale.
Le montage doit également étre compact, robuste et le colit de revient relativement faible a la
fabrication, en vu d’une commercialisation. Les applications telles I’affinement spectral d’une
diode DFB ou la caractérisation spectrale de laser cohérent nécessite en plus d’offrir une

accordabilité fine sur une grande plage de longueur d’onde.

124

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

Ainsi, le cahier des charges peut étre résumé de la maniére suivante :

e Un laser monomode

e Une finesse de I’ordre du kHz

e Une cavité sans résonnance sur la pompe

e Un laser stable en fréquence et en intensité

e Un seuil accessible avec la plupart des sources commerciales

e Une r¢jection de la puissance de pompe de plus de 30 dB

e Un minimum d’asservissement

e Offrir la possibilité d’une accordabilité fine sur une grande plage de longueur d’onde
e Une bonne conservation de la polarisation

e Un objectif de cout inférieur a 6000 euros

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord un rappel sur le fonctionnement et les
propriétés des lasers Brillouin fibrés. Nous exposerons ensuite différentes configuration de
laser qui ont été rapporté¢ dans la littérature en traitant de leurs avantages et de leurs
inconvénients. Afin de circonvenir a un certain nombre de difficultés que présentent ces lasers
nous proposons deux lasers de configurations différentes. Ces cavités que nous avons congues

sont ensuite caractérisées et les résultats discutés.
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I. Présentation

1. Considération sur la dynamique des LBF

En plagant la zone de gain Brillouin a I’intérieur d’un résonateur optique on obtient un
laser Brillouin. Le schéma de principe est identique a celui d’un laser classique ou un milieu
amplificateur est inséré dans une cavité optique. L’amplification s’effectue par inversion de
population et émission stimulée dans les lasers classiques et par la diffusion stimulée dans le
laser Brillouin. Cela revient a ajouter une condition de bord aux équations du mod¢le a trois
ondes (Cf. Chap. 1). Si de plus, la pompe est résonnante avec la cavité une condition

supplémentaire doit étre €crite.

Comportement dynamique :

Le laser ne peut osciller que sur les modes de cavités recouverts par la zone homogene
de gain. Cette derniére Avg est d’environ 20 MHz (Cf. Chap. 1 et I’intervalle spectral libre

(ISL) fixe I’écart entre 2 modes voisins est donné par la relation :

ISL=-"5 4-1
nL

Si L est la longueur de la cavité en anneau. Le nombre de mode N présent sous la zone de gain

Brillouin s’écrit alors :

nLAvpg

N = 4-2

c
La zone de gain étant homogeéne, quand N est petit, le laser oscille sur un mode, on parle de
régime de miroir Brillouin. Par contre, comme le montre le schéma (Figure 4-1), la situation
est plus complexe quand la longueur de cavité augmente. Le nombre de mode sous la zone de
gain N devient important et la compétition entre les modes augmente ce qui donne lieu a une

émission instable. Suivant la puissance de pompe, la configuration ou encore le bruit de la

pompe on obtient un régime impulsionnel, chaotique ou continu [Randoux, 1995].
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Figure 4-1 : Laser Brillouin : représentation de la disposition des modes de cavité sous la

zone de gain

I1 est ainsi nécessaire d’opérer avec un nombre limité de mode dans la zone de gain, ce
qui limite la longueur de cavité a quelques dizaines de metre. Dans ce dernier cas, seuls
quelques modes de cavité sont disponibles sous la zone de gain et bien que I’on observe du
tirage de fréquence, un asservissement est souvent nécessaire pour stabiliser le centre de la
courbe de gain sur un mode de cavité. Aprés ces considérations sur le comportement
dynamique des LBF, intéressons nous a la puissance seuil du laser c'est-a-dire la puissance de

pompe minimum nécessaire afin d’obtenir 1I’émission laser.

2. Puissance seuil d’un LBF

a. Présentation

Pour un résonateur en anneau sans condition de bord sur la pompe, le seuil d’oscillation du
laser est déterminé en utilisant les équations stationnaires (2-6) et (2-7) et en y ajoutant la

condition de bord I;(L)=RI,(0) ou R est la fraction de I’onde stokes réinjectée aprés chaque

tour dans la cavité. L’intensité seuil s’écrit :

—InR+ oL
i = — 4-3
Pseuil 9Bl
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Ou a est un coefficient linéique de perte dans la fibre. Si aL peut étre négligé dans une fibre
standard de quelques dizaines de métres il convient de le remplacer par un coefficient de perte
intracavité indépendant de la longueur de fibre. Ce terme doit prendre en compte les pertes

par épissure, torsion ou encore au niveau des coupleurs.

Outre sa puissance (plusieurs dizaines voir centaines de mW), le laser de pompe doit
étre monomode et d’une finesse spectrale inférieure au MHz pour qu’il induise une zone de
gain homogene dans la fibre (Cf. Chap. 1). Dans ces conditions, il est difficile de trouver un
laser de pompe a un prix modéré. Les LBA sont donc généralement congus dans des cavités
enticrement fibrées de haute finesse (~100) [Yong, 2003] ce qui a comme effet d’abaisser le
seuil d’oscillation des lasers. Pour atteindre ces finesses, il s’agit d’obtenir des épissures de
grandes qualités, de minimiser les torsions et de choisir des composants internes, tels les

coupleurs ou autres, possédant des pertes d’insertions réduites.

Dans nombre de cavités entierement fibrées, la pompe est résonnante avec la cavité ce
qui permet de réduire drastiquement le seuil d’oscillation du laser car le recouplage de la
pompe augmente son énergie intracavité. Ajoutons cette nouvelle condition de bord, en
posant, que le taux de recouplage de la pompe et de la sonde est le méme (/p(0)=RIp(L)+1,.8).

En négligeant les pertes le seuil s’écrit alors :

—InR
gBL

IPsenis = 1- R)Z 4-4

Le terme (1 — R)? indique la décroissance du seuil lorsque la pompe est résonnante dans la
cavité. Avec ce type de configuration, des seuils inférieurs au mW ont été atteints [Stokes,
1982-b] mais du fait de la résonance sur la pompe, sa fréquence doit alors étre asservie pour

suivre un des modes de la cavité.
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b. Discussion

Afin de minimiser le seuil, la longueur de fibre utilisée doit étre maximum ce qui
correspond a des cavités d’une longueur de quelques dizaines de metres. (Une cavité plus
longue produirait comme nous I’avons vu en une émission instable du laser). Or une cavité de
grande longueur signifie dans 1’espace de fréquence que la largeur des modes de la cavité est
trés étroite. Ainsi pour une cavité de quelques meétres, la largeur des modes est inférieure au
MHz. Ceci implique que la boucle de rétroaction soit rapide et efficace ce qui peut nuire a la
qualité du signal laser en sortie. De plus, si la largeur spectrale de la pompe dépasse quelques
MHz, comme c’est le cas pour une diode DFB, il est difficilement envisageable de 1’injecter

dans la cavité pour pomper le laser.

Dans cette partie nous avons montré que si une configuration laser dans laquelle la
pompe est résonante dans la cavité permet d’abaisser les puissances seuils, elle impose une
boucle de rétroaction active et 1’'usage d’un laser de grande finesse spectrale. Afin de
circonvenir a ce probléme d’injection du faisceau de pompe, plusieurs réponses s’offrent a
nous, certaines proposées dans la littérature que nous développerons dans le point 4) de cette
partie, et d’autres que nous proposons seront étudiées dans le Chap. 4, partie II et III.

Abordons tout d’abord les propriétés exceptionnelles de cohérence des lasers Brillouin.

3. Cohérence et affinement spectral :

La premiére source de bruit des LBF est commune a tous les lasers : c’est le bruit
technique. Il s’agit ici de fluctuations de la longueur de cavité par dérives thermiques et bruits
acoustiques. Il donne lieu a des variations en fréquence du laser et a des sauts de modes. Ce
bruit possede un temps caractéristique de 1I’ordre de quelques millisecondes, sa bande passante
reste donc faible. Il est nécessaire d’isoler le montage laser de fagcon a réduire au maximum

son influence car il contribue a élargir le spectre du laser.
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La seconde source de bruit est due a la diffusion Brillouin spontanée et est responsable
de la limite ultime a la cohérence des LBF. La valeur de cette largeur spectrale a été¢ évaluée

par Debut a quelques dizaines de mHz [Debut, 2000].

La derniére source de bruit est liée au processus de pompage. L’effet Brillouin est di a
I’interaction non linéaire de trois ondes ce qui implique le couplage de leurs phases. Il existe
donc une relation entre le bruit de phase de I’onde de pompe et le bruit de phase du LBF. En
utilisant le modele a trois ondes dans le cas d’un LBF en régime de miroir Brillouin, la
fonction de transfert reliant les fluctuations de phase de la pompe aux fluctuations de phase de
I’onde stokes a été¢ déterminée analytiquement [Debut, 2000]. L’analyse est réalisée dans le
cas ou I’onde de pompe n’est pas rebouclée dans la cavité et en supposant qu’il n’y a pas
décalage entre la fréquence de 1’émission laser et le maximum de la courbe de gain Brillouin.
Il apparait que le bruit de phase est transféré aprés filtrage et moyennage par 1’influence
combinée de la relaxation des ondes acoustiques et de la cavité. Le rapport entre les largeurs
spectrales a mi-hauteur K” est indépendant de la puissance de pompe. La relation s’écrit :

Avp

Avg = —

4-5
Ou Av, et Av,, sont les largeurs a mi-hauteur respectives de ’onde stokes et de la pompe. Le

facteur K est lui donné par la relation :

TAvp

K=1+ 4-6

(4

Ou Avg et I, = —clnR /nL sont respectivement le taux d’amortissement de 1’onde acoustique
et le taux de pertes dans la cavité. Dans des cavités de faible finesse K~ est typiquement d’une

valeur de 100, mais peut atteindre dans une cavité de finesse 100 plus de 4 ordres de grandeur.

L’affinement spectral du laser Brillouin a été mis en évidence expérimentalement par
Smith en 1991en régime de miroir Brillouin [Smith, 1991]. Pour se faire, les auteurs ont
injecté¢ deux pompes assez proches spectralement dans un méme résonateur. Ainsi le bruit
technique est le méme pour les deux faisceaux stokes créés dans la cavité. La mesure de la
largeur spectrale des lasers est effectuée par hétérodynage. Le battement des deux lasers de
pompe permet de montrer une largeur spectrale de 100 kHz pour la pompe. Le battement des
lasers Brillouin démontre une largeur de 30 Hz ce qui démontre un affinement par 4 ordres de

grandeur.
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Aprées avoir abordé différentes considérations sur les LBF telles que leur dynamique,
leur niveau de seuil et leur propriété de cohérence, nous présentons différentes configurations

de LBF décrites dans la littérature.

4. Différentes configurations de LBF

L’objet de cette partie est de présenter différentes configurations de LBF décrites dans
la littérature. Nous commencerons par ¢tudier une configuration « classique » avec une cavité
en anneau réalisée a 1’aide d’un coupleur. La pompe est alors résonnante ce qui permet
d’abaisser le seuil mais offre également des inconvénients. En effet d’une part, un contrdle
actif sur la pompe est alors nécessaire, et d’autre part le laser de pompe utilisé doit présenter
une finesse spectrale bien inférieure au MHz. Les trois configurations suivantes tentent de

répondre a ces difficultés de fagons différentes.

La premiere dépasse ce probléme en desserrant les contraintes de finesse spectrale par
I’ajout d’un amplificateur Erbium (EDFA) dans la cavité laser. Néanmoins, 1’utilisation de
deux milieux de gain rend la configuration complexe. La seconde méthode consiste a réjecter
la pompe apres son passage par la cavité en utilisant pour miroir d’entrée un interférometre de
March-Zender. Enfin une cavité de type Fabry-Perot utilisant des réseaux de Bragg fins est

discutée.

a. Configuration en anneau avec pompe résonnante dans la cavité :

Nous nous attacherons tout d’abord a décrire une cavité en anneau réalisée par Norcia
a partir d’un coupleur variable et qui utilise une pompe résonnante avec la cavité (Cf. Figure

4-2). [Norcia, 2004]. Cette configuration, réduisant le seuil, une fibre de relativement faible
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longueur est employée, 20 m. Cette dimension de cavité correspond a un intervalle spectral
libre ISL est de 10 MHz. Le régime de fonctionnement est par conséquent de type miroir

Brillouin.

Le montage est entierement réalisé¢ avec des composants a maintien de polarisation ce
qui réduit 1égérement le seuil du laser, mais offre surtout une meilleure stabilisation du laser.
On évite en effet la concurrence entre les modes de polarisation de la cavité. Une pompe de
1,55 um et d’une largeur spectrale a mi-hauteur 4v=2 kHz est introduite via un circulateur
dans le bras A d’un coupleur variable, comme le montre le schéma de la figure (4-2). La
cavité est réalisée en rebouclant les bras C et D du coupleur via une fibre de 20 m. Quand la
pompe est résonnante dans la cavité, elle interfére constructivement en C et destructivement
en B et lorsque la pompe directe et la pompe transmise sont de méme puissance aucun signal
de pompe n’est présent en B. Pour un taux de pertes intracavités donné, cette interférence
completement destructive se fait pour un taux de couplage donné. La puissance de pompe
dans la cavité est alors maximum. Ainsi, le rendement optimum est atteint en adaptant le taux
de couplage aux pertes intracavités (pertes linéaires et non linéaires). La sortie de pompe (bras
B du coupleur) est utilisée pour la rétroaction sur la longueur de la cavité via une calle piézo-
¢lectrique de manicre a accorder les résonances de la cavité avec la fréquence de la pompe.
Enfin le faisceau du laser Brillouin revient vers la pompe par le bras A du coupleur et est

évacué via le circulateur.
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Figure 4-2 : Schéma de principe d’un laser Brillouin réalisé dans une cavité en anneau. Le
montage est entierement réalisé en MP. La pompe a 1,55 um et possede une largeur spectrale

de Av=2 kHz. Le coupleur est ajustable est réglé sur un taux de 99%

Ce type de cavité présente, comme nous 1’avons vu, un principal défaut qui est
I’étroitesse des modes de la cavité (largement inférieures au MHz). Ainsi, le laser étant tres
sensible a la résonance entre la pompe et les modes de la cavité, pour obtenir un laser
Brillouin en anneau stable une boucle de rétroaction rapide est nécessaire. Mais cette boucle
de stabilisation peut mener a une modulation de la longueur de cavité et ainsi dégrader la
pureté spectrale du laser. De plus, cette configuration ne peut étre utilisée avec une diode
DFB, sa largeur spectrale étant trop grande (>1MHz) pour étre introduite selon un mode de
cavité. Afin de répondre a ces difficultés, d’autres configurations ont été proposées comme

celle décrite ci-dessous qui consiste & combiner deux milieux de gain.
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b. Laser Hybride

Afin de pouvoir parer a ces problémes, Cowles propose un laser Hybride
Brillouin/Erbium [Cowle, 1997]. Dans ce dispositif, les pertes de la cavité sont compensées
par un amplificateur Erbium tandis que I’effet laser reste 1i¢ au processus Brillouin. Ainsi les
conditions sur la longueur et la finesse de la cavité deviennent beaucoup moins critique. Donc
les fréquences de résonnance de la cavité sont moins étroites et il est possible de pomper avec
une diode DFB classique. Néanmoins, l’utilisation de deux milieux de gain oblige a un

contrdle fin de chacun des profils de gain et la configuration est complexe.

c. Configuration en anneau avec pompe non-résonnante dans la cavité :

L’idée est de concevoir une configuration dans laquelle la pompe ne soit pas
résonnante avec la cavit¢ en contrepartie d’une augmentation raisonnable du seuil
d’oscillation laser. Se pose alors le probléme de I’injection de la pompe dans la cavité ainsi

que son taux de rejection a la sortie du laser.

La réjection du laser de pompe n’est pas triviale dans le cas des lasers Brillouin. En
effet, ’écart spectral entre la pompe et le laser est trés fin, ce qui interdit 1’usage de
composants comme les multiplexeurs qui permettent de rendre la cavité laser transparente
pour I’onde de pompe. Une solution simple permettant de conserver une cavit¢ de haute
finesse est proposée et démontrée par Yong et al [Yong, 2003]. Elle consiste a utiliser un
interférométre de March-Zender (MZ) a la place du coupleur dans une cavité en anneau

classique.
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Figure 4-3 : a) Présente un schéma de principe d’un Interférometre de March-Zender (MZ).
b) présente la courbe de transmission de [’MZ en fonction de la fréquence de ['onde en
entrée. fp et fp représentent respectivement la position en fréquence idéale pour le laser de

Brillouin et le laser de pompe.

Sur la figure 4-3 (a) un MZ composé de deux coupleurs parfaitement équilibrés est
schématisé. En supposant 1’absence de pertes et de biréfringence, le spectre en transmission
du MZ est représenté figure 4-3 (b), ou Afyzest la différence de fréquence entre un maximum
et un minimum de transmission. Ce parameétre est fonction de la différence de chemin optique
entre les deux bras de I'interférométre de MZ. Ce chemin optique peut étre adapté de maniére
a obtenir un Afyz équivalent au décalage Brillouin entre 1’onde de pompe et 1’onde Stokes.
Ainsi, un faisceau de pompe de fréquence fp injecté en A est complétement transmit au bras

D et un faisceau de fréquence fp injecté en D est enticrement couplé vers le bras B.
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Figure 4-4 : Schéma de principe du laser Brillouin utilisant un interférometre de March-

Zender

En connectant les ports B et D de I'interféroméetre de MZ par une fibre SMF (Cf.
figure 4-4), on obtient une cavité¢ en anneau conventionnel ou le coupleur remplacé par
I’interférométre de MZ. Dans une telle configuration, la pompe n’est pas résonnante. Sa
fréquence étant ajustée sur un maximum de transmission du MZ, 1’onde est couplée du bras A
vers le D dans la cavité puis circule dans le sens des aiguilles d’une montre et sort de la cavité
en passant du bras B au bras C. L’onde de pompe n’a donc réalisé qu’un seul passage dans la
cavité. L’onde stokes se propage dans la cavité dans le sens inverse des aiguilles d’une montre

et reste confinée car la transmission du bras D vers le bras B est maximum.

La cavité et D'interférométre de MZ présentant de la biréfringence, le spectre de
transmission dépend de I’état de polarisation de la lumiere incidente. Il est donc nécessaire de

placer deux contrdleurs de polarisation afin d’adapter 1’état de polarisation de la pompe.

Une boucle rétroagissant sur la longueur de la cavité est réalisée afin de prévenir la

dérive des modes de cavité qui occasionnent des instabilités. De plus, un contréle en

136

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

température de 1’interférométre de MZ est nécessaire. En effet, une modification de la
différence de chemin optique décale le maximum de transmission de I’interférométre de MZ.

La pompe est alors couplée a la cavité et de forte fluctuation de puissance sont observées.

Pour une cavité d’une longueur de 27,9 m, comme indiqué figure 4-4, le seuil est de
11,8 mW. Lorsque la boucle de rétroaction n’est pas en place, le laser alterne des phases
multimodes et monomodes. Dans ce dernier cas, la largeur de raie du laser, mesurée par
homodynage, est inférieure a 0.94 kHz, et ceci pour une pompe d’une largeur spectrale de 2,9

MHz. Une rétroaction légere permet une stabilisation de la puissance de sortie.

Ce résultat démontre qu’avec une simple DFB (seuil de 11,8 mW) et une boucle de
rétroaction 1égere on peut obtenir un affinement spectral de plus de trois ordres de grandeurs.

Néanmoins cette configuration pose un certain nombre de problémes :

- La transmission minimum de la pompe par I’interférometre de MZ reste élevée. La
rejection de la pompe est supérieure a -25,8 dB ce qui ajoute un bruit a 1’émission
laser.

- Le montage reste complexe : I'interférométre de MZ doit étre finement ajusté par
rapport a la diode de pompe. Dans ces conditions, il est difficile d’envisager une
application de type affineur spectral. Pour la méme raison le laser n’est pas accordable
sur une grande plage de longueur d’onde.

- La cavité étant bidirectionnelle cette configuration n’évite pas 1’apparition du 2éme
ordre. (En effet, le MZ est passant pour le deuxiéme ordre)

- Enfin le colt reste ¢élevé : une calle piézo-€lectrique, 3 coupleurs et 2 controleurs de

polarisation sont nécessaires.

Nous allons maintenant détailler une autre configuration décrite dans la littérature et
présentant une pompe non résonante. Elle est de type Fabry-Pérot et utilise deux miroirs de

Bragg.
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d. Cavité de type Fabry-Perot :

Une cavité FP originale, utilisant comme miroirs des réseaux de Bragg dont la bande
de réflexion est suffisamment étroite pour réfléchir I’onde stokes et transmettre la pompe a été
réalisée par Locoeuche et al [Lecoeuche, 2000]. La configuration FP offre 1’avantage de ne
pas retourner 1’onde stokes vers le laser de pompe (Cf. figure (4-5)). En effet, dans les cavités
en anneau, I’onde stokes est presque toujours renvoyée vers le laser de pompe. Il est donc
nécessaire d’interposer entre le laser de pompe et la cavité un coupleur, qui a pour effet de

réduire la part de puissance réellement disponible du laser Brillouin.

Ce dispositif parait simple mais cache un probléme d’ajustement en fréquence des
réseaux. Les deux réseaux doivent étre accordés précisément en longueur d’onde, entre eux,
mais également par rapport a la fréquence du laser. De plus chacun d’eux doit étre monté sur

une platine d’étirement.

Miroir de Miroir de
Bragg 1 Bragg 2
omge ||| Pomge ||| Porpe

J/ i

Pompe

Sortie laser

Figure 4-5 : Schéma de la cavité a réseaux de Bragg
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Conclusion :

Les méthodes proposées pour circonvenir au probléme de I’injection de la pompe dans
la cavité ne répondent pas au cahier des charges fixé dans 1’introduction. Nous proposerons
deux nouvelles configurations dans les parties suivantes, 1’une de type Fabry-Pérot et qui
utilise un miroir a boucle non linéaire et I’autre est une cavité en anneau réalisée a 1’aide d’un

circulateur.

II. Cavité de type Fabry-Pérot avec miroir a boucle non

linéaire

Nous allons dans cette partie décrire une cavité en configuration Fabry-Pérot (FP) que
nous avons congue et qui utilise un miroir a boucle non linéaire. Notre objectif est de répondre
au cahier des charges fix¢ dans I’introduction, en particulier, la cavité doit étre sans résonance

sur la pompe et le laser doit pouvoir étre injecté par une diode DFB commerciale.

1. Présentation

Dans une configuration FP, pour que la pompe soit non-résonnante, elle doit étre
réjectée apres passage dans la cavité. Or, cette réjection n’est pas triviale dans le cas des lasers
Brillouin, car comme nous ’avons rappelé dans la premiere partie de ce chapitre (Chap. 4, I)
I’écart spectral entre la pompe et le laser est trés faible ce qui interdit 1’'usage de composant
comme les multiplexeurs qui permettent de rendre la cavité laser transparente pour 1’onde de
pompe. Pour remédier a ce probléme nous proposons d’utiliser en entrée un miroir a boucle

non linéaire. La configuration est schématisée sur la figure (4-6). Le faisceau de pompe est
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introduit par le miroir non linéaire. Il crée une zone de gain, puis est renvoyé sur lui-méme.
La pompe est ainsi en premiere approximation non résonnante. Le miroir de sortie pourra étre

un réseau de Bragg ou un miroir or.

Nous rappelons tout d’abord le principe de fonctionnement du miroir & boucle non
linéaire, puis du laser Brillouin. Enfin, le laser est caractérisé et les résultats discutés. La
configuration est tout d’abord testée avec un miroir de sortie composé d’un réseau de Bragg
fin spectralement. Le réseau réfléchit I’onde stokes mais reste transparent pour la pompe. La
caractérisation du montage démontre une réjection de la pompe de plus de trois ordres de
grandeur. Le seuil est relativement bas et accessible pour des sources commerciales. Le laser
est monomode. Néanmoins, I’accordabilité limitée du réseau de Bragg nous fait envisager un

autre type de miroir de sortie.

05/0S
Jnajdno)

Pompe E > Sortie laser
&

Miroir NL Miroir

Figure 4-6 : Schéma de la cavité Fabry-Pérot composée du miroir non linéaire. Le faisceau
de pompe entre dans le miroir NL crée une zone de gain dans la bobine de fibre, puis est

réjecté sur lui-méme
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De mani¢re a augmenter la plage de longueur d’onde disponible et a réduire la
puissance seuil du laser, une configuration avec miroir de sortie en or est proposée.
L’application d’un dépot d’or sur la base d’un connecteur constitue le miroir. Ce dernier
posséde une réponse plate en longueur d’onde a I’échelle de quelques dizaines de nm.
L’amélioration de la qualité des épissures et le choix d’un coupleur possédant de faibles
pertes d’insertion combiné au miroir or nous permet d’atteindre des seuils de 12 mW. Cette
valeur relativement basse est trés encourageante car accessible pour des sources commerciales

de type diodes DFB.

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord le principe de fonctionnement de la
boucle non linéaire et son application a la cavité laser. Ce principe est validé par le teste d’un
LBF multimode possédant une cavit¢ de grande longueur. Enfin, apres réalisation et

caractérisation d’un LBF monomode, différents aspects sont discutés.
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2. Présentation de la boucle non linéaire

a. Principe de la boucle non-linéaire

La boucle est réalisée a partir d’un coupleur 50/50 rebouclé sur lui-méme comme
indiqué sur la figure (4-7). La lumiére se divise sur les deux bras et a parcouru le méme
chemin optique lorsqu’elle revient sur le coupleur. Par interférences constructives, la lumiére
retourne vers le bras du coupleur par lequel elle est entrée dans la boucle. La boucle agit ainsi

a la maniére d’un miroir.

A B
Coupleur
50/50
D C Source
———

Figure 4-7 : Schéma de principe d’un miroir a boucle non linéaire

La biréfringence n’étant pas identique suivant le sens de rotation de la lumicre, il est
nécessaire de contrdler la polarisation a I’intérieur de la boucle. En effet les polarisations
doivent étre redressées afin que les faisceaux interférent constructivement au niveau du
coupleur et reviennent sur la diode. Si les polarisations sont croisées la puissance se répartit
indifféremment sur les 2 bras de sortie du coupleur. Par le biais d’un contréleur de
polarisation, placé a I’intérieur de la boucle, il est donc possible de régler le taux de réflexions
d’un miroir a boucle. L’optimum du miroir est atteint lorsque le coupleur 50/50 est

parfaitement équilibré et que les polarisations se recouvrent exactement.

Aprées avoir brievement rappelé le principe de fonctionnement du miroir & boucle non

linéaire, nous nous attacherons a caractériser ces performances.
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b. Caractérisation de la boucle non-linéaire

Afin de tester le miroir, comme le montre la figure (4-8), le faisceau d’une diode
accordable est injecté via le bras C du coupleur. La lumicre se propage dans la boucle et
ressort par les ports B et C du coupleur. Les puissances transmises et réfléchies sont mesurées
par deux photodiodes. Le controleur de polarisation est réglé de maniére a obtenir un
maximum de réflexion a 1550 nm. La longueur d’onde de la diode est balayée de 1485 nm a

1575 nm.

A B
Coupleur * MP1
50/50
Bobine
SMF

D c 3 ,  Diode

PC Laser

Retour
* MP2

Figure 4-8 : Schéma de principe en vu d’une caractérisation du miroir a boucle non linéaire
(NL). La fibre utilisée est une fibre SMF 28 standard. Un controleur de polarisation est placé

dans la boucle de maniere a obtenir un bon recouvrement de polarisation.

La puissance transmise par rapport a la puissance laser injectée est reportée en dB sur
la figure (4-9). A 1550 nm, la courbe passe par un minimum de -50 dB (ce qui correspond a
un maximum de réflexion). En s’éloignant en longueur d’onde de ce minimum, la
transmission augmente progressivement, néanmoins 1’énergie transmise reste faible et
n’équivaut pas a 1 pour 1000 méme a 1485 nm. La perte de réflexion en fonction de la

longueur d’onde est due, d’une part a 1’équilibre du coupleur qui est donné pour 1550 nm,
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mais également au fait que le controleur de polarisation est réglé pour une réflexion optimale

a 1550 nm.

%
X
T

o
(o]
T

Transmission en dB

420

-44 -

46/

_48 | | | |
1480 1500 1520 1540 1560 1580
Longueur d'onde en nm

Figure 4-9 : Réponse en réflexion du miroir de a boucle non linéaire en fonction de la

longueur d’onde du faisceau appliqué en entrée.

3. Présentation de la cavité laser utilisant un miroir a boucle non linéaire :

La cavité Fabry-Pérot est réalisée en plagant un miroir a ’extrémité du bras B du
coupleur (Cf. figure 4-10). Le faisceau de pompe traverse le miroir non linéaire puis est
renvoy¢ hors de la cavité. Une bobine de fibre est ajoutée a I’intérieur de la boucle du miroir

d’entrée et joue le role de zone de gain Brillouin pour la cavité laser.
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Dans la bobine, la pompe induit du générateur Brillouin. On s’attend a ce que celui-ci
sorte a parts égales dans un bras ou 1’autre du coupleur 50/50, soit 50% vers la pompe et 50%
vers le réseau de Bragg. Quand le réseau et le générateur sont bien accordés, alors le
générateur est réinjecté dans le miroir NL via le port B. Il joue le role de sonde, et est amplifi¢
par effet Brillouin. Cette fois, par interférence, 1’onde stokes est réfléchie vers le réseau. On

dispose d’un laser Brillouin.

miroir

A B k Laser
Coupleur *
50/50 t

v

Bobine
SMF

Figure 4-10 : Schéma de principe du laser Brillouin utilisant un miroir a boucle NL. Le
montage en fibre standard. La pompe est injectée dans la cavité via un circulateur. Elle entre
dans le miroir NL crée une zone de gain dans la bobine de fibre, puis est réjectée sur elle-
méme. La cavité Fabry-Pérot est composée du miroir NL et un réseau de Bragg ou un miroir

or. Ce dernier fait office de miroir de sortie

Cette configuration permet de régler le probléme de I’introduction de la pompe dans la
cavité tout en offrant une bonne réjection de 1’onde de pompe comme le supposé la figure (4-
9). De plus le dispositif est efficace sur une large plage de longueur d’onde et peut donc étre

utilisé avec des diodes accordables.
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A ce stade, le miroir de sortie reste a déterminer. Plusieurs choix s’offrent a nous tels
que réaliser un dépot d’or ou d’argent sur le connecteur de sortie, photoinscrire un réseau de
Bragg sur le bras B du coupleur ou encore placer un deuxiéme miroir a boucle non linéaire.
Chacune de ces configurations doit étre testée pour déterminer ses avantages et ses
inconvénients. Le travail est effectué¢ en utilisant de grandes longueurs de fibre, ce qui nous
permet d’envisager le probléme li¢ a la configuration choisie tout en utilisant de faibles
puissances de pompe. Ainsi les problémes liés au seuil ou encore a 1’apparition d’une onde

Stokes d’ordre 2 seront discutés dans la partie suivante.

4. Cavités réalisées avec de grandes longueurs de fibre :

Avant I’achat de diodes de puissance nous désirons valider le dispositif expérimental
présenté sur le schéma de la figure 4-10. Une fagon de réduire le seuil est d’augmenter la
longueur de fibre dans la cavité. Ainsi, de faibles puissances de pompe permettent d’initier
I’effet laser sans avoir a prendre un soin important pour réduire les pertes intracavités, telles
les pertes par épissure par exemple. Une premiere information sur les niveaux de seuil, le taux
de perte intracavité et de fagon plus générale sur le comportement d’une telle configuration
peut ainsi étre exploitée. Néanmoins, le laser est alors puissamment multimodes, et le

montage n’apporte pas de renseignement sur 1’affinement spectral du laser.

Nous avons tout d’abord utilisé un réseau de Bragg photo-inscrit en guise de miroir de
sortie puis une seconde configuration est réalisée utilisant un deuxiéme miroir non linéaire.

Dans la partie suivante, ces lasers sont caractérisés et les résultats exploités.

a. Configuration utilisant un miroir de Bragg

Le réseau utilisé est centré sur 1550 nm, possede une réflectivité de 90% en son centre

et une largeur de 10 GHz. Nous disposons d’une caractérisation précise de ce réseau car c’est
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celui qui a été employé pour la réalisation de la pompe large bande dans le Chap. 3. Méme si
son usage réduit la plage d’utilisation du laser en termes de longueur d’onde, il est choisi lors
des tests pour sa faible dépendance en polarisation et son taux de réflexion élevé. La source
utilisée pour pomper le LBF est une diode en cavité étendue qui émet autour de 1550nm et
dont la largeur spectrale est de I’ordre de 500 kHz. Celle-ci passe ensuite par un amplificateur

Erbium pour monter en puissance avant d’€tre injectée dans la cavité.

Sans autres précautions au niveau des pertes intracavités (soudure, coupleur, torsion,
réseau), 1’effet laser est obtenu pour des puissances de pompe de quelques mW avec une
fibre SMF 28 de 2 km. Comme attendu, la réjection de la pompe est efficace. La rémanence
de la pompe sur la sortie laser est trois ordres de grandeur plus faible que la puissance de

I’onde stokes.

Amplitude (dBm)

-40

L L L L
1549.8 1549.9 1550 1550.1 1550.2
Longueur d'onde en nm

Figure 4-11 : Réponse du laser a un balayage en longueur d’onde du laser de pompe.

Le réseau de Bragg posséde une bande de réflexion de 10 GHz et la bobine de fibre employée
est de 2 km.
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La figure (4-11) présente la puissance en sortie du laser Brillouin en fonction de la
longueur d’onde du laser de pompe. Cette derniére est balayée de I’extérieur du réseau vers
son centre et des basses longueurs d’onde vers les hautes. Tout d’abord le laser n’est pas
déclenché et le détecteur est sensible uniquement a I’onde de pompe transmise par la cavité.
Puis, I’onde stokes et le filtre entrent en accord et le laser se déclenche, ce qui se caractérise
par un saut de puissance de 20 dB. Ensuite, on observe une perte progressive de puissance qui
atteint son maximum au centre du réseau. Sur la figure (4-11), le laser est donc plus efficace
sur les bords du réseau c'est-a-dire lorsque celui ci réfléchit peu et se révele moins efficace au
centre du réseau. Cela démontre la nécessité de pouvoir régler le taux de réflexion du miroir
de sortie. C’est ce constat qui nous a amené a utiliser un autre miroir non linéaire (NL)

comme miroir de sortie pour optimiser la réflexion.

b. Configuration utilisant deux miroirs a boucle non linéaire

Un deuxiéme miroir non linéaire est ajouté et remplace le réseau de Bragg dans le role
de miroir de sortie. En jouant sur un contrdleur de polarisation placé dans la boucle du miroir
de sortie, il est possible de régler finement le degré de réflectivité du miroir. Le dispositif est

présenté figure (4-12).
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Figure 4-12 : Schéma de principe du laser Brillouin utilisant deux miroirs a boucle NL

Sur la figure (4-13), on observe le spectre du laser a I’analyseur de spectre optique
(OSA), avec une résolution de 2GHz. Lorsque le miroir non linéaire de sortie est ouvert
(R=0,5), on observe la pompe a 1550nm puis décalé de 10,8 GHz vers les hautes longueurs
d’onde le laser. La rejection de la pompe est de 35 dB. Le rendement du laser est de 20%. Il 'y
a alors une bonne adéquation entre les pertes dues au miroir de sortie et celles intra cavités

(soudures, connections, pertes dans les coupleurs, atténuation dans la fibre).

Lorsque la puissance de l'onde incidente injectée dans la cavité est augmentée,
l'intensité de I'onde Stokes s'accroit pour a son tour jouer le role de pompe et générer une onde
Stokes du deuxi¢me ordre. Suivant ce schéma, une multitude d'ordres Stokes peuvent étre

obtenus. Ainsi, lorsque le miroir est trés réfléchissant, I’intensité de 1’onde stokes dans la
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cavité est importante et fait apparaitre les ordres supérieurs comme nous 1’observons figure

(4-13) sur la R=0.99.

L’efficacité du laser est grandement détériorée.

Amplitude en dBm

w ‘ ‘ H‘
-80
1549.4

I ”,‘ ““'\‘“““‘
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R=0,5 |
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|
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| ‘ (i

1549.8 1550  1550.2  1550.4  1550.6
Longueur d'onde en nm

M
1549.6
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Figure 4-13 : Les courbes présentent le spectre du laser Brillouin pour deux taux de

réflexion différents du miroir de sortie. La puissance du laser de pompe est de 44 mW et la

longueur de la bobine de fibre est de 2 km.

Cette opération nous donne une information sur les pertes de la cavité. En effet, pour

une efficacité optimum du laser, les pertes intracavités doivent étre équivalentes aux pertes

par transmission. Or, le rendement est plus élevé lorsqu’on préleve 50% de la puissance en

sortie, ce qui signifie que les pertes internes de la cavité sont de plus de 3 dB. Dans 1’avenir de

grandes précautions doivent étre prises pour minimiser les pertes.

En montant en puissance de pompe, ce laser peut étre mis a profit pour réaliser des

peignes de fréquence. Ainsi, avec 300 mW de pompe on obtient 20 composants stokes et anti-
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stokes, comme le montre la figure (4-14). Ceci s’explique par I’action combinée de I’effet
Brillouin et du mélange a 4 ondes. Ce dernier effet est présent dans la cavité car les faisceaux
de pompe et de stokes se propagent dans les 2 sens, comme le montrent Lim [Lim, 1998]. Ce
probléme de ’apparition d’ondes stokes d’ordre supérieur est également a prévoir avec un

miroir or a la place du miroir a boucle non linéaire

-30 T T T T T
Stokes d'ordre 1 r

. | |
AL T
i it
i ' Lll'ﬂ

s 1549.5 1550 1550.5 1551 1551.5
Longueur d'onde en nm

B0 "

Amplitude en dBm

Figure 4-14 : La courbe présente le spectre du laser Brillouin pour un taux de
réflexion maximal du miroir de sortie. La puissance du laser de pompe est de 300 mW et la

longueur de la bobine de fibre est de 2 km. On obtient 20 composantes Stokes et antistokes.

On souhaite dans cette thése utiliser le laser lorsque seul le premier ordre Brillouin est
excité. Méme dans ce cas, le laser est fortement multimodes. L’écart en fréquence entre ces
modes est de 50 kHz, ce qui correspond a I’intervalle spectral libre d’une cavité de 2km. Ainsi
plus de 600 modes peuvent étre excités, ils sont espacés de 50 kHz et couvrent une zone de

30MHz. Cette largeur de 30 MHz s’explique par la largueur de la zone de gain de 20 MHz,
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par les fluctuations de la diode de pompe (jigue maximum de 20 MHz est visible sur un temps

de 20 ms), les vibrations de la cavité et les dérives thermiques.

Nous sommes donc passés a des cavités congues avec des longueurs de fibre beaucoup
plus courtes, de I'ordre d’une centaine de meétres pour rendre le laser monomode. Un
intervalle spectral libre de quelques MHz devrait permettre I’oscillation sur un seul mode de
la cavité. Le choix du miroir de sortie pour réaliser la caractérisation de la cavité est le réseau
de Bragg 10 GHz car comme nous I’avons vu, il permet de simplifier 1’étude et évite
I’apparition d’onde stokes d’ordre supérieur. En vue d’une industrialisation, une configuration

avec un miroir or en sortie de laser est réalisée, testée et discutée a la fin de cette partie.

5. Cavités réalisées avec de courtes longueurs de fibre

a) Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est schématisé figure (4-15). La source utilisée pour pomper
le LBF est identique a celle utilisée précédemment. Elle passe ensuite par un amplificateur
Erbium pour monter en puissance avant d’étre injectée dans la cavité. A I’intérieur de la
boucle du miroir non linéaire est placée une bobine de fibre standard d’une longueur de 50 ou
100 m. La polarisation est réglée a 1’aide d’un contrdleur de polarisation afin de controler le

taux de réflexion du miroir. A ce stade le miroir de sortie reste a définir.
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Figure 4-15 : Schéma de principe du laser Brillouin utilisant du miroir a boucle non linéaire

en cavite courte. La fibre utilisée est une fibre SMF 28 standard. Un controleur de
polarisation est placé dans la boucle de maniere a obtenir un bon recouvrement de
polarisation. Le miroir de sortie est un réseau de Bragg offrant une réflexion de 90%. Le

montage comporte 3 épissures

Choix du miroir de sortie :

Nous avons envisagé trois options afin de réaliser le miroir de sortie. Soit par dépot
d’or, soit en inscrivant dans la fibre un réseau de Bragg, soit encore en ajoutant un deuxiéme
miroir non linéaire. Le choix entre ces trois solutions est réalis¢ a la lumiére des résultats

obtenus avec la cavité de grande longueur.

L’application d’un dépdt d’or ou d’argent sur la base d’un connecteur constitue un
miroir de premier choix. Le taux de réflexion est ¢levé et le miroir a une réponse plate en
longueur d’onde a 1’échelle de quelques dizaines de nm. Néanmoins, le probléme de
I’apparition d’ondes stokes d’ordre supérieur, que nous avons vérifié¢ en utilisant dans la

configuration utilisant un miroir non linéaire, est également a prévoir avec un miroir or. De

153

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Frangois Mihelic, Lille 1, 2008

plus le dépot d’or sur la base d’un connecteur est relativement difficile a mettre en ceuvre. Le
choix d’une configuration avec deux miroirs non linéaires est €carté car il est compliqué a
mettre en place et rend I’étude du LBF délicate. Ces difficultés, nous ont fait préférer pour
I’¢tude du LBF I'utilisation du miroir de Bragg d’une largeur de 10 GHz en sortie. Les raisons

qui dictent ce choix peuvent étre résumées ici :

- Caractérisation facile et précise du réseau contrairement au miroir or, d’ou découle
un controle précis du taux de réflexion vers le laser et une bonne reproductibilité
des résultats.

- La dépendance en polarisation du réseau est faible

- La possibilité d’inscrire des réseaux a ’'USTL

- Enfin, un réseau suffisamment fin spectralement peut ne réfléchir que 1’onde stokes
et étre transparent pour la pompe, ce qui simplifie I’étude du laser.

Le réseau de Bragg choisi est identique a celui utilisé précédemment. Sa fréquence
centrale est accordée sur I’onde stokes et ne réfléchit pas ’onde de pompe. Il posseéde une
largeur de 10 GHz centré sur 1550 nm, son taux de réflexion est de 90%. Le réseau est suivi

d’un isolateur afin d’éviter tout retour parasite de lumicere.

Réduire les pertes intracavités :

Pour obtenir un seuil d’oscillation laser raisonnable, il faut réduire au maximum les
pertes intracavités. En effet, pour fixer un ordre de grandeur, une augmentation de 0.1 dB de
perte dans la cavité, correspond a une augmentation du niveau de puissance du seuil de pres

de SmW (Cf. figure 4-16). Celles-ci proviennent :

- des soudures, il y en a 3 dans la cavité, qui sont indiquées figure (4-15)
- des pertes du coupleur
- des pertes du réseau de Bragg

- des torsions et des contraintes sur la fibre
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Figure 4-16 : Puissance seuil du laser en fonction des pertes intracavité pour une cavité
congue avec une de longueur fibre de 50m. Le taux de réflexion du miroir de sortie est de

90% et les pertes dans la fibre sont de 0,2 dB de pertes par Km.

Il nous a d’abord fallu diagnostiquer le probléme des pertes par épissure. En effet, la
mesure de pertes de puissance inférieure a 0.1 dB se révele difficile & mettre en place car les
appareils de mesure présentent alors leur limite de sensibilité. La maniere de procéder afin de
déterminer les pertes induites par une soudure est de mesurer I’¢lévation du seuil du laser par
I’ajout d’une épissure dans la cavité. C’est cette mesure qui nous a révélé I'importance des
pertes par épissure et la faible reproductibilité du taux de perte induites. L’amélioration est
tout d’abord venu par 'utilisation d’une cliveuse a ultrason en lieu et place d’une cliveuse

manuelle. Puis en remplagant la soudeuse utilisée.

Dans un premier temps, les pertes moyennes par épissure étaient de 0,8 dB. Comme le
montrent les courbes de caractérisation du laser (figure 4-17), les seuils pour une longueur de
cavité de 50 m étaient alors hauts en puissance, 44 mW. De plus, I’écart type sur ces pertes

¢tait important et donc les expériences non reproductibles.

Les pertes par épissure ont ¢ét¢ réduites a 0,02 dB de pertes avec une bonne
fiabilité. Ceci, combiné a [I’utilisation d’un coupleur 50/50 possédant de faibles

pertes d’insertion de (0,05 dB) et d’un miroir or en sortie nous a permis d’atteindre un seuil de
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12 mW. Valeur de puissance encourageante car accessible a de nombreuses diodes DFB

commerciales.

b) Etude de seuils et efficacité du LBF

Une premiere série de résultats est menée avec cavité composée d’une boucle de 100
m de fibre SMF et du réseau 10 GHz. Le réseau est centré sur ’onde Stokes et ne présente
aucune réflexion pour I’onde de pompe. Le recouvrement des polarisations de 1’onde de
pompe dans la boucle NL est optimisé grace au contrOleur de polarisation placé dans la
boucle. Puis la polarisation de la pompe en amont de la cavité laser est réglée de maniére a
minimiser le seuil du laser. Une fois ces réglages effectués, nous avons étudi¢ la réponse du
laser en fonction de la puissance de pompe. Le graphique figure (4-17) présente la puissance

laser et la puissance rétro-réfléchie vers la pompe en fonction de la puissance de pompe.

Le seuil apparait pour 16,5 dBm (soit 44 mW) de puissance de pompe et on observe
alors un saut de la puissance de sortie de 30 dB. Dans le méme temps la pompe est déplétée.
Les pertes intracavités peuvent étre estimées autour de 1,5 dB. Le rendement augmente de
maniére significative avec la puissance de pompe au delad du seuil. Pour 18 dBm de pompe, le

laser atteint une puissance de 10 dBm, soit un rendement de 16%.

Une seconde expérience est menée avec cavité composée d’une boucle de 50m de
fibre de fibre SMF. Le réseau utilisé est réalisé a I’'USTL sur le banc de photoinscription de
Marc Douay. Ses caractéristiques sont les suivantes : une largeur de 10 GHz, centré sur 1536
nm et un taux de réflexion de 93%. Le réseau est centré sur I’onde Stokes. Le seuil passe alors
a 20dBm ce qui est en cohérence avec la division par deux de la longueur de fibre, par contre

le rendement au dessus du seuil est assez faible (4%).
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Figure 4-17 : Réponse du laser a un balayage de la puissance du laser de pompe. Le seuil
apparait pour 16,5 dBm (soit 44 mW) de pompe et on observe alors un saut de la puissance

de sortie de 30 dB. Le temps d’acquisition du détecteur utilisé est de 100micros

¢) Etude du spectre du LBF et de la réjection du faisceau de pompe

La figure (4-18) compare le spectre en longueur d’onde du laser Brillouin et du laser
de pompe (avant injection). Le spectre est obtenu a I’OSA avec une résolution de 2 GHz, ce
qui permet de distinguer clairement les signatures spectrales de la pompe et du laser Brillouin.
La courbe a) présente le spectre en puissance de la pompe, il est centré sur 1536,65 nm. Le
spectre de la sortie laser est présenté sur la courbe b). On note qu’une partie de la puissance de
pompe est transmise vers la sortie du laser, mais sa puissance est atténuée de plus de 40 dB.
L’onde Stokes est décalée de 10,8 GHz vers les grandes longueurs d’onde. Sa puissance est

14 dB plus faible que la puissance de pompe ce qui correspond a un rendement de 4%. La
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réjection de la pompe est également un parameétre important car la rémanence de la pompe est
source de bruit. Ce parametre mesure la différence de puissance entre la pompe et le laser en
sortie de laser. La réjection est ici de trois ordres de grandeur et dans le test précédent avec la

bobine de fibre de 100 m la réjection atteint 35 dB.

D T T T T T T T T

/"\II ——— 3 Laser de pompe
ol Pompe '| ——b) Laser brillouin |

-0 Onde stokes

Rémanence
dela pomp

-30

-40

Amplitude en dBEBm
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1535.5 1535.6 15357 1535.8 1535.8

longueur d'onde en nm

Figure 4-18 : Spectre de puissance du laser Brillouin et du laser de pompe. Les spectres sont
réalisés a [’OSA avec une résolution de 0,01 nm. La courbe a) présente le spectre en
puissance de la pompe, il est centré sur 1536,65.La courbe b) présente le spectre en

puissance en sortie du laser Brillouin. La réjection du laser de pompe est de plus de 40 dB et

le rendement est de 4%

Nous nous sommes jusqu’a maintenant intéressés aux spectres de la diode de pompe et
de la sortie laser sur une bande spectrale étroite et avec une résolution relativement fine. Cette
¢tude, nous a permis de différencier les différentes composantes spectrales en sortie du LBF et
par exemple de conclure sur le taux de réjection de la pompe. Intéressons nous a présent au
spectre sur une bande plus large qui nous permettra de faire apparaitre le bruit d’émission

spontanée de la diode de pompe et sa réduction en sortie du laser Brillouin
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La pompe est constituée d’une diode accordable passant par un amplificateur Erbium,
ce qui ajoute un bruit d’émission spontanée au signal utile. Ce bruit s’étend sur toute la bande
passante de I’amplificateur. Si ce bruit blanc n’est pas observable sur le spectre du laser figure
(4-18) réalisé avec une résolution fine de 2 GHz, il ressort nettement en dégradant la finesse
de la mesure. Sur la courbe (a) de la figure (4-19) le spectre de la pompe apparait sur une
largeur de plus de 285 nm et avec une résolution de 200 GHz. On distingue un pic de
puissance a 1535 nm qui correspond a la diode de pompe amplifiée, et vers les hautes
fréquences un bruit plat qui correspond au bruit d’émission spontanée ajouté par
I’amplificateur Erbium. La courbe (b) de la figure (4-19), présente le spectre du laser
Brillouin. Si la perte de puissance entre le laser de pompe et le laser Brillouin est de 14 dB, la
rejection du bruit d’émission spontanée est de plus de 40 dB, ce qui offre des possibilité
d’applications pour la caractérisation d’amplificateur optique ou encore la réalisation de

capteur.

I:I T T T T T
—— @ Laser Brillouin
A0 H{ =—Hh) Laser de pompe 1 14 dB .

Amplitude en dBm

\ W i w
il e
B0 0 1530 1535 1540 1545
Longueur d'onde en nm

Figure 4-19 : Sur la courbe (a) le spectre du laser de pompe est donné sur une étendue
spectrale de plus de 285 nm, avec une résolution de 200 GHz. Le bruit d’émission spontanée

dii au passage par [’amplificateur Erbium est important.
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Dans cette partie, nous avons vu que le LBF réalisé se révele efficace a réjecter 1’onde
de pompe. La rémanence de 1’onde de pompe dans le spectre de puissance de la sortie laser
est 35 dB inférieure a la puissance de I’onde Stokes. Nous avons également démontré une
réduction du bruit d’émission spontanée en sortie de laser de plus de 40 dB pour une efficacité
laser de 4% ce qui laisse envisager des applications de filtrage. Ce dernier point sera repris

plus en détails lors de I’étude du LBF en anneau (Chap. 4, III).

Dans la partie suivante, nous nous intéresserons aux propriétés de cohérence du LBF
dont la caractérisation nous amenera a détailler le probléme de la mesure de largeur de raie

fine.

d) Stabilité et cohérence

Présentation :

La zone de gain Brillouin créée par la diode de pompe est homogene (Cf. Chap. 1). La
présence d’un faible nombre de modes de cavité sous la zone de gain garantit donc que le
laser soit monomode mais n’implique nullement sa stabilit¢ dans le temps. En effet, sous
I’action des perturbations extérieures (bruits techniques), les modes de la cavité se déplacent
ainsi que le centre de la zone de gain Brillouin. Ainsi, les conditions de compétition entre les
modes changent au cours du temps, ce qui induit des sauts de mode (malgré I’effet de tirage

en fréquence) qui déstabilisent le laser.

Ces bruits techniques sont de plusieurs types. Tout d’abord, les vibrations et
dilatations thermiques de la cavité déplacent en fréquence les modes de cavité mais également
la fréquence centrale de la zone de gain (Cf. Chap 1). De plus, la fréquence du laser de pompe
(diode laser accordable) posseéde une jigue importante (qui peut étre vue comme un bruit
technique également car elle différe du bruit de phase intrinséque du laser de pompe) qui ce

traduit par oscillation de la fréquence centrale de la zone de gain. La fréquence centrale de la
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pompe se déplace a une vitesse de un MHz a la ms et parcours une amplitude d’environ 20

MHz.

Mesure de la cohérence du laser

La mesure de largeur de raie est généralement réalisée par une méthode
d’hétérodynage. Pour ce faire, deux lasers Brillouin sont mélangés sur une photodiode et le
signal est envoyé¢ sur un analyseur de spectre radiofréquence. Or, en plus de déstabiliser
périodiquement le laser, les bruits techniques se traduisent par une dérive en fréquence plus
ou moins rapide du laser Brillouin. La largeur mesurée dépend donc du temps d’acquisition de
I’appareil de mesure. Si ce temps d’acquisition est plus long que la vitesse d’évolution des
fluctuations dues aux bruits techniques, le spectre mesuré s’étendra sur une bande spectrale
dépassant la largeur intrinseque du laser. La méthode par hétérodynage se révele donc mal

adaptée a notre cas.

Afin de mesurer la largeur spectrale du laser Brillouin en s’affranchissant du bruit
technique di aux fluctuations de longueur de la cavité, 1’idée est de réaliser deux lasers
Brillouin dans la méme cavité et de mesurer leur largeur par hétérodynage. Deux diodes de
pompe indépendantes et assez proches spectralement, aux caractéristiques similaires a celle
précédemment utilisée, sont pour cela envoyées dans la cavité. De ce fait le bruit technique da
aux perturbations extérieures (vibrations et dilatations thermiques) est le méme pour les deux
faisceaux stokes créés dans la cavité. Le battement des deux lasers Brillouin ainsi obtenu

permet une mesure fine de la largeur de raie intrinseque du laser Brillouin.
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Figure 4-20 : La courbe (a) présente le spectre du battement des deux lasers Brillouin a
I’ASRF. Le spectre est centré sur [’écart en fréquence entre les deux lasers qui se situe autour
de 6 GHz. Le spectre se compose d’un peigne de fréquences espacées de 3,7 MHz qui
correspond a l'intervalle spectral libre de la cavité. La courbe (b) présente le spectre du
battement des deux lasers de pompe. Le temps d’acquisition du détecteur utilisé est de

plusieurs minutes.

Ce dispositif est mis en place pour une cavité laser composée d’une boucle de 50m de
fibre. La courbe (a) de la figure (4-20) présente le spectre du battement des deux lasers a
I’analyseur de spectre radiofréquence. Le spectre est centré sur I’écart en fréquence entre les
deux lasers qui se situent autour de 6 GHz. La courbe ne présente pas un « instantané », mais
est réalisée sur un temps de pose d’une minute. Le spectre se compose d’un peigne de
fréquences espacées de 3,7 MHz qui correspond a I’intervalle spectral libre de la cavité. Une
observation du spectre en « instantané » et en continu, montre que le laser se stabilise sur une

fréquence puis par saut de mode de cavité se stabilise sur une autre fréquence.

La courbe (b) de la figure (4-20) présente le battement de la diode de pompe avec une
diode aux caractéristiques identiques sur un temps d’acquisition d’une minute. La largeur du

spectre de puissance des deux diodes de pompe correspond exactement a celle des deux lasers
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Brillouin. De plus, une observation spectrale du battement des lasers de pompe en
« instantané » et en continu, montre que la fréquence centrale de la diode de pompe parcours
environ 20 MHz en 20 ms, soit IMHz en 1 ms. Or, les zones de stabilité temporelle de
I’intensité du laser Brillouin, observable sur un oscilloscope sont de 4ms, ce qui correspond
au temps que met la diode de pompe de parcourir I’intervalle spectral libre de la cavité du

LBF.

Le temps d’acquisition de 1’analyseur de spectre pour réaliser une mesure avec une
résolution au kHz est long par rapport a la vitesse de la dérive en fréquence du laser, le spectre
mesuré est donc supérieur au spectre intrinséque du LBF. Une mesure fine de la cohérence du

laser n’est donc pas réalisable dans ces conditions expérimentales.

Dans cette partie, nous avons détaillés les bruits techniques responsables de la
déstabilisation du laser et discutés de la difficulté a réaliser une mesure de la largeur de raie
intrinséque du laser. Nous allons a présent nous intéresser a 1’influence de la polarisation sur

I’instabilité du laser.

e) Instabilités de polarisation du LBF

Plusieurs études ont montré qu’en absence de fibre a maintien de Polarisation (MP),
les lasers Brillouin présentent des instabilités de polarisation [Randoux, 1999]. Le passage a la
fibre a maintien de polarisation s’impose donc pour obtenir un laser stable. Le montage a été
réalisé et le signal n’apparait pas plus stable car la dérive en fréquence de la diode est source
d’une trop grande instabilité en fréquence. La polarisation de I’onde de pompe et de I’onde
stokes se recouvrant parfaitement une diminution de la puissance du seuil est envisageable,
néanmoins les épissures présentent des pertes plus importantes ce qui compense

I’augmentation de gain et laisse le seuil inchangé.
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Conclusion

Nous avons réalis¢ I’étude du LBF en configuration Fabry-Pérot en utilisant comme
miroir de sortie un réseau de Bragg. Ce choix avait été¢ dicté par sa faible dépendance en
polarisation, la facilité de sa mise en ceuvre ou encore le fait qu’il soit transparent pour 1’onde
de pompe. Néanmoins, si cette configuration est intéressante afin de caractériser la cavité
laser en laboratoire, le probléme d’ajustement en fréquence du réseau par rapport a I’onde de
pompe rend difficile son industrialisation. Pour pallier a ce probléme, nous allons dans la
partie suivante appliquer un dépot d’or sur la base d’un connecteur pour réaliser le miroir de

sortie.

f) LBF de Fabry-Pérot utilisant un dép6t d’or pour réaliser un miroir de sortie :

L’application d’un dép6t d’or sur la base d’un connecteur constitue un miroir de
premier choix. Le taux de réflexion est autour de 90% et le miroir a une réponse plate en
longueur d’onde a ’échelle de quelques dizaines de nm. Nous avons réalisé de tels dépdts a

I’USTL et testé le laser dans cette configuration.

L’amélioration de la qualité des épissures et le choix d’un coupleur possédant de
faibles pertes d’insertion combiné au miroir or nous a permis d’atteindre des seuils de 12 mW
pour une cavité composée d’une boucle de 100m de fibre. Cette valeur relativement basse est

trés encourageante car accessible a la plupart des diodes DFB commerciales.

Néanmoins, se pose un probléme de résonance de la pompe que nous allons détailler.
Si I’application d’un miroir or a pour effet positif d’offrir une accordabilité sur une grande
plage de longueur d’onde, ce miroir n’est par contre plus transparent pour 1’onde de pompe et
I’on retrouve un probléme de résonnance similaire a celui que pose la configuration
« classique » des LBF. Dans une cavité « classique » la longueur d’onde du faisceau de

pompe doit étre en permanence accordée avec un mode de la cavité. Pour cela un
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asservissement efficace doit étre mis en ceuvre car la condition de fonctionnement est trés
stricte. Dans notre cas, le laser fonctionne de maniére optimum tant que la longueur d’onde du
faisceau de pompe n’est pas accordée sur un mode propre de la cavité. Dans le cas contraire,
une partie de la puissance de pompe passe a travers la cavité vers la sortie laser. La condition
est nettement moins contraignante, nous pouvons dire que les deux situations sont
complémentaires I’une de 1’autre : si dans le cas de la cavité « classique » il s’agit d’obtenir
une pompe résonnante avec la cavité, il s’agit ici d’obtenir une pompe non-résonnante avec la
cavité. Si cette astreinte est moins stricte, elle oblige néanmoins a la mise en place d’une
boucle de rétroaction pour adapter la cavité et la longueur d’onde de la pompe et ainsi éviter

de fortes fluctuations en intensité sur la sortie laser.

Une seconde difficulté est I’arrivée d’onde stokes d’ordre supérieurs. En effet lorsque
la puissance de 1’onde stokes devient suffisamment intense, elle donne naissance a une onde
stokes d’ordre supérieur [Hill, 1976, p185]. Ce phénomene peut se reproduire plusieurs fois et
se compliquer par ’apparition de composantes antistokes. L’onde stokes d’ordre 2 apparait
lorsque la puissance de pompe est augmentée uniquement de quelques dB par rapport a la
puissance de pompe seuil ce qui limite la plage en puissance d’utilisation du laser. Or, dans la
configuration de type Fabry-Pérot, il est impossible de placer un élément unidirectionnel tel

un isolateur.

La difficulté de réalisation du miroir de sortie peut également étre évoquée.

g) Conclusion :

La caractérisation du montage proposé démontre des qualités certaines. Telles, une
réjection de la pompe de plus de trois ordres de grandeur, un seuil de 12 mW accessible pour
des sources commerciales, et un laser monomode. De plus, la configuration avec un miroir de

sortie en or permet une accordabilité du laser sur une grande plage de longueur.

Néanmoins, cette configuration amene un certain nombre de problémes. Tout d’abord,
le nombre de modes critiques est deux fois plus petit dans une cavité de type Fabry-Pérot que

pour une cavité en anneau. Il est donc nécessaire de réduire de moiti¢ la longueur de la cavité
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pour obtenir un régime de miroir Brillouin et ce qui a pour effet d’augmenter la puissance
seuil du laser. On note également un probléme de résonance de la pompe. Bien que
complémentaire a celui des cavités de configuration « classique » et donc moins contraignant,
il astreint cependant a la mise en place d’une boucle de rétroaction pour adapter les modes de
la cavité et I’onde de pompe. Enfin, une cascade stokes est inévitable, ce qui complique la

dynamique du laser et restreint sa plage de fonctionnement en puissance.

Si cette cavité s’avere prometteuse, elle se révele difficile a maitriser notamment par le
fait de I’apparition d’ondes Stokes d’ordres supérieurs et d’une résonnance sur la I’onde de
pompe. Pour ces différentes raisons, une cavité en anneau utilisant un circulateur est préférée.

Elle se révele plus simple et élimine un certain nombre de difficultés.
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III. Cayvité avec circulateur :

Notre objectif dans cette partie est de réaliser un LBF de configuration simple et sans
résonance sur la pompe qui puisse €tre injecté par une diode DFB commerciale. La méthode
que nous proposons, est une cavité en anneau utilisant un circulateur qui résout un certain
nombre de problémes soulevés dans la partie précédente (Chap. 4, I1). En effet, le circulateur
étant un ¢élément unidirectionnel dans la cavité, la pompe n’est jamais résonnante et les ondes

d’ordre Stokes supérieur ne peuvent pas apparaitre.

Le laser construit présente un seuil a 13 dBm pour une cavité de 110 m, une rejection
de I’onde de pompe de plus de 40 dB et une efficacité de 1’ordre de 20%. Sa largeur spectrale
est inférieure au kHz et en absence de toute boucle de rétroaction des plages de stabilité de
plusieurs minutes sont observées. Enfin, le montage que nous proposons est compact, robuste

et son cout de fabrication relativement faible en vu d’une industrialisation.

La cavité peut également étre utilisée séparément en vu d’affiner spectralement des
diodes lasers. En effet, il est envisageable de I’employer avec différents lasers de pompe sans
autres réglages. En effet, la cavité est entiérement réalisée en fibre a maintien de polarisation,
elle ne présente pas de résonance sur la pompe et est passante sur toute la bande

conventionnelle (C-Band).

Nous démontrons également que le laser Brillouin peut étre avantageusement utilisé
pour la caractérisation spectrale de lasers cohérents. En effet, les mesures utilisant le principe
d’hétérodynage ne sont pas toujours applicables et celles utilisant le principe de
I’homodynage s’aveérent onéreuses et peu industrialisables. La configuration proposée se
révele au contraire stable et efficace pour déterminer la finesse spectrale de laser cohérent. Cet
outil de caractérisation est mis a profit de maniére a caractériser spectralement le laser

Brillouin réalisé puis a comparer ses qualités spectrales du laser a celles d’une diode DFB.
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1. Description générale du dispositif :

110 m PMF
(< ) Laser *
D
Pompe > @ §
S
2 C

Figure 4-21 : Schéma de principe du laser Brillouin. Le faisceau de pompe est introduit dans
la cavité via un circulateur et circule dans le sens des aiguilles d 'une montre. L ’onde Stokes
qui circule en sens inverse est extraite a l’aide d’'un coupleur 90/10. La longueur totale de la

cavité est de 110m

Le montage expérimental est schématisé sur la figure (4-21). La source utilisée est une
diode DFB émettant autour de 1550nm et qui délivre une puissance allant jusqu’a 50 mW. La
pompe est injectée dans la cavité au travers d’un circulateur. Ce dernier permet le passage de
la lumiére du port 2 vers le port 3, du port 3 vers le port 1 et se comporte comme un isolateur
pour la lumiére arrivant sur port 1. L’onde de pompe circule dans le sens des aiguilles d’une
montre dans la cavité et crée une zone de gain Brillouin dans une bobine de fibre & maintien
de polarisation de 110 m. Le faisceau de pompe est bloqué en revenant sur le circulateur qui

est I’¢élément directionnel de la cavité. Ainsi, la pompe n’est pas résonnante avec la cavité.
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L’onde stokes circule en sens inverse dans la cavité en anneau, le circulateur est par
conséquent passant, et ’onde est extraite a 1’aide d’un coupleur 90/10. Le montage est
entierement réalisé¢ en fibre a maintien de polarisation de la pompe jusqu’a la sortie laser.
L’analyse en sortie de coupleur est réalisée simultanément a I’OSA et au SRF, ou encore en

temps réel a 1’aide d’un oscilloscope.

2. Difficultés liées au montage

a. Choix de la diode de pompe :

Un travail important est mené afin de sélectionner une diode de pompe d’une largeur
de 1 MHz et possédant une stabilité¢ en fréquence de I’ordre de la minute. Pour se faire nous
disposons de plusieurs diodes DFB de différents constructeurs et de plusieurs alimentations en
courant différentes. Afin de retenir la DFB ayant les qualités spectrales requises, il est
nécessaire de comparer les caractéristiques des diodes mais également des alimentations. En
effet deux problémes se posent. La diode peut €tre intrinséquement mauvaise spectralement,
ou présenter de hautes qualités spectrales mais voir ces qualités se dégrader pas 1’utilisation
d’une alimentation bruyante. La caractérisation sub-MHz se révele difficile a mettre en ceuvre
par les méthodes « classiques » et la sélection d’une diode délicate. En effet, la mesure par
hétérodynage, par battement de deux diodes DFB, est dans ce cas inopérante car elle ne
permet pas de trancher entre les deux diodes celle aux qualités spectrales moindres. La mesure
par homodynage quant a elle, étant source de bruit technique doit étre écartée. Une solution
originale est d’utiliser le laser Brillouin pour réaliser la caractérisation des diodes DFB. Cette
méthode qui sera détaillée plus loin, nous a permis de converger vers une diode DFB (CQF
938 JDS Uniphase) possédant une largeur spectrale 1 MHz, avec des dérives en fréquence de
I’ordre du MHz par minute au lieu du MHz par ms des diodes en cavité étendue utilisées dans

la partie précédente (Chap. 3, II).
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b. Réduction des pertes intracavités :

Une attention particuliére est portée sur le niveau de pertes intracavités. Les sources de

pertes sont nombreuses :

- Pertes par épissure, qui sont aux nombres de trois dans la cavité

- Pertes du coupleur

- Pertes du circulateur

- Enfin pertes par torsion
Les pertes par ¢épissure ont été réduites a 0,05 dB de pertes avec une bonne
reproductibilité. Le coupleur 90/10 et le circulateur admettent respectivement, des pertes
d’insertion de 0,2 dB et 0,5 dB. Les pertes par torsions sont évitées en appliquant des rayons

de courbure importants dans la cavité.

3. Les avantages de la configuration en anneau utilisant un circulateur :

La cavité en anneau présentée figure (4-21) présente de nombreux avantages qui

peuvent étre cités avant méme une caractérisation du laser :

- La pompe est non-résonnante dans la cavité et I’onde stokes d’ordre 2 n’apparait pas

grace au circulateur qui fait office d’élément unidirectionnel

- Contrairement aux lasers Brillouin en anneau « classiques », I’onde stokes n’est pas
renvoyée vers le laser de pompe ce qui a pour effet d’augmenter la puissance laser
réellement disponible et de ce fait I’efficacité globale du laser. En effet, comme nous
I’avons vu en premicre partie, dans les cavités « classiques», il est nécessaire
d’interposer entre le laser de pompe et la cavité un coupleur, qui a pour effet de

réduire la puissance globale du laser Brillouin.
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- Peu difficulté de fabrication a prévoir, I’industrialisation est donc envisageable.

4. Caractérisation du LBF :

a. Etude du seuil et de efficacité du LBF

Un pompage direct par une diode DFB est permis car le laser admet un seuil
relativement bas de 13 dBm. Le faisceau de diode étant polarisé rectilignement, il est injecté
directement dans la cavité sans autre précaution et sans ajout de contréleur de polarisation. Le
rapport entre la puissance en sortie de diode laser et la puissance du laser Brillouin disponible
approche dans ces conditions les 20%. Cette valeur ¢élevée de rendement s’explique en partie
par le fait que le faisceau stokes ne revient pas sur la pompe. Il n’est donc pas nécessaire
d’interposer entre le laser de pompe et la cavité un coupleur, qui aurait pour effet de réduire la
part de puissance réellement disponible du laser Brillouin. Ce résultat peut étre comparé avec
le rendement obtenu par Yong et al avec une cavité comprenant un interférométre de MZ et
décrite dans la deuxieme partie (Chap. 3, IT) [Yong, 2003]. Si la conversion de puissance entre
la pompe et I’onde stokes dans la cavité est de I’ordre de 12%, néanmoins le retour de I’onde

stokes vers le laser et la nécessité d’interposer un coupleur 95/5 réduit le rendement global a

0,5%.

b. Etude du spectre et de la réjection de pompe

La figure (4-22) présente le spectre en longueur d’onde du faisceau en sortie du laser
Brillouin. Le spectre est obtenu a I’OSA avec une résolution de 2 GHz, ce qui permet de
distinguer les signatures spectrales de la pompe et du laser Brillouin. Le niveau de puissance

de la pompe résiduelle est 43 dB inférieur a la puissance de I’onde Stokes. Ce résultat peut
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étre comparé avec la rejection de pompe des expériences rapportées par Yong et al qui est de

25 dB.
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Onde stokes
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Figure 4-22 : Spectre de puissance du laser Brillouin. Le spectre est réalisé a I’OSA avec une

résolution de 0,01 nm. La réjection du laser de pompe est de 43 dB.

c. Etude de la stabilité du LBF

En absence de toute boucle de rétroaction, la fréquence centrale du laser se déplace de
quelques MHz sur une journée. Cette jigue du laser s’explique par le bruit technique auquel
est soumis la cavité mais également par la jigue du laser de pompe. Ces bruits techniques
provoquent des sauts de mode, et le laser devient instable. La courbe de la figure (4-23)
présente la puissance en sortie du laser Brillouin en fonction du temps. Entre deux sauts de
mode, le laser est stable pendant plus de 40 secondes. Il est a noter que des stabilités de
plusieurs minutes ont été observées. La mise en place d’une boucle rétroagissant sur la

longueur de cavité via une calle piézo-¢électrique permettrait d’éviter les sauts de mode du
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laser et ainsi de stabiliser le LBF. Néanmoins, elle n’empéchera pas une lente dérive en

fréquence.

Amplitude en Volt
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0.3 | ‘ . g
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Temps en seconde

Figure 4-23 : La figure présente la puissance en sortie du laser Brillouin en fonction du

temps. On note une plage de stabilité de plus de 40 secondes

d. Etude de la cohérence du LBF :

La cohérence du LBF peut étre estimée par la relation établie par Debut [Debut, 2001].
Le rapport des largeurs spectrales de la pompe et de 1’onde stokes est donné par le facteur K
qui est fonction des pertes intracativés. Le taux de pertes par transmission dans la cavité est
donné par la I, = —clnR/nL, ou R=0.9 et L=110m. A ces pertes par transmission, il convient
d’ajouter les pertes intracavités dues aux €épissures et aux composants intracavités qui peuvent

étre estimées autour de 0,8 dB. Le facteur K prend une valeur de 126 pour cette cavité, d’ou
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I’on déduit, d’aprés 1’équation (4-5) établie dans la premiére partie du chapitre, la largeur
spectrale du laser Avs = Avp/17000. La largeur spectrale de ’onde de pompe étant de 1
MHz, la largeur spectrale intrinseéque du laser Brillouin est potentiellement de 60 Hz ce qui

correspond a une longueur de cohérence de 5000 km !

La mesure de largeur de raie est réalisée par une méthode d’hétérodynage. Pour ce
faire, deux lasers Brillouin sont mélangés et envoyés via une photodiode sur un analyseur de
spectre radiofréquence. L’astuce est de pomper les deux LBF par la méme diode DFB. Ce
procédé permet comme décrit dans la deuxiéme partie (Chap. 3, II) de s’affranchir du bruit
technique de la diode. Sans aucune boucle de rétroaction et sans thermalisation ni protection
acoustique du laser, la largeur de raie mesurée est de 1 kHz. Pour obtenir une mesure plus
fine, une réduction des bruits techniques est nécessaire. En effet, les bruit techniques de la
cavité se traduisent par une dérive en fréquence du laser Brillouin. La largeur mesurée dépend
donc du temps d’acquisition de I’analyseur de spectre. Si ce temps d’acquisition est plus long
que la vitesse d’évolution des fluctuations dues aux bruits techniques, la largeur spectrale

mesurée s’étendra sur une bande spectrale dépassant la largeur intrinseque du laser.

Si nous avons pu mettre en place une méthode d’hétérodynage qui permet de
s’affranchir des bruits techniques cette opération n’est pas toujours possible & mettre en
ceuvre. Nous verrons d’ailleurs dans la partie suivante que la caractérisation spectrale sub-
MHz est difficile a réaliser et que les méthodes classiques que sont 1I’hétérodynage et
I’homodynage se révelent soit impossibles a mettre en place soit encore difficilement
industrialisables. Ce constat nous a amené a envisager 1’'usage du LBF réalis¢é a des

applications de métrologie.
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5. Application du LBF a la caractérisation spectrale de laser : Métrologie

Deux méthodes sont classiquement mises en ceuvre afin de mesurer les performances
spectrales de lasers. Ces deux méthodes sont basées, soit sur un principe d’hétérodynage,
c'est-a-dire en mélangeant deux sources dont une source de référence. Soit sur un principe
d’homodynage utilisant une source unique. Ces deux méthodes consistent a transposer
I'énergie du faisceau optique a plus basse fréquence avant détection avec un analyseur de
spectre radiofréquence. Dans cette partie, nous discutons tout d’abord ces deux configurations
standards en soulignant les situations expérimentales auxquelles elles sont mal adaptées. Puis,
nous proposons une méthode basée sur l’utilisation de la cavité Brillouin en anneau et

I’appliquons a la caractérisation de laser.

a. Mesure par homodynage

Cette méthode utilise uniquement la source laser a caractériser et est basée sur I'usage
d’un interférometre de March-Zender (MZ) [Nazarathy, 1989]. Le schéma du dispositif est
représenté figure (4-24). Le faisceau du laser est divisé en deux bras par un coupleur et une
partie du faisceau de pompe est envoyé dans un modulateur électro-optique (MEO) piloté par
une source micro-onde. Le faisceau optique est modulé en intensit¢ ou en phase
sinusoidalement a la fréquence de modulation Fm. L autre partie du faisceau est envoyé dans
une bobine de fibre qui sert de ligne a retard afin d’obtenir deux faisceaux incohérents 1’un
par rapport a Dl’autre. La polarisation doit étre redressée en plagant un contréleur de
polarisation sur ’'un des deux bras de I’interférométre de MZ. Enfin les deux faisceaux sont
recombinés et leur battement est détecté sur une photodiode. Le spectre de puissance détecté a
la fréquence de modulation Fm est le produit de convolution des deux faisceaux. Le décalage
en fréquence créé par le modulateur permet d’éviter le bruit basse fréquence de la chaine de
mesure. La finesse spectrale du laser est obtenue en mesurant la largeur a mi-hauteur du

spectre et en la divisant par deux.
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' MEO
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Figure 4-24 : Schéma de principe de la mesure de la largeur spectrale d’un laser a [’aide

d’un interférometre de March-Zender

La premiere difficulté pour la mise en place d’un tel dispositif est de réaliser une
différence de chemin optique entre les deux bras suffisante pour obtenir deux faisceaux
incohérents. Pour un laser de quelques dizaines de kHz de largeur spectrale, une bobine de
plusieurs dizaines de km est nécessaire. En effet, si les deux faisceaux sont fortement corrélés,
la différence de phase entre les deux faisceaux est parfaitement définie, et aucune mesure de

largeur spectrale n’est possible.

La mesure par homodynage nécessite donc I’usage d’une bobine de fibre de plusieurs
km voir plusieurs dizaines de km (=20 €/m), d’'un modulateur électro-optique (<3000 €),
d’une source de signal micro-onde (<3000 €), d’un contrdleur de polarisation pour redresser
les polarisations en sortie du MZ, enfin deux coupleurs. Le colt du dispositif est donc

relativement élevé.

De plus, I'usage de bobine de plusieurs dizaines de métres pose d’autres problémes.
Tout d’abord, I’interférométre de MZ doit dans ces conditions étre réalisé en fibre standard ce
qui rend nécessaire un réglage sur les polarisations. De plus, ’atténuation dans la bobine n’est
plus négligeable et il faut tenir compte des effets non linéaires. Enfin, il faut tenir compte du
bruit technique de I’interféromeétre de MZ qui lui aussi est soumis au bruit acoustique et
thermique. Ce dernier est non négligeable compte tenu de la différence de chemin optique

nécessaire. De ce fait le bruit technique du laser a tester et de I’interféromeétre se cumulent.
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Si cette méthode a fait ses preuves en laboratoire, elle est contraignante est

difficilement industrialisable.

b. Mesure par hétérodynage

\

Cette méthode consiste a effectuer le battement du faisceau que 1’on souhaite
caractériser avec un faisceau de référence supposé monochromatique. L’expérience donne
alors directement accés au spectre du laser a caractériser. Le schéma de principe du dispositif

est indiqué figure (4-25).

Dans la réalité le faisceau de référence n’est jamais monochromatique, et le spectre
obtenu est la convolution des spectres des deux sources. Si la méthode est puissante, elle
nécessite néanmoins de posséder une source laser de référence. Cette dernic¢re doit posséder
une fréquence centrale proche de celle du laser a caractériser, elle doit étre fine spectralement
et son spectre doit étre parfaitement déterminé. Dans la réalité, ces conditions sont
difficilement réunies. Ainsi, la mesure par hétérodynage est souvent réalisée avec deux
sources lasers de méme type. Dans ce cas, si I’'une des deux sources est bruyante, il est
impossible de déterminer laquelle et de conclure sur les qualités spectrales de 1’un ou de

[’autre laser.
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Figure 4-25 : Schéma de principe de la mesure spectrale d’un laser par battement avec une

autre source laser

¢. Mesure utilisant le LBF réalisé

Nous présentons une méthode alternative de manicre a caractériser spectralement des
sources lasers. L’idée est d’exploiter les propriétés d’affinement spectral et de décalage
naturel du laser Brillouin développé. Le dispositif est exposé sur la figure (4-26). Le faisceau
laser a analyser est divisé en deux par un coupleur. 90% de 1’énergie est envoyée dans la
cavité en anneau et génere une onde Stokes. La sortie du laser Brillouin est combinée avec le
faisceau de diode a analyser via un coupleur 50/50 et le battement des deux est détecté par une
photodiode. L'émission du laser Brillouin étant trés cohérente, le bruit de son battement avec
le laser de pompe est principalement donné par le bruit de phase du laser de pompe.
Autrement dit: mesurer le bruit de la porteuse micro-onde revient & mesurer la largeur de raie
du laser de pompe. Il est a noter que dans ce dispositif, c’est le décalage Brillouin de 10.8
GHz qui fait office de MEO. La plage de fréquence disponible pour la mesure est donc de

10,8 GHz. Le systéme est stable et les mesures sont systématiques.

La méthode est nettement plus efficace que la méthode par homodynage. Elle utilise
un circulateur et trois coupleurs. De plus, la longueur de fibre utilisée n’est que de 100 m ce
qui permet de réaliser le montage entierement en fibre a maintien de polarisation. On peut

¢galement imaginer une variante au dispositif pour faire 1’économie d’un coupleur. Par le
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coupleur de sortie (90/10) de la cavité laser, sort d’un coté le laser et de I’autre une partie de
I’onde de pompe injectée dans la cavité. La recombinaison de ces deux faisceaux peut se faire
par recombinaison des deux bras du coupleur de sortie sur un second coupleur. Le dispositif
se résume alors & 100 m de fibre MP, un circulateur MP et deux coupleurs MP. Le procédé est
robuste et économique, et ne nécessite aucun réglage du fait de 1’usage de composés a
maintien de polarisation ce qui en fait un bon candidat en vu d’une potentielle

industrialisation.

Laser sous

* \/Coupleur 50/50 \/ teste

Coupleur 90/10

Coupleur 90/10

110 m PMF

Figure 4-26 : Schéma du dispositif utilisant une cavité Brillouin en anneau et permettant la

caractérisation spectrale d’une source laser
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6. Exemples d’applications

a. Application a la caractérisation spectrale de diode DFB

Le dispositif décrit précédemment est mis en place et utilis¢é pour résoudre une
difficulté qui s’est posée en vu de la réalisation d’un laser Brillouin stable. En effet un des
principaux problémes rencontrés, tant dans la configuration en anneau que dans celle de type
Fabry-Pérot comportant une boucle non linéaire, est de disposer d’un laser de pompe fin
spectralement et de fréquence centrale stable. Pour ce faire nous disposons de plusieurs diodes
DFB et de plusieurs alimentations en courant différentes. Une caractérisation et une
comparaison des spectres des diodes est donc nécessaire. La mesure par hétérodynage se
révele inopérante car on ne peut conclure entre deux diodes celle qui est source de bruit et la

mesure par homodynage étant source de bruit technique doit étre écartée.

Par contre, 1’utilisation de la cavité Brillouin nous permet de comparer les alimentations de

diode et les diodes de manicre rapide et efficace.
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Figure 4-27 : Spectre d’une diode DFB alimenté par deux sources de courant différentes. La
fréquence centrale est de 10,8 GHz, décalage de fréequence entre la diode et le laser Brillouin.
Les largeurs a mi-hauteur des courbes a) et b) sont respectivement de 1 MHz et 3,7 MHz. La

resolution de la mesure est de 100 kHz.

La figure (4-27) présente le spectre d’une diode DFB pour deux alimentations de deux
constructeurs différents. La largeur a mi-hauteur des spectres de puissance passe de 3,7 MHz
a 1 MHz en changeant la source de courant de la diode DFB. Cette réduction de la largeur
spectrale correspond en terme de courant d’alimentation de la diode a une réduction des
fluctuations de courant, celles-ci passant de 25 pA, a moins de 5 pA ! C’est en comparant les
spectres en fréquence des différentes diodes et en améliorant progressivement la qualité des
alimentations de diode laser que nous sommes parvenu a disposer d’une diode de pompe
possédant une bonne pureté spectrale. Rappelons que la diode DFB retenue posséde une
largeur spectrale d’environ 1 MHz avec dérives en fréquence de 1’ordre du MHz par minute

au lieu du MHz par ms de la diode utilisée dans la deuxiéme partie (Chap. 3, II).
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b. Application a la caractérisation spectrale du laser Brillouin et discussion

DFB ——

SN Va
N YA

Erbium LBF2

Figure 4-28 : Schéma de principe du dispositif permettant la caractérisation spectrale du

laser Brillouin par la mise en cascade de deux lasers Brillouin

On procéde pour ce faire, a la mise en série des deux lasers Brillouin comme le montre
la figure (4-28). Le premier laser Brillouin (LBF1) est pompé par une diode DFB. En sortie, le
faisceau du laser est divisé en deux. Une partie est amplifiée dans un amplificateur Erbium
avant d’étre inject¢ dans le second laser Brillouin (LBF2). L’amplification préalable est
nécessaire car la puissance du premier laser est trop faible pour amorcer I’onde stokes dans le
second. La sortie du LBF2 est recombinée avec une partie du faisceau du LBFI via un
coupleur 50/50 et envoyée sur une photodiode. Cette configuration donne directement acces
au spectre du LBF1. La largeur spectrale a mi-hauteur mesurée est de 1 kHz ce qui correspond

a la limite de résolution de ’appareil, comme le montre le spectre de la figure (4-29).
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Figure 4-29 : Spectre du laser Brillouin sur une bande spectrale de IMHz et avec une
résolution de 1 kHz. La largeur spectrale mesurée est de 1 kHz et correspond a la limite de

résolution de l’appareil. La fréquence zéro correspond a une fréquence de 10,8 GHz.

c. Comparaison spectrale du laser Brillouin et de la diode DFB de pompe

Nous nous sommes jusqu’a maintenant intéressé aux spectres radiofréquences de la
diode de pompe et de la sortie laser avec une résolution fine et sur une bande spectrale étroite.
Cette ¢étude, nous a permis d’observer les propriétés d’affinement spectral du laser Brillouin.
Les spectres des figures (4-27) et (4-29) démontrent un affinement par au moins trois ordres
de grandeur entre le faisceau de pompe et le faisceau du laser Brillouin. Intéressons nous a
présent au spectre sur une bande spectrale plus large, ce qui nous permettra de faire apparaitre
le bruit haute-fréquence (c’est-a-dire supérieur au kHz) de la diode de pompe et sa réduction

en sortie du laser Brillouin.

La figure 4-30 présente les spectres du laser Brillouin et de la diode DFB de pompe
sur une bande spectrale de S00MHz et pour une résolution de 1 MHz. Le spectre de la diode

de pompe du laser, qui possede déja un RIN trés bas (-160 dB/Hz), fait apparaitre un bruit
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haute-fréquence qui ne se retrouve pas sur le spectre du laser. Le bruit 4 10 MHz et 50 MHz
est respectivement réduit d’au moins 30 dB et de 20 dB. Il est a noter que le dispositif de
mesure que nous proposons est sensible a la fois au bruit de phase et au bruit d’intensité. Le
laser Brillouin se révele donc étre un filtre pour le bruit haute-fréquence ce qui ouvre des
perspectives en terme d’application pour la caractérisation d’amplificateur optique comme les

amplificateurs Erbium ou pour la réalisation de capteurs.

10 ‘
bruit ASRF

oL | Laser Brillouin ||
| Diode laser

Amplitude en dBm

|
60 - | m (N
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Figure 4-30 : Spectre du laser Brillouin et de la diode DFB de pompe sur une bande spectrale
de 500MHz et avec une résolution de 1 MHz. Le zéro de fréquence correspond a une

fréquence de 10,8 GHz.
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Conclusion

L’objectif assigné de réaliser un LBF de configuration simple, sans résonance sur la
pompe et qui puisse €tre injecté par une diode DFB commerciale est accompli. Le laser est
monomode, d’une largeur spectrale inférieure au kHz, stable en fréquence et en intensité, son
seuil est de 13 dBm, sa réjection de plus de 40 dB et il offre une accordabilité fine sur une
grande plage de longueur d’onde. Enfin, le montage que nous proposons est également

compact, robuste avec un cot de revient relativement faible en vue d’une industrialisation.

La cavité peut également étre utilisée séparément car elle ne présente pas de résonance
sur la pompe et est passante sur toute la bande Conventionnelle (C-Band) entre 1525nm et
1565nm. Il est donc envisageable de I’utiliser sans autres réglages de manicre a affiner
spectralement divers types de sources. De plus la diminution du bruit d’émission spontanée
par le laser ouvre des perspectives vers d’autres types d’applications telles que le filtrage, la
caractérisation d’amplificateur optique comme les amplificateurs Erbium ou pour la

réalisation de capteurs.

Nous démontrons également que le laser peut étre avantageusement utilisé pour la
caractérisation spectrale de lasers cohérents (kHz). En effet, les mesures utilisant le principe
d’hétérodynage ne sont pas toujours applicables et celles utilisant le principe de
I’homodynage s’avérent onéreuses et peu pratiques a mettre en place dans I’industrie. La
configuration proposée se révele au contraire stable et efficace pour déterminer la finesse de

laser cohérent.
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Trois études ont été exposées dans le cadre de ce travail de thése. La premiére traite de
la capacité de I’amplification Brillouin a conserver ’information contenue dans le signal
amplifié. La seconde s’attache a la réalisation d’un amplificateur Brillouin possédant une
large bande passante. Enfin la derniére porte sur la réalisation de lasers Brillouin de tres

grande cohérence.

Nous avons tout d’abord commencé par caractériser le générateur et 1’amplificateur
Brillouin aux travers de mesures expérimentales de gain, de linéarité et de bande passante.
Puis nous avons étudiés expérimentalement la transition entre le générateur et I’amplificateur
Brillouin dans un régime ou la puissance de pompe est suffisamment forte pour donner lieu a
un générateur puissant en l'absence de sonde. De cette manicre, il est possible d’observer le
transfert de I'énergie du générateur vers la sonde amplifiée. Nous avons prouvé que méme
dans un régime ou le générateur est puissant, les qualités spectrales de la sonde amplifiée sont
préservées quand la résonance est atteinte. Le transfert de I'énergie du générateur vers la
sonde est tres efficace. En outre, nous avons démontré la trés large dynamique de
I’amplificateur Brillouin. Ces propriétés rendent un tel amplificateur approprié aux

applications optiques ou une dynamique ¢élevée et de fines largeurs de bande sont exigées.

Dans la seconde partie de dette thése, I’amplification Brillouin large bande est
démontrée pour la premicre fois a notre connaissance, sur des largeurs spectrales de 5, 10 et
33 GHz. Avec une pompe d’une largeur spectrale de 5 GHz, un gain de 10 dB est démontré
sur une plage de linéarité de plus de 45 dB. Il est également vérifi¢ pour une telle largeur, que
conformément au modele cohérent a 3 ondes, aucune interaction longue portée n’est
constatée. L’¢tude de I’amplificateur a néanmoins mis en évidence des faiblesses. Le gain
reste faible dans des fibres standard (et est limité par des effets de mélange a quatre ondes), et
le facteur de bruit est élevé comparé aux amplificateurs Erbium, aux amplificateurs a semi-
conducteur ou encore aux amplificateurs Raman commerciaux. De plus des problémes

apparaissent également pour élargir la zone de gain au dela du décalage Brillouin. Son usage
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en tant qu’amplificateur optique dans le domaine des télécommunications est donc limité et

son application doit davantage étre pensée en terme de filtre optique.

La troisiéme partie de cette étude consistait a concevoir un laser Brillouin fibré de
configuration simple, sans résonance sur la pompe, qui puisse étre injecté par une diode DFB
commerciale. Nous avons propos¢ deux configurations. La premicre, de type Fabry-Pérot
utilise un miroir a boucle non-linéaire qui réjecte le faisceau de pompe hors de la cavité. Cette
cavité s’est montrée prometteuse mais difficile & maitriser notamment par I’apparition de
I’onde Stokes d’ordre 2 et par des problémes de résonance sur la pompe. Nous nous sommes
alors tournés vers une seconde configuration avec le méme cahier des charges. Cette seconde
configuration est une cavité en anneau munie d’un circulateur qui joue le role d’un élément
unidirectionnel. Nous démontrons un laser monomode, d’une largeur spectrale inférieure au
kHz, stable en fréquence et en intensité, un seuil de 13 dBm accessible a la plupart des diodes
commerciales et une réjection de la pompe de plus de 40 dB. Enfin, le montage que nous
proposons est également compact, robuste et le colt de revient relativement faible en vue

d’une industrialisation.

Différentes mani¢res d’employées la cavité Brillouin que nous avons congue sont
envisageables. Tout d’abord le laser peut étre utilisé¢ en tant que tel pour ces propriétés de
cohérence par exemple en vue de génération de rayonnement THz. La cavité peut également
étre utilisée séparément, c'est-a-dire sans pompe attribuée, pour des applications d’affinement
spectral ou de filtrage. On apprécie alors que la cavité ne présente pas de résonance sur la
pompe et donc qu’aucune rétroaction ne soit nécessaire de maniere a accorder la longueur
d’onde de la diode de pompe sur un mode de la cavité. On peut également apprécier que la
cavité soit utilisable sur une large plage de longueur d’onde (C-Band) et qu’aucun réglage ne
soit nécessaire de part sa conception en fibre a maintien de polarisation. Enfin, nous avons
démontré que la cavité peut étre avantageusement utilisée pour la caractérisation spectrale de

lasers cohérents.
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