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Liste des Symboles et Acronymes

Les symboles les plus couramment utilisés dans ce manssatitéfinis ci-dessous et leur uni-
tés correspondantes données en crochet. Les quantitédiseamsions sont notées [ ]. Notons que
nous avons essayé au maximum de respecter le Systeme ftioleahéSI1) d’unités. Les quantités

liées a la puissance sont parfois données en dBm (i.e. 1§RdmW]).

SYMBOLE | UNITE | DEFINITION
a [um] Rayon de coeur d’une fibre
Actt [un?] Aire effective
c [m/s] Vitesse de la lumiére
C [] Valeur numérique liée au calcul dRegst
d [um] Diamétre de cceur d’'une fibre
D [ps/(nm.km)] Dispersion de la fibre
E [GPa] Module de Young
G [] Gain simple passage (Boyd)
G(v) [ Gain Brillouin dans une fibre
OB [m/W] Coefficient de gain Brillouin
h [Js] Constante de Planck
k [J/K] Constante de Boltzmann
K [] Parametre lié a la polarisation lors du calculRégst
L [m] Longueur de la fibre
Lc [m] Longueur de cohérence d’'un laser
Lg [m] Longueur de délai d'un interféromeétre
No [] Indice de réfraction linéaire
Ny [M2/W] Indice de réfraction non-linéaire
Ne [] Indice de coeur d'une fibre a saut-d’indice
Ng [] Indice de gaine d’'une fibre a saut-d'indice
NEsM [] Indice de gaine d’'une MOF
Neff [] Indice effectif
N [] Nombre de photons
P1112 [] Coefficient photoélastique de Pockels
P [Pa] Pression
Pn [W] Puissance injectée
P [W] Puissance pompe générant 'onde Stokes
Ps [W] Puissance de I'onde Stokes
PsgsT [W] Puissance seuil Brillouin
Pih [W] Puissance seuil d’un laser (laser Brillouin en particilier
T K] Température absolue
Va [m/s] Vitesse de I'onde acoustique
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SYMBOLE | UNITE | DEFINITION

a [m—Y Pertes de transmission de la fibre
Avg [MHZz] Largeur de la bande de gain Brillouin spontané
An [] Biréfringence

€ [] étirement de la fibre

s [MHZz] Coefficient d’amortissement

% [(W.km)~4] Coefficient non-linéaire Kerr

M [] Fraction de la puissance Stokes (définitRygsy)
Y [GHZz] Coefficient de Poisson

Vg [GHZ] Décalage Brillouin de la fibre

Vp [GHZz] fréquence de I'onde pompe

Vs [GHZz] fréquence de I'onde Stokes

Po [kg/m?3] Densité volumique d’un matériau

K [] Efficacité de la SBS

Ap [nm] Longueur d’onde de la pompe

A [nm] Longueur d’onde de Bragg

N [um] Pitch d’'une MOF

Ng [nm] Pas d’'un réseau de Bragg

Ta [ns] Temps de vie des phonons acoustiques
T4 [ns] Temps de retard d’un interférométre

TABLE 1 — Définitions des symboles utilisés dans ce manuscrit

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

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

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

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

Introduction : Le projet ATOS

Le projet ATOS (Antenne acoustique en technologie Toutd@etipour la Surveillance) a pour
objectif I'évaluation a la mer, dans un contexte systemeuieesilance portuaire, d’'une antenne
acoustique sous-marine en technologie “tout optiqueteCaitenne ne nécessitera aucune énergie
électrique immergée, devra étre interrogeable via un calflere optique de tres faible diametre
a partir d'un coffret d'interrogation opto-électroniquai gpourra étre situé a plusieurs kilomeétres
des modules d’antennes immergées. Dans ce systéme aoeustigt optique” la technologie fibre
optique assure a la fois les fonctions capteurs, transfiofonation et multiplexage des signaux
avec ses qualités intrinseques : trés faible atténuatiomuinité aux parasites électromagnétiques,
trés large bande passante.

Cette technologie vise a remplacer a terme la technologieectionnelle des antennes acous-
tiques passives a base d’hydrophones piézo-électriquesgessitent d'intégrer dans I'antenne, a
proximité des capteurs, des cartes électroniques de ppéfigation faible bruit, de numérisation
et de multiplexage des signaux. De plus cette technologimegted’envisager des nouveaux pro-
duits avec des capacités inaccessibles en technologiemionnelle a savoir de longues antennes
ou barriéres acoustiques ultra-compactes : 30 a 60 hydneghespacés de plusieurs dizaines de
meétres et disposés sur un cable a une seule fibre optique den#vad®e diamétre avec une capa-
cité d'interrogation a longue distance et un centre de gesitué a terre a quelques dizaines de
kilométres de la barriere immergée.

Le projet ATOS comprend aussi un volet plus prospectif s tiechnologies de cavités lasers
innovantes avec l'objectif de démontrer dans la durée djefieurs potentialités futures en terme,
d’'une part, de capteurs a fibre optique et, d’autre part, deces lasers pour des applications in-
dustrielles. Une de ces parties exploratoires consist&tmé d’une cavité laser Brillouin a fibre
microstructurée en verre de chalcogénure. Cette partistioom I'axe de recherche principale de
ces travaux de thése.

Les capteurs a fibre optique

Un Capteur a Fibre Optique (CFO) est un dispositif qui perdeetecueillir des informations
représentatives des grandeurs observées (mesuranddidhtpamédiaire des ondes lumineuses
circulant dans une ou plusieurs fibres optigues [1]. Le $igeamesure peut étre détecté par un
photodétecteur délivrant un signal de sortie qui est gésr@ent un signal électrique (figure 1). La
lumiere réfléchie ou transmise par la fibre peut ensuite &duidée en amplitude, phase, fréquence
ou polarisation. Selon la nature de la transduction, lesbgDivent étre intrinseques ou la fibre est
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FIGURE 1 — Principe de fonctionnement d'un capteur a fibre optique

elle-méme I'élément sensible, ou extrinseques ou la fibsertegu’a véhiculer le signal optique; le
transducteur étant externe a cette derniére.

Les avantages qu’offrent ces capteurs a fibres optiguessspambreux qu’ils sont de plus en
plus utilisés depuis leur premiére mention dans la littéea{2]. En effet ces capteurs tirent profit
de l'utilisation de fibres optiques au détriment des cablestiéques; ce qui leur conferent :

— une insensibilité aux perturbations magnétiques;

— un poids moindre;

— une plus grande compacité;

— une large bande passante;

— une plus faible atténuation de signaux;

— une bonne tenue dans des environnements extrémes (ttestéapérature, forte pression

etc...);

— la possibilité de multiplexer plusieurs signaux sur unemadbre.

Ce qui fait que leurs champs d’applications sont tres vastegrant divers domaines d’applications
[3]. Par exemple, les CFOs sont utilisés comme capteur derrdéfion et de pression pour le
contrdle non-destructif des structures dans l'industed’@tronautique et de I'ingénierie civil tout
comme dans le secteur du biomédical pour la mesure d’acitiittempérature et de concentrations
des composants chimiques ou encore comme hydrophanes [4, 5]

Ces capteurs sont généralement classés en deux grandissfamotamment les CFOs :

— distribuées ou les mesures sont effectuées le long d’'ure dititique avec une résolution

spatiale donnée,
— localisés ou les mesures sont obtenues a des points sdliderkt fibre optique.

Les CFOs distribués

Dans ces types de capteurs, les mesures sont effectuéesiteulationgueur de la fibre. Nous
pouvons donc atteindre des portées allant de quelquessn@eplesieurs dizaines de kilomeétres et
une résolution spatiale de I'ordre du centimetre. Ces tyjgesapteurs sont principalement utili-
sés pour le contrble d'intégrité des structures comme hedlance des pipelines dans l'industrie
pétroliére et des ponts et grands batiments dans le domaigénie civil.
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Ces capteurs distribués sont principalement basés sardiftérents types de diffusions, no-
tamment la diffusion Rayleigh, la diffusion Raman et laukibn Brillouin; chaque type de capteur
ayant leur particularités en termes de portée, de résphiipatiale et de temps de mesure que nous
résumons dans le tableldu 4.

\ Parameétres | Rayleigh| Raman | Brillouin |

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

TABLE 4 — Comparaison des performances de différents CFOs

Les CFOs localisés

Contrairement aux capteurs distribués, ces types de capbet une zone sensible “locale”
sur la fibre qui peut aller de de quelques centimetres (cepeuéseaux de Bragg) a quelques
metres (capteurs interférométriques). Ces types de aapgtetmettent d’effectuer en statique et en
dynamique des mesures de déformation et de variations tatap® de pression etc... L'un des buts
du projet ATOS est de réaliser un hydrophone optique. Dacadee de ces travaux de thése, nous
allons donc nous intéresser qu'aux capteurs a fibre optapatisés.

Un hydrophone tout-optique

Les hydrophonégsont de nos jours utilisés dans plusieurs domaines dont :
l'industrie pétroliére,

la surveillance maritime,

'océanographie,

la sismologie.

Afin de pouvoir répondre aux besoins imposés par toutes qadsaons, il existe plusieurs

criteres de performance pour un hydrophone dont :

— la sensibilité, qui caractérise son aptitude a convédirergie mécanique en énergie élec-
trique. Elle doit étre suffisante pour produire un niveauigea acceptable, constante sur les
gammes de fréguences et de pressions rencontrées et tersstanne période relativement
longue.

— les dimensions de la partie sensible, qui déterminentpange angulaire du capteur. Plus
cette dimension est faible, plus le capteur est omnidoaogl. Une regle communément
admise est que le diamétre de la surface active doit étregnféa la longueur d’onde,

— limmunité aux parasites, qui se réalise par un blindageecodu capteur,

— l'absence de déformation du champ acoustique durant lammesn évitant les réflexions de
I'onde incidente sur le capteur,

— larobustesse.

En pratique, il n'est pas toujours possible de fabriquer yuirdphone réunissant I'ensemble
de ces criteres et un compromis doit toujours étre accept@éeBéral, la taille de I'élément actif

1. microphone destiné a étre utilisé sous I'eau, un captaurstique sous-marin
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est du méme ordre de grandeur pour tous les hydrophones Heaisest pas inférieure a la lon-
gueur d'onde. Ceux-ci sont donc trés directionnels, cempligue un alignement parfait dans le
champ acoustique. La diminution de la taille de I'élémenif aose des problémes importants de
conception et réduit considérablement la sensibilité gueca. D’autre part, il est souvent difficile
d’éliminer toutes les résonances parasites, qu’ellensaeoustiques ou électriques, ce qui rend
impossible I'obtention d’une réponse parfaitement platéréguence.

Les hydrophones piézoélectriques

Les transducteurs piézo-électrique sont courammenségilcomme hydrophone. Ce sont des
capteurs actiﬁ qui utilisent le principe de la piézo-électricité. Ce @ptgénére ainsi une quantité
de charge en fonction de la force imposée sur ce dernier.

En général, un hydrophone piézo-électrique se présengeladarme d’'une aiguille a I'extré-
mité de laquelle est collé un petit disque en céramique p¥zcrique comme illustré sur la figure
[2. L'aiguille joue le réle de matériau absorbant les onde®rmes. En raison de résonances para-
sites de type radial dans la céramique et des réflexions damsteriaux absorbant, les réponses
fréquentielles et angulaires ne sont pas plates. Bien gaiea@eurs soient appréciés pour leurs
robustesses et leurs faibles codts, ce type d’hydrophaest pas tres stable dans le temps et dans
une forte dynamique de pression.

FIGURE 2 — HydrophoneSolden Lipstickcommercialisé par Onda

Les hydrophones a fibre optique

Les hydrophones a fibre optique réunissent toutes les camslinécessaires a la mesure des
ondes acoustiques. En effet, le diamétre d'une fibre opggtid’environ 125m, ce qui conférent
a ces hydrophones une trés grande résolution spatiale eegrgrande directivité. De plus, ces hy-
drophones possedent une trés bonne immunité aux pardsité®éagnétiques car les grandeurs
mesurées sont des intensités lumineuses. Finalemenpdaseé fréquentielle de ces types de cap-
teurs est plate et peut atteindre des dizaines de GHz car'edielimitée que par la bande passante
des photodiodes et des pré-amplificateurs utilisés.

La réflectométrie dans les fibres optique a été la premietenigae utilisée pour les hydro-
phones tout-optique. Une onde acoustique se propageantiddiquide provoque une modification
de la densité du milieu, ce qui a pour effet de faire varieriadite de réfraction. Un hydrophone
a fibre optique([B.17] a permis de mesurer cette variation idei€e de réfraction par la mesure
de la lumiere réfléchie a I'extrémité d’'une fibre optique piéa dans le milieu de propagation; la
guantité de lumiére réfléchie dépendant de 'indice de cé&&ma du milieu qui elle dépend de I'onde
acoustique incidente.

2. Un capteur actif, fonctionnant généralement en modergéné, est fondé dans son principe sur un effet physique
qui assure la conversion en énergie électrique de la forémeedjie propre a la grandeur physique a prélever.
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Les CFOs interférométriques peuvent aussi étre utilisés ges applications hydrophones.
Pour ces capteurs, des architectures basées sur desronterties de Mach-Zehnder (MZI, Mach-
Zehnder interferometer), de Michelson (M, Michelson ifeeometer) [[8] sont souvent privilé-
giées. Ces systémes sont généralement composés d’un bnais soaucune contrainte, qu’on ap-
pelle généralement bras de référence, et d'un autre expts@exturbation physique que nous
voulons mesurer. Ainsi, une contrainte appliquée sur l& filor un changement de température va
induire un déphasage de I'onde optique se propageant ddibsdaCe déphasage peut étre “vu”
comme une variation de l'intensité de I'onde optique par pinetodiode en sortie de l'interféro-
metre.

Une autre technologie classiquement utilisée [4, 5] en gaet capteur a fibre optique pour
application hydrophone est le laser a fibre a contre-réacépartie (DFB, Distributed FeedBack).
Cet axe de recherche sera d’ailleurs exploité dans le phd@1S.

Cauvite laser a fibre pour application hydrophone

La longueur d’onde d’émission d'un laser a fibre DFB (DFB Flistbbuted FeedBack Fiber
Laser) est tres sensible aux perturbations de I'envirommenien particulier, un DFB FL est sensible
a un étirement ou une compression longitudinale, c’esteasiiivant I'axe de la fibre optique.

’
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FIGURE 3 — Le systéeme d’interrogation ATOS

Classiquement, I'architecture systéme utilisée pour mberse acoustique, composeée d’hydro-
phones a base de Cavité Laser a Fibre Optique (CLFO) misefriernes schématisée sur la figure
[3, comprend trois sous-ensembles dont :

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

a une longueur d’ondgy, ;

— un céble a fibre optique de plusieurs kilométres reliantékeau de capteur a un coffret
d’interrogation pour la transmission d’information;

— un coffret d'interrogation optoélectronique comprenamtmodule de pompage optique dé-
livrant la puissance de pompe nécessaire au fonctionnedasniasers autour de 1550 nm,
un module de traitement optique assurant le traitementadgneultiplexage optique des dif-
férents canaux et un récepteur optoélectronique assaranatisformation électrique des si-
gnaux optiques.

Rappelons qu’une cavité laser DFB est un laser a fibre doraviéécest réalisée par un seul
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réseau de Braﬁ;(FBG, Fiber Bragg Grating) de quelques centimétres. Le poase fait opti-
guement par une diode laser a 980 nm ou 1480 nm (dans le casjduArOS). L'amplification

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

A =2.Nett.\B 1)

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

Sensibilité intrinséque du capteur

La sensibilité du capteur est a comparer a la grandeur céinpbur les hydrophones : le bruit
de “mer zéro”[5] (DSSO, Deep Sea State Z&o&insi le plus petit signal détectable par le capteur
doit correspondre a une densité spectrale de bruit en presgirémement faible de 'ordre de 160
uPak/Hz pour une fréquence d’observation de 1 kHz sur I'échell&miedsen/Wenz [9].

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

P
ou v et E représentent respectivement le coefficient de Polssorie module de Yourﬁ: du
matériau.

Pour la silice[[ID]y = 0,17 etE = 70 GPa, ce qui corresponca= —1,5.10"1°,

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

2
n
OAL = 2nettA\BEz — 2Net/\g %”((pm P12)€r + P12€2) (3)

ou p11 et p12 sont les coefficients élasto-optiques (longitudinal etsvarse) de Pockels gtet
& représentent les déformations longitudinales et radadetiquées a la fibre

Pour une fibre siliceness, p11 €t p12 sont respectivement 1,46 , 0,121 et 0,265. En prenant
ces valeurs et en les insérant dans I'équation (3) le déeaagréquence de la CLFO dd a une
déformation est donné par :

Av, =0,78x &g, x v (4)

3. Un réseau de Bragg est une modulation périodique de¢énde réfraction du coeur de la fibre optique obtenue
par photoinscription. La condition de Bragg qui régit cempdm@éne est celle qui satisfait simultanément la consenvati
d'énergie et celle de la quantité de mouvement. Lorsquesstliarai, la lumiére réfléchie par chacun des plans du réseau
de Bragg interfere de fagon constructive dans la directaora-propagative.

4. En acoustique sous-marine, le bruit de “mer 0” correspaundbruit du fond marin le plus bas sur I'échelle de
Knudsen/WenZz[9]. La densité spectrale en pression aguéstiorrespondant au bruit DSSO0 s’exprime analytiquement
par I'équation : 44,5 - 17 log10(f)

5. Le coefficient de Poisson permet de caractériser la adigrede la matiére perpendiculairement & la direction de
I'effort appliqué.

6. Le module de Young est une constante élastique qui caiscia raideur d'un matériau. A contrainte égale,
un matériau ayant un module d'élasticité élevé subira urfierai@tion plus faible qu'un matériau ayant un module
d’élasticité plus petit.
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Le décalage en fréquence opti&émise par un DFB FL émettant a la longueur d’onge=
1,55um (soitv, ~ 1,93.10'? Hz) est :

Av| ~0,78x 1,510 x 193102 ~ 227 mHz (5)

Autant dire que ce décalage serait tres difficile & mesurgratique. De plus, le bruit de fré-
quence typique (voir la partie 1.5.8.3) d'un DFB FL a 1 kHzdssguelques dizaines de HZHz,
ce qui est de plusieurs ordres de grandeurs plus grand qéeddade en fréquence induit naturel-
lement par le DSSO0. Le décalag®e, sera donc masqué par le bruit intrinséque du laser, d'ou la
nécessité d’amplifier la déformation de la cavité.

Dispositif acousto-mécanique pour augmenter la sensibié du capteur

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

(a) (b)

FIGURE 4 — Sous l'effet d’une pression acoustique, le disposititaméque déforme axialement le
DFB FL; ce qui résulte en un décalage de sa longueur d’ondeisiséon.

Pour augmenter la sensibilité d'un hydrophone CLFO, adllest souvent insérée dans un dis-
positif acousto-mécanique spécifique permettant le teaheptimal de I'onde de pression acous-
tique en élongation de la cavité tout en rajoutant un gainl@mgétion. De ce fait, comme illustré
sur la figuré ¥, toute pression acoustique dans I'envirommermie la cavité sera pergue par la CLFO
comme une modulation mécanique longitudinale.

En prenant en compte le gain rapporté par le systéme méeaf8qu 40 dB), la sensibilité de
I'hydrophone devient environ @e,/Pa. La déformation longitudinale minimale & mesurer devie
g, = —3,2.10 13 ce qui équivaut & un décalage en fréquence optiquvde: 34 Hz & 1 kHz de la
porteuse optique.

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

La pureté spectrale des DFB FLs associée a un bon packadihgdimettent de concaténer
des hydrophones extrémement sensibles, trés compactsredbgeables a longues distances.

Etudes prospectives de technologies innovantes de cavigéér

L'un des axes de recherche du projet ATOS est d’étudier gautavités plus innovantes afin
de trouver des meilleures alternatives au systeme aanefleutilisé.

7. Undécalag@A_ en longueur d’onde d’émission d’'un laser est lié & un déeatagsa fréquence optique d’émission
Av| par I'équationA\ = (—c/v?). Avp
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Utilisation de fibres spéciales pour augmenter la sensibi d’'une CLFO a une déformation
axiale

Une solution envisagée était de réaliser des hydrophonaslisant des fibres optiques micro-
structurées (MOFs, Microstructured Optical Fibers) eiessibur lesquelles seraient photo-inscrits
des FBGs; I'objectif étant de changer les propriétés deaggidie la lumiére avec I'utilisation d'une
microstructure dans le cceur de la fibre afin de réaliser unetste plus adaptée aux applications
hydrophone avec pour but ultime la réalisation d'un DFB FLnormode émettant a 1,58m, de
largeur de raie de I'ordre du kHz et ayant une meilleure ®ditéi aux perturbations acoustiques
gue les DFB FLs classiques. Une étude, réalisée parANN LEGUILLON dans le cadre du projet
ATOS, a permis de déterminer que le simple fait de substituer fibre classique par une MOF
pour y faire un laser CLFO n'augmenterait pas la sensikiliti@e déformation axiale de ces hydro-

phones|[[12].

Capteur a fibre optique auto-référencé a diffusion Brillouin stimulée

Les capteurs actifs émettant deux ondes optiques, de frégsalifférentes, pour transporter
le signal sont une solution envisageable pour simplifierdlechd’interrogation. Plusieurs travaux
préliminaires suggerent l'utilisation des DFB-FL osailissur deux états de polarisation ou deux
modes de propagation transverses ou longitudinaux [13—16]

Une autre alternative serait d'utiliser des capteurs @ttfito-référencéd basés sur la dif-
fusion Brillouin stimuléd. La diffusion Brillouin stimulée donne lieu & l'inscriptio le long de
la fibre, d’'un réseau d’'indice dynamique qui contrairemamnt g@seaux de Bragg photo-inscrits
par des techniques UV standards s’adapte a toute variagtioe ties conditions environnementales
d'utilisation du capteur. Le fonctionnement du capteurshlgas affecté par la pression statique
qui lui est appliquée, puisque le réseau de Bragg créé idapta de facon dynamique aux ondes
optiques qui I'inscrivent par effet Brillouin stimulée. loapteur est donc rendu intrinséquement
insensible aux contraintes statiques dues a la pressiagngtatique.

De plus, deux ondes optiques de fréquences distinctesléagpende pompe et onde Stokes,
sont issues de ce capteur. Linformation sur la grandeur suree la contrainte appliquée au cap-
teur, est obtenue via la variation de la fréquence de battedes deux ondes issues du capteur.
Ainsi, la grandeur a mesurer est directement obtenue panbait entre ces deux ondes optiques et
ne nécessite plus ni interférometre ni capteur de référemsearchitectures de capteurs a fibres op-
tiques sont considérablement simplifiées avec la suppressis modules interférométriques équi-
pant classiquement les bancs d’interrogations.

Hydrophone basé sur une cavité laser a fibre Brillouin

Dans le cadre du projet ATOS, nous allons utiliser cet eftet-inéaire en tant que processus
amplificateur pour la réalisation d’'une cavité laser a fipécque Brillouin (BFL, Brillouin Fiber
Laser).

Cette cavité laser pourra étre utilisée comme hydrophonke @#calage Brillouin, plus préci-
sément la fréquence optique de I'onde Stokes, est fonctiomedcontrainte mécanique appliquée
sur la fibre.

De plus, ce dispositif est auto-référencé, puisque deugodd fréquences optiques différentes
transportent I'information sur la contrainte appliquéeadibre : 'onde pompe de fréquence op-

8. un capteur “auto-référencé” est un capteur qui génene aledes portant I'information sur le mesurande
9. Ce phénomeéne non-linéaire sera traité de fagon exhauttivs les chapitres a venir.
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Oscillateur ,
Mél
Local élangeur
Signal
utile
ov(e
(Vp — Vs ) ( )
& 10 GHz
Signal
battement

(Vp — Vs + V()

FIGURE 5 — Le systéeme d'interrogation du capteur a fibre optique -eéfierencé a diffusion
Brillouin stimulée

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

Une contraintee appliquée sur la cavité Brillouin va modifier le décalagell8uin (vp - Vs)
d’'une valeurdv(g) qui est fonction de la déformation longitudinal®ue par le BFL :

Av(g) =Vp —Vs+0V(E) (6)

Par conséquent, cette déformation induit une modulatiola ghase du signal d’interférence.
En effet, siEp et Es sont les champs optiques des ondes aux fréquancesvs, le photo-courant
iph VU par un détecteur s’écrit :

iph 0 |Ep|? + |Es|? + 2|Ep||Es|cog2.1tt.(Vp — Vs + 8V(g))] 7

Le signal a traiter apparait directement comme une modulake fréquence autour d'une por-
teuse a la fréquend@p — vs). La modulation de phas® (¢) est obtenue par une simple détection
hétérodyne utilisant un oscillateur local de fréquencasinei de(vp — vs), typiquement de 'ordre
d’'une dizaine de GHz, permettant de translater le signa e fréequences basses, plus propices
au traitement numérique comme illustrée sur la figlire 5.

Afin de pouvoir utiliser ce dispositif comme capteur de gesdnsibilité, les ondes optiques
qui en sont issues doivent présenter une grande puret&apedinsi, la réalisation d’'un laser
Brillouin, générant une onde Stokes tres fine spectralem&nle dispositif idéal car ces cavités
sont connues pour étre trés peu bruitées|[17, 18]. Certgpestde fibres sont particulierement
bien adaptés. Par exemple, les fibres en verre de chalceggrasentent un gain Brillouin de deux
ordres de grandeurs supérieurs aux fibres silice standdadsonséquent, elles sont d’excellentes
candidates pour la réalisation d’'un laser Brillouin.

Objectif de ces travaux de these

Dans le cadre du projet ATOS, les taches visées sur la paxtig Brillouin a fibre microstruc-
turée en verre de chalcogénure sont les suivants :

— caractérisation de la diffusion Brillouin dans ces fibres;

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

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

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

L'objectif final n'est pas de développer le capteur en soisthi démontrer potentiellement
I'application capteur de ces cavités. Pour pouvoir évdigioent étre utilisé comme hydrophone
optique, le laser Brillouin ainsi obtenu doit étre :

— compact;

— monofréguence;

— tres fin spectralement;

— trés peu bruité.
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Introduction

Les travaux préliminaires effectués par Charleso19] en 1966, pour lesquels ce dernier a
recu le prix Nobel de Physique en 2009, ont permis le dévelmgmt des premieres fibres optiques
présentant tres peu de pertes de transmissidn [20]. Ces @ibtenon seulement ouvert la voie a la
technologie de la fibre optique qui est aujourd’hui utilisi®s quasiment toutes les communica-
tions téléphoniques et transmissions de données, maisrauskitionné le domaine de I'optique
non-linéaire. En effet, les fibres permettent un fort comfiart de I'intensité lumineuse (générale-
ment issu d’un laser) qui S’y propage sur une longue distéaiktant I'observation des diffusions
Raman([21] et Brillouin[[2R] stimulées dans les fibres optigu

C’est d’ailleurs la diffusion Brillouin qui va nous intéigey dans ces travaux de these. Découvert
en 1922 par Léon BILLOUIN [23], la diffusion Brillouin est une diffusion inélastiquésultant de
I'interaction entre une onde optique et un phonon acousti§ouvent considéré néfaste dans le do-
maine de la télécommunicatidn [24] car il limite la puissadtun systéme de transmission optique,
cet effet non-linéaire peut étre utilisé pour la réalisatitamplificateurs optiques et de laseisLe
laser a fibre Brillouin, présenté pour la premiére fois partHen 1976[[25], peut potentiellement
étre trés cohérent [26] et trés peu bruité incitant sonsatilbn dans plusieurs domaines incluant la
défense, la métrologie et les télécommunications.

A ce jour, nous pouvons trouver d'innombrables publicatisar des lasers a fibre Brillouin.
Bien que la majorité de ces cavités sont faites a partir de §itice standard [18, 27—29], on trouve
aussi mention de cavités Brillouin faites de fibres spésjaletamment en utilisant des fibres mi-
crostructurées en silice [30432] ou a base d’autres fibreodgositions différentes telles que le
Bismuth [33], le Tellure[[34] ou encore les verre de chalengé [35].

L'objectif de cette thése, qui s’insert dans le cadre dugtréifOS Antenne acoustique en
technologieT out Optique pour laSurveillance), est d’obtenir un laser Brillouin a la fois cpact
et avec un seuil laser relativement bas. Pour respectereares abnditions, il est nécessaire de
disposer d’'une fibre avec un tres fort coefficient de gainlddrih gg et ayant une tres petite aire
effective de maniére a concentrer la puissance optique ldacteur de la fibre. Nous avons ainsi
choisi d'utiliser une fibre faite a partir de verres en chgéres, qui ont ugg de deux ordres
de grandeurs supérieures ggl d’'une fibre monomode silice classique avec une microstreictu
dans le cceur. Ces fibres, fabriquées par I'Equipe Verres rein@gues de I'UMR 6226 Sciences

10. Un laser, acronyme qui vient de I'anglais « Light Amphfion by Stimulated Emission of Radiation » traduit par
“amplification de lumiére par émission stimulée”, est urpdstif qui produit ou amplifie un rayonnement cohérent pour
des longueurs d’onde situées dans les domaines infrartRjevisible, ultraviolet (UV) du spectre électromagnéigq
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Chimiques de Rennes et la Plate-forme d’Etudes et de Rdwwestr les Fibres Optiques Spéciales
(PERFOS) a Lannion, ont déja démontré leur potentiel comuidegion-linéaire pour la réalisation
de fonctions tout optiques [36].

Ces travaux de recherche contribuent donc, d’'une part, akéen qu'il est expérimentalement
possible de réaliser des lasers Brillouin compacts, bdks sexhibant des caractéristiques remar-
qguables en termes de bruit et de cohérence avec des fibrestnicturées en verre de chalcogénure
et, d'autre part, a étudier la potentialité de ces cavitésriadans le cadre du projet ATOS tout en
proposant d’autres applications possibles pour la mé@i®|dinstrumentation et les télécommuni-
cations.

Organisation du manuscrit

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

Dans lechapitre 2, nous présentons et caractérisons les fibres optiques strigrturées en
verre de chalcogénure utilisées dans le cadre du projet AD@S notions importantes telles que
I'aire effective, les pertes de transmission, la dispeérsitle caractére monomode ou multimode de
ces fibres seront abordées ainsi que la potentialité de efédeés effets non-linéaires (effet Kerr et
effet Raman) dans ces fibres.

La rétrodiffusion Brillouin stimulée dans les fibres midrosturée en verre de chalcogénure
sera traitée dans lehapitre 3. Les mesures du seuil Brillouin, du coefficient de gain Buih
et de la largeur de la bande de gain Brillouin dans les fibriéiségs dans le projet ATOS seront
décrites et les valeurs expérimentales obtenues discetéesnparées aux valeurs données dans la
littérature.

Le chapitre 4 est consacré aux lasers Brillouin réalisés a partir dessfibomcues pour le
projet ATOS. Nous discutons de I'architecture de la caaget utilisée et décrivons les mesures
expérimentales obtenues sur le seuil, la cohérence et ledarices cavités. Ces propriétés sont
comparées a celles d’'un laser Brillouin fait de fibre silitessique et nous étudions comment
réduire le bruit de notre cavité Brillouin.

Finalement, la perspective d'utiliser notre cavité Brillo pour I'application hydrophone est
discutée dans lehapitre 5. Nous étudions aussi la potentialité de cette cavité pautdes appli-
cations telles que la génération de signaux optiques noisd®s ainsi que pour une méthode de
mesure de largeur spectrale.



Chapitre 1

Geénéralités sur le laser et sur son bruit

Les ingrédients nécessaires pour la réalisation d’'un sm@rau nombre de quatre : un milieu
amplificateur (I'amplification est réalisée par I'émissisimulée qui nécessite un mécanisme de
pompage pour atteindre ce régime), une cavité ou résongiepermet des passages répétés dans
le milieu amplificateur (leur association résulte en unlizeur), le filtrage fréequentiel apporté par
cette méme cavité ou un élément externe qui fixe le régimesdddion du laser. Un quatrieme élé-
ment est absolument primordial : il s'agit de la génératiea premiers photons susceptibles d’'étre
amplifiés. Si en régime permanent, leur nombre est bieniéufiéaux photons stimulés, il n'en de-
meure pas moins qu’en leur absence, I'effet laser n'exditpas. lls sont le plus généralement liés
a I'émission spontanée.

Ce phénoméne spontané touche aux notions fondamentalésteiaction avec le champ du
vide. Il est la premiére source de bruit a laquelle s’ajouterbruit d’amplification, le bruit de
détection et les bruits techniques. Ces notions statesticqant été soulignées et étudiées dés la
conception, la réalisation et I'explication du fonctionment des premiers lasers. Leurs propriétés
de bruit et de cohérence [|37,38], sont un élément essentid lés télécommunications optiques
ainsi que pour la réalisation de capteurs actifs.

Dans la premiere partie du chapitre, nous allons procéder rmppel sur le fonctionnement
d’'un laser. Aprés une bréve illustration des bruits présdanhs une émission laser, une description
plus exhaustive des bancs de mesure de bruit spécialemaguscpour le projet ATOS sera faite
dans la deuxieme partie du chapitre. Nous montrerons cotrih&st possible, a partir de ces bancs
de mesure, de remonter a des parametres essentiels dudsanrent sur sa largeur de raie et sur
ses bruits d’'intensité et de fréquence.

1.1 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’'un laser repose donc sur trois compesarun milieu amplificateur, un
résonateur optique (composé dans notre exemple de 2 igbinge source d’énergie (mécanisme
de pompage). Ces trois éléments forment l'oscillateur jage peut étre représenté de facon sché-
matique par la figure1.1.
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Excitation Miroir de
Miroir \l/ & \I/ sortie
Milieu
amplificateur .
Faisceau
<€ > Jaser

Cavité résonante

FIGURE 1.1 — Représentation schématique d’un laser.

Le milieu amplificateur est constitué d’atomes ayant diffdés niveaux d'énergie. Le régime
d’amplification optique est obtenu par un pompage (qui peatdptique, électrique, chimique, par
collisions ...). Cela consiste a amener plus d’atomes sumivgau d’'énergie dit excité que sur un
niveau d’'énergie plus faible que I'on peut appeler fondaaleCela réalise une inversion de po-
pulation soit une différence de population positive ergradmbre d’atomes sur I'état excité et sur
I'état fondamental. Ce systeme permet d’atteindre le régifamplification optique, ou I'émission
stimulée est prépondérante. Un signal optique qui traversglieu amplificateur est alors ampli-
fié. L'émission spontanée étant elle-aussi amplifiée, aefaisau détriment d’'une dégradation du
rapport signal a bruit (quantifiee par le facteur de bruit'@eplificateur).

Le résonateur optique peut étre constitué de deux mirdugssiaux extremités de |'oscilla-
teur. L'un des miroirs est réfléchissant (ou partielleméfiechissant), le second est alors semi-
réfléchissant permettant la sortie du faisceau laser. ilasur permet plusieurs allers et retours
dans le milieu amplificateur et donc une bien plus grande ifiogtion optique. Lorsque cette
amplification compense sur un aller et retour les pertesqlau milieu par des diffusions ou ab-

sorptions parasites et a la cavité par le(s) miroir(s) sé&fhechissant(s)), le régime laser est alors
atteint.

1.1.1 Absorption, émission spontanée et émission stimulée

o E, {3 E, L E,
hy hy JJ\,\P
o & ——@ 3 o 3
Absorption Emission spontanée Emission stimulée
E,—E,=hv
(a) (b) (c)

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

— L'absorption (figuré_1]2(a)).
Un atome passe d’'un niveau d’énergiea un niveau d'énergie au desdtjsen absorbant un
photon ayant une énergi® korrespondant a la différence de niveau d’énefBie— E; ).

— L'émission spontanée (figure1.2(b))
Un atome, d’énergi&,, passe spontanément au niveau inférigupar interaction avec le
champ du vide. Cette désexcitation donne lieu a la productien photon dans une direction
non fixée, de phase aléatoire, de fréquandennée par :

E,—E;
YT

(1.1)

— L'émission stimulée (figurie 1.2 (c)).
L'atome peut se désexciter dans I'état le moins énergégnuémettant un photon stimulé
dont le rayonnement correspond a la méme longueur d’ondeéiae phase, le méme état
de polarisation et la méme directivité que le photon indideéémission stimulée introduit la
notion de gain ou d’amplification du rayonnement incidensgu'a partir d'un photon, on
en produit deux.

1.1.2 Conditions d’oscillation d’un laser

Pour obtenir I'effet laser, il est nécessaire de privilédi@mission stimulée au détriment des
deux autres processus. Deux conditions doivent étre resgsepour favoriser cette émission stimu-
lée.

Pour avoir un amplificateur de lumiére, il est nécessaird guait davantage d’atomes dans
I'état excité que dans I'état fondamental : il faut provaquee “inversion de population” et donc
sortir de I'état d’équilibre thermodynamique. Pour réalise déséquilibre, un pompage est néces-
saire pour apporter sans cesse de I'énergie et surpeuglepldation d’atomes dans I'état excité.
Ce dernier peut étre d'origine électrique (lasers a semégoteurs), optique (lasers a solide, lasers
a fibre), électronique (laser a gaz) ou méme chimique (lasefsiorure d’hydrogene (HF)).

La puissance nécessaire pour atteindre ce déséquilibtépelabaissé en augmentant le taux
d’émission stimulée. Cela peut étre réalisé par « amplificag&sonante » en enfermant le milieu
amplificateur dans une cavité résonante pour y accumuleertfe lumineuse. Grace a cette ca-
vité résonante qui constitue un oscillateur optique, onrige I'émission stimulée suivant I'axe de
propagation de la lumiére dans la cavité.

1.2 Principe de l'oscillateur laser

Un laser est une source de lumiere cohérente, c’est a direndeeélectromagnétique sinusoi-
dale dans le temps (mathématiquement parlant). Un lasédpaa étre vu comme un oscillateur.

Tout oscillateur peut étre présenté, selon la sémantiqy@a®l I'automatique, comme un cir-
cuit bouclé composé d’un amplificateur et d’'un filtre séfgigure[1.3). Un laser peut étre modélisé
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Amplificateur

Il

Filtre sélectif

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

comme un oscillateur. Le systéeme amplificateur de lumidreresiilieu dans lequel on a réalisé une
inversion de population donnant lieu a une amplificationni€fpar le coefficient d’amplification
en intensité (gain G) pour un faisceau lumineux traversamilieu amplificateur.

M

Faisceau
laser

Milieu
amplificateur

M,

Milieu
amplificateur ()
Faisceau

~
> laser

Leav Cavité

résonante

A

Cavité résonante

(@) (b)

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

La boucle de rétroaction est assurée par une cavité darelmgst placée I'amplificateur laser.
Cette cavité laser est généralement constituée d’'un etseliniroirs. Par exemple nous pouvons
avoir une cavité linéaire avec I'utilisation de deux misoffigure 1.4(3)) ou une cavité en anneau,
comme représentée sur la fighre T4 (b).

1.2.1 Fonction de transmission d’'une cavité passive

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

Elle peut étre obtenue par trois différentes méthodes :

— par la sommation des multiples interférences suite altitipn d’'un signal optique externe
dans la cavité :
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Z=d1 d:dl—d2 Z=d2
< >
Sl I
A
Indice n
M, (ryty) M, (ryt,)

FIGURE 1.5 —Moadélisation d’'une cavité Fabry-Perot.

B Einjeiwottltg

1 —rqrpg?kd

— par le calcul de la réponse du filtre pour un champ pris atl&&ionnaire.
Nous nous intéressons a la réponse interne de la cavité envabs'amplitude du champ
E en un point A de la cavité. Nous étudions la solution statine a ce systeme, solution
telle que I'amplitude du champ en A soit un invariant aprésiler-retour dans la cavité. En
considerant le temps de propagatipnr = 2.n.d/c pour un aller-retour dans la cavité, cette
condition de stationnarité se traduit par la relatigf + 1o /r) = E(t).
Le parcours de I'onde dans la cavité permet de déduire simgriel'amplitude du champ
en A aprés un aller-retour selon la relation @ureprésente les pertes liées a I'absorption
résiduelle dans la cavité) :

E = B @tyty (14 11r28% 4 (1ir28%)° + (rarad?) ) (1.2)

Ecav = t1Einj gt r1rzei2kdeiO(aZd Ecav (1.3)

— par la résolution des équations de Maxwiell [40]
En présence d’absorption, le champ de sortie de la caviiémtev

_ Eoeiwottltz _ Eoei‘*‘ 14
- 1_ rlrzeiZKdefdaZd - 1_e7(1‘r2dei(p ( ' )
ou les pertes liées au mirairy et a I'absorption résiduelle, dans la cavit@ s’écrivent :
1
T = (Ga—i—GM) = | 0g— % In (Rle) (15)

etg= “T“’T”d représente, quant a lui, la phase cumulée par I'onde se gapasur un aller-
retour.

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

Nous allons maintenant chercher a obtenir la fonction g Aiénéralisée du laser (nous consi-
dérons un laser monomode de fréquence cengla partir de la fonction de transfert de la cavité
passive. Tout d'abord, le terme excitateur n’est plus eetenais interne : c'est I'émission sponta-
née qui provient de la réponse du milieu a un pompage exteomepage de nature électrique pour
un laser a semi-conducteurs ou de nature optique pour unddi®e. De plus, ce terme est large
bande et n’est plus monochromatique, il nous faut donc étudidensité spectrale de puissance
dans la cavité. Enfin, il nous faut introduire une notion di@ gaur le milieu actif.

Le champ obéit a une fonction de transférii1.4) est caiaégpar :
— son intervalle spectral libre (ISL) :

1
ISL= = = =28

= __ = 1.6
Tc 2ngd 2d (1.6)
ou g est la vitesse de groupe de la lumiere.
— satransmission maximale : T
Tmax= —tz 5 2.7)
(1- VRiRy)

Le terme T (R;) représente la transmission (réflectivité) en intensiténttoir M;. Puisque
nous sommes en incidence normale,n¥est autre que le produit de par son complexe
conjugue.

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

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

Bl

_ISL_ . RR)E
F=" =T R 5VC (1.8)

La fonction de transfert s’écrit alors :

Isortie 1 1
Tep = ot = maxl_'_Tnz(l%L) = max1+ (Z?F)Zsinz((p) (2.9)
En présence de pertes dans la cavité, la finesse devient :
efchd/Z
F— T —ord (1.10)
— son facteur de qualité Q
Q-om o (1.11)

VgaT/Vo  ISL
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1.2.3 Gaind'un laser

Le milieu amplificateur est constitué d’atomes dont les ained’énergie vont définir la bande
passante optique sur laquelle il sera possible d’avoir om@ification optique. Pour plus de détails
sur ce point, le lecteur pourra se reporter aux tres nomboewmrages sur la physique des lasers
[41],[42] que nous n'allons pas aborder en détail car le thean&al de ces travaux de thése est
I'amplification ramenée par la diffusion Brillouin qui segtudié dans un prochain chapitre.

0.6 AN=1
0,5 :
04
0,3—-
02

0,1

Gain (G N6 N) (m™

0,0

-0,14

T T T

T T T T
1480 1520 1560 1600

Longueur d'onde (nm)

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

A titre d’exemple, nous montrons le gain de lion Erbium (figll.6) obtenue a partir des
mesures expérimentales des sections efficaces d’abso(ptipet d'émission @) en exploitant la
formulation du gain linéique (donné em?) :

Oa(A) = (0e(A)N2—0a(A)N1) (1.12)

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

| (2) = GI (0) = €% (0) (1.13)

1.2.4 Fonction de transfert généralisée

Lorsque la cavité est remplie d’'un milieu actif (amplifiaate il n’existe plus de champ externe
mais une multitude de sources internes constituées desisoni spontanée.

En partant de des équations de Maxwell, il est possible deuier, pour le champ électrique,
la contribution de ces sources au travers d’ une polarisatiacroscopique (den5|te volumique de
dipdles électriques) pour I'émission spontalz@ép( ) et I'émission stlmulee@S‘( ):
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E 19 - 1 [ 2 -
v __ = |2 p v st
a(¢ ) oz d V=g {atz AU TR (1.19)

Une transformée de Fourier temporelle permet de rechetesaolutions sous la forme :

& (zw) = /dtéa(z,t)e*i‘*’t —E(zw)e ™ (1.15)

6E((§m) _ 2i(I££2v2 (@st (zw) gkz 4 PP (z,w) eikz)
= 55 (P (2.0) + PP (20))

La polarisation liée a I'émission stimulée dépend linéaizat du champ électrique comme le
démontre une approche via la matrice densité :

(1.16)

Pt =ex& (1.17)
ou la variablef peut étre introduite :
_ W st
B= gy, X2 0) (1.18)

La polarisation liée a I'émission spontanée est une varialdlatoire équivalente a champ élec-
triqgue s qui va étre équi-réparti sur la longuedide la cavité laser :

s(z w)
2ik£V§ PSp(Z, (.0) B dy—ds (1'19)

Au final 'expression du champ optique se simplifie largement

E(zw) . S(z,w)
3 —IBE(z w) + 4 (1.20)

Une méme expression est obtenue pour le champ contra-p@tifpag remplacant z en -z.
Les solutions générales s’expriment :

. . z .
E (2 ) = Eo(w) & 1# 4 g 182 / We'ﬁndn (1.21)
dy
Et pour le champ contra-propagatif noté prime :
. . z .
E'(z,w) = E5(w) e*'BZ+e"BZ/ we@”dn (1.22)
dy

ol n représente...

L'application des conditions de continuité aux limitesrpet d’établir pour le champ contra-
propagatif sortant de la cavité en z £.d

S

! —
B (dy, @) = T oo

(1.23)

avecL =2d (aa+ =In (i))

rira
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En introduisant le gain et la phase du charep?f? = €19, 'expression devient pour la
densité spectrale de puissance :

2 El S(w)
y(w) = |E'(d1,w)|" = — = (1.24)
‘ ‘ |l_e—Le—2le‘2 (1_e7L+G)2+4e*L+Gsinz <g>
ou I'on pose :
o= 4rdny (V— Vo) = 2ng <T[?V — n%v()) = A(X—Xo) (1.25)

ou ng représente l'indice de groupe. Pour alléger I'expressioB4), nous allons condenser la
phase cumulég en fonction de la fréquence normalisée et ajouter un terque correspond a une
fréquence normalisée relative a I'ISL. Nous avons ausksétiin termeA = 2ng, qui correspond a
une quantité caractéristique du milieu amplificateur.

Finalement, I'équatior (1.24) devient :

S
y(X) = :
(1—€5-1)? 4 4e5-Lsir? (A(X—Xo))
Contrairement au cas précédent d’'une cavité non remplie miilieu amplificateur, le champ
source n'est plus monochromatique. Cette densité speambuissance contient tous les ingré-

(1.26)

dients du laser :

— I'émission spontanée décrite par une densité spectrale&pondant au spectre large d’émis-
sion spontanée du milieu actif excité par le pompage;
I'émission stimulée et I'absorption contenues dans la Gai
les pertes résiduelles de la cavité contenues dans le terme
I'effet de résonance de la cavité contenu dans la fonctiomathsfert identique a celle d’'une
cavité Fabry-Perot modifiée par I'insertion du milieu actif

Lors d'un aller-retour dans le laser, la lumiére est donbjébde ces quatre éléments. En 'ab-
sence d’émission spontanée (S = 0), le champ laser est msfjl’on augmente le pompage, le gain
GH augmente. Lorsque D devient positif, une inversion de o s’établit qui signe le régime
d’amplification optique. Lorsque G augmente encore, il @fgs pertes : c’est le seuil laser.

On remarquera que quand G =L, la densité spectrale de poésyéx) diverge. Ce constat est
en fait erroné car la fonction de la densité spectrale despnce est plus complexe qu'il n'y parait.
En effet, la densité spectrale de puissance est en fait metida de sa propre intégrale :

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

2. G=oD, aveco la section efficace d’absorption et d’émission stimuléea Différence de population entre les deux
niveaux d’énergie considéré dans le processus laser.
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Autrement dit, au seulil, la traditionnelle condition de L@argain = pertes” n’est pas exacte.
Précisons que I'erreur commise est inférieure au pourcemakeur relative :
:1?_OY:>YL:%—l:r—l (1.29)

Cette faible valeur de (G - L) est néanmoins importante dareshpéche la divergence de la
densité spectrale de puissance y(x). Une simplificatioronapte est de prendre un laser monofré-
guence. Dans ce cas, on considére que I'ISL est bien supérladargeur de la courbe de gain.

Si I'on suppose que I'émission laser va se faire sur une ppgetrale trés petite devant la
largeur de gain, on est en droit de considérer 'émissiomtsp@e comme constante sur la bande
d’émission laser ainsi que le gain G. D’autre part, on peuelipper au premier ordre :

G

SiN(A(X—Xo)) ~ A(X—Xo) (1.30)
La densité spectrale de puissance s’exprime alors commkeareatzienne :

S

N e A
L'intégrale de cette DSP est égale a:
S 1
La largeur de raie de I'émission laser prise a mi-haufeest donnée par :
11-eC 2  /1-G

Cette équation permet de calculer I'intensité totale saibé@riquement soit analytiquement en
considérant les solutions trés proches de la solution débam Y, + &Y. On démontre alors que
lintensité résultante est linéairement dépendante dugagm et que la largeur suit la loi établie par
ScHAWLOW et TOWNES[43] :

2nS

1.3 Les lasers utilisant des phénomenes non-linéaires

Il existe aussi d’autres mécanismes d’amplification potuganvir de base a la réalisation de
lasers, mais qui ne reposent pas sur I'émission stimulérs Das cavités lasers, I'énergie de la
pompe est transférée au signal par une interaction noailévec le milieu trés souvent de fagon
guasi-instantanée sans I'étape de stockage par les iafss @ets transferts d’énergie peuvent étre
trés efficaces lorsque l'intensité optique est élevée atdjlamlongueur d’'interaction est grande, ce
qui est le cas dans les fibres optiques.

3. l'intensité est proportionnelle au gain net noté r-1.
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1.3.1 Oscillateur paramétrique optique

Le mélange a quatre ondes peut étre utilisé pour réalisemietibn d’amplification optique.
Ce phénomene, souvent appelé “amplification paraméttiglod, satisfaire un accord de phase
pour étre efficace : les vitesses de phase des ondes qupistaat doivent satisfaire une relation
précise. En conséquence, la possibilité d’avoir une aroatifin efficace est liée aux propriétés de
dispersion de la fibre.

En configuration laser, ce type de source est appelé oscitlggaramétrique optique (OPO)
[44+46]. Un OPO est constitué d’'un milieu actif non-linéajpar exemple un cristal de Niobate de
Lithium) dans lequel une conversion paramétrique permetodeertir des photons “pompes” de
fréquencaw, en photons “signaux” et “complémentaires” de fréquenget w; (figure[LT).

X(Z) X(3)
L
S R \ AN ity U il

)
@, RIS
@,
“ 2
0-1------ K /2 B B Vv_ Y___
o = 24, = @

FIGURE 1.7 —Principe de la conversion paramétrique.
Un photon pompe est converti en un photon signal et un phatorpEmentaire pour un systéeme avec une
susceptibilité d’ordre 2 alors que deux photons pompescomiertis en un photon signal et un photon
complémentaire pour un systéme avec une susceptibilitdre’d.

La conservation de I'énergie impose les relations suigante

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

— 20p = s + ) lorsque la non-linéarité est du troisieme ordre et la sugue non linéaire
enx® (deux photons pompe sont utilisés).

M, M,

/ —

_— > e
Pompe ~

& >
- L

Cristal non-linéaire

FIGURE 1.8 — Oscillateur paramétrique optique.

Lorsque le matériau non-linéaire est placé dans une cdigté€[1.8), les ondes s'y propageant
deviennent résonani@set peuvent étre amplifiées. Pour plus de détails sur cesexyueclecteur

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

Néanmoins, rappelons que l'intérét de ces sources résigeleldait que les longueurs d’ondes
émises peuvent s’étendre de l'ultraviolet a l'infrarouggequi fait des OPO des sources particuliére-
ment intéressantes pour générer des rayonnements cahénemochromatiques et éventuellement
intenses dans des régions du spectre inaccessibles arsxdEssiques.

1.3.2 Laser Raman

A

>

EIINA

= mn m

o N N

() <€

5 13 THz

] 13THz | 13THz

o

(V] > )\
Onde Raman Raman Raman

pompe d'ordrel dordre2 d’ordre3

FIGURE 1.9 — Principe de 'effet Raman.

Un autre phénoméne non-linéaire utilisé comme gain optipares les lasers est la diffusion
Raman stimulée. Rappelons que la diffusion Raman est I&aeske I'interaction entre une onde
électromagnétique (onde pompe) et des molécules du matésannant a une fréqueneg cor-
respondant a un mode de vibration intramoléculaire (phambigue) de la molécule. Dans les ma-
tériaux solides, tels que les verres, le phénoméne peytligjlarr en termes de transfert d’énergie
des photons composant la lumiere vers les phonons du mikeérial.

Sil'onde incidente est suffisamment intense, le processulfidision entre photons et phonons
peut devenir stimulé dans la mesure ou le battement temeoted 'onde pompe et I'onde Stokes
engendre des phonons a la fréquengelLes ondes Stokes ainsi obtenues interferent alors avec
I'onde pompe et forcent les molécules a vibrer a la fréquétenman.

Dans cette configuration, I'onde Stokes joue alors le rélpatape secondaire, et stimule des
ordres Stokes supérieurs, successivement décalés epriceg(figuré_119) de la méme quantig
(=~ 13 THz dans une fibre silice) ou amplifier un signal déja erisdecette fréquence spécifique.

Fibre
optique
Pompe ptiq
optique Raman Raman Raman Raman Raman Raman
3 2 1 1 2 3
$’W _|.H_H.|_H.| 1] [T 1Ll >Laser
T LU 1] out

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

En pratique, I'amplification Raman est utilisée dans cestaystémes de télécommunications
a longue distance [49]. Ce phénoméne peut aussi étre eéxploitr fabriquer des lasels [50]. Des
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fibres de tres petits diamétres sont préférentiellemetiségs car la génération de la diffusion
Raman stimulée dans une fibre requiert une tres grande itéteique. Un exemple d'un tel
résonateur est présenté sur la figure]1.10. La source de paoyeéent un laser a fibre dopée
Ytterbium, est injectée a travers des miroirs sélectifoaglieur d’'onde (généralement des réseaux
de Bragg). La source consiste alors en N résonateurs indsigqrrespondant aux ordres Raman
successifs. Lorsque la longueur d’onde voulue est attent@ue sur le coefficient du coupleur de
sortie pour optimiser I'efficacité de la source.

1.3.3 Laser Brillouin

Un effet assez proche de la diffusion Raman est la diffusiotioBin, qui repose sur un autre
type d’excitation acoustique du matériau. En régime st@mnilien résulte la génération d’'une bande
de gain, décalée en fréquence 11 GHz) et ayant une largeur de bande (10 - 30 MHz) beaucoup
plus faible que dans le cas de la diffusion Raman. Cette bdedmin est d'ailleurs utilisée dans
les amplificateurs [51,52] et les lasers Brillouin|[25].

Les lasers a fibre réalisés lors de ces travaux de recheritisenittous cet effet non-linéaire
comme mécanisme d’amplification. Nous traiterons ce s@dagon plus exhaustive dans les cha-
pitres a venir.

1.4 Geénéralités sur le bruit d’'un laser

On a vu dans la partie précédente que I'émission spontanéeujo réle essentiel dans le dé-
marrage des lasers. C’est en effet elle qui apporte le “@eptioton” que le milieu actif va ensuite
pouvoir amplifier par émission stimulée et qui va donc provsde démarrage de l'oscillation laser.
Cependant, une fois que le laser a atteint son régime staii@n I'émission spontanée continue a
se manifester puisqu’il y a toujours une population nonendéins I'état excité de la transition laser.
Cette émission spontanée a un caractére aléatoire : efenést avec une direction, une phase et
une polarisation aléatoire. Elle n’est pas, par conségteumpurs émise dans le mode laser. Mais
guand elle y est, elle s’ajoute au champ présent dans l@&aaviaser avec une phase aléatoire. Elle
va donc étre responsable d'une évolution stochastique @ughaser et donc d’un bruit.

Le “bruit” d’'un laser est un terme qui désigne les fluctuatiaiéatoires des parametres d’émis-
sion du laser (intensité, frequence d’émission). Ces faiios peuvent avoir un impact négatif
pour les nombreuses applications du laser, plus partientiént dans le domaine de la métrologie
et des capteurs optiques. Par exemple, des mesures dedtioalibasées sur des méthodes interfé-
romeétriques sont trés sensibles aux fluctuations de fréguem laser utilisé. De plus, la vitesse et
la portée de transmission dans les liaisons optiques soitéés par le bruit des lasers.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’un laser fpeuttécomme un oscillateur
émettant une fréquence optiqueDans le cas idéal, le signal sinusoidal non-bruité enesditin
laser s’exprime (en rouge sur la figlire 1.11) par I'expressigvante :

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

En pratique, le signal généré par un oscillateur n’est jarparfaitement sinusoidal (courbe
noire de la figur&1.11). Il est perturbé par diverses soutedsuit qui s’additionnent au signal ou
modulent directement son intensité, sa phase ou sa fréguedant ainsi des fluctuations d’ampli-
tude qui font varier l'intensité du signal et des fluctuasiale fréquence et de phase qui font varier
la fréquencevg de la porteuse.

Dans le cas d'un laser, ces sources de bruit peuvent étselmen deux catégories :

— le bruit technique est causé par les vibrations acoustiquemécaniques de la cavité laser,

les variations lentes (par exemple la température de lpitas battements entre différents
modes longitudinaux ou transverses et le bruit de la ponagesfiré au laser;

— le bruit quantique qui provient du milieu a gain (émissiporganée) et de la cavité (perte
et couplage dans la cavité). Trés souvent, la contributiorbrdit technique est bien plus
conséquente que celle du bruit quantique.

L'équation [1.3b) décrivant le signal bruité devient alors
V(t) = [Vo+e(t)].sin[2rvot + @(t)] (1.36)

oug(t) et@(t) représentent respectivement les fluctuations tempomdidamplitude et de la
phase du signal.

Densité spectrale de puissance de bruit

La fonction d’autocorrélation est généralement utiliséerpendre compte des caractéristiques
temporelles d’un signal bruité. Si on prend comme exempgléuletuations en intensités(t) d’'un
laser, sa fonction d’autocorrélation des fluctuationstirea d'intensite<Cs )5 (1) sera définie par :
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Caiw = im_= / o (t+1)dt (1.37)
ou T est le temps considéré pour la mesure.

Cependant, le bruit est souvent caractérisé dans le dorfréigeentiel dans notre domaine
d’application. Ainsi, la densité spectrale de puissanc8RPdu bruit est généralement utilisée.
La DSP d'un bruit représente la distribution de sa puissamogenne dans le domaine spectral et
permet la décomposition spectrale du bruit étudié. Sogiatén sur un intervalle de temps donné
correspond a la puissance de bruit présente dans cet iflgealas que la puissance moyenne totale
est obtenue en intégrant sur tout le domaine des fréquelnad3SP des fluctuations de l'intensité
Shi(t)si(t) Peut étre obtenue en effectuant une transformée de Foeriarfanction d’autocorreélation
del equatlon [(1.37) (Théoreme de Wiener-Khintchine) (Mannexd T).

~+oo
Siwain) = [ Caiwaiw (0- e?™dy (1.38)

1.4.1 Bruit d'intensité

Le signal optique délivré par une source présente des fhimtgad’amplitude. Ainsi la puis-
sance optique émise par cette source est donnée par |@ugjuati

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

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

OP(t) représente le bruit d'intensité dans le domaine tempdreledrit les fluctuations de la
puissance en sortie du laser autour de sa puissance moRennes performances d'un laser, en
termes de bruit d’intensité, sont couramment évaluées pagrandeur appelé RIN (Relative In-
tensity Noise), donné par I'expression suivante :

(P()?)
RIN= ——-—~ 1.40
") .
Le RIN correspond a la DSP d&t) rapportée au carré de la puissance moyenne (I'intensité
moyenne) du laser. Cette normalisation permet ainsi ungamason du niveau de bruit de deux
lasers émettant a deux puissances différentes.
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La mesure de RIN s’effectue en utilisant un oscilloscope manalyseur de spectre électrique
(ESA, Electrical spectrum Analyzer); donc dans le domaleetgque. La définition de RIN utilisée
devient donc :

RIN = NRIN (1.41)
I:’elec
Pelec = Ri% = R (SRp)? (1.42)

ouNgn est la DSP autour de la puissance électrique moyBgaeengendrée par les variations
de puissance optique mesurée avec un ESA. Noton®guseest fonction du photocourant moyen
i produit lors de la conversion opto-électronique, du rereten$ et de la résistance interRedu
photodétecteur.

1.4.2 Bruit de phase et largeur spectrale

v
—_

Vo
@

FIGURE 1.13 —Spectre de puissance d’un signal sinusoidal (a) pur (b)érui

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

La puissance totale d’un signal sinusoidal pur, de fréqeren¢equation[(1.35)) est entierement
localisée a la frequence porteugg (“fonction de Dirac”) comme on peut le voir sur la figure
[I:13(a). Si le signal posséde un bruit de phase, une fradisa puissance totale est alors distribuée
de facon continue dans des bandes latérales de bruit sgoedrautour de la porteusg. Cela se
traduit par un étalement du signal autour de la fréquenc@iigure[1.13(0)). Généralement, cet
élargissement est mesuré a 50 % de son hauteur maximum. B@émsanfiguration on I'appelle
largeur de raié\v du laser.
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FIGURE 1.14 —Origine de la largeur de raie selon A.L. Schawlow & C.H. Tosine
En abscisse la partie réelle et en ordonnée la partie imaigéndu champ électrique de I'onde laser. La
contribution de I'émission stimulée a ce champ est repri&separ le vecteur en gras, d’amplitude et de
phase constantes.

1.4.2.1 Largeur spectrale d’'un laser

Selon la théorie de@awLow et TOWNES (I'equation [1.34%)), la largeur de raie d’un laser est
principalement due aux fluctuations de phase (donc de fnég)iecausée par I'émission spontanée
de photons dans une cavité laser. Le photon généré par o@tisién spontanée a une amplitude,
une phase et une fréquence aléatoire, représenté sur la[dididr avec en abscisse la partie réelle
et en ordonnée la partie imaginaire du champ électrique atelé laser, qui changent ainsi de
facon discontinue la phase et I'intensité du champ laseasn@a la contribution de photons issus de
I'émission stimulée, elle est représentée par un vecteprésentée en gras sur la figure) de phase
et d’'amplitude continue.

Lorsque des photons issus de I'émission spontanée viesaadupler a I'émission laser, il en
résulte un continuum de vecteurs entre deux vecteurs eatréeprésentés en pointillés, qui est a
I'origine de la largeur de raifv.

Cette largeur peut étre calculée a partir de la célebre flersmnnée dans leur papier de 1958
et formulée dans I'équatiof (1134) :

hv 1

Av=——
4T[ TgaVPOUt

(1.43)

ou Pyt est la puissance de sortie du laser si les seules pertes dgité@ sont les pertes par
transmission du miroir de sortie. Linterprétation de légjon [1.4B) est intéressante : on voit que
la largeur de raie du laser est dépendantBqge

Cependant, la largeur Schawlow-Townes doit étre consdéoénme une limite fondamentale
de la largeur de raie du laser. En effet, cette valeur estlifiésle a atteindre car il existe de nom-
breux autres phénomenes prédominant responsables dissdargnt de la raie laser, comme par
exemple les fluctuations de la longueur de la cavité qui sehtides fluctuations de la fréquence,
plus connues sous le nom de gigue.
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1.4.2.2 Bruit de phase d’'un laser

La largeur spectrale, étant une valeur singuliére, estidtd@nét particulier pour les applications
dans la plupart des cas. D’ailleurs, les fiches techniquedaders spécifient toujours cette valeur.
Cependant, un spectre complet du bruit de phase peut étris gns d’autre cas. D'ailleurs, ces
spectres peuvent révéler d'importantes contributionsrdie ui n'apparaissent pas forcément dans
la mesure de la largeur de raie du laser.

Généralement, le terme de bruit de phase est utilisé pouridifs fluctuations de phase re-
latives entre les différents modes d’'un laser multimodetebme peut cependant aussi étre utilisé
dans le cas d’'un laser monofréquence ou I'on considere quie k@ puissance est accumulée dans
un seul mode résonant. Dans ce cas précis, le bruit de phaséader est relié aux fluctuations de
la phase optique de I'émission laser.

Comme dans le cas du bruit d’intensité, les fluctuations geh&se optique du rayonnement
laser peuvent étre caractérisées par sa densité spegj(dlede fluctuations de phase dans une
bande de 1 Hz. Ce terme décrit les fluctuations de phase etidionie la distance a la porteugg.
Sy(f) s'exprime généralement gad?/Hz Cependant, comme le radian n’a pas de dimension, il
n'est pas impossible de voir I'utilisation de I'unikéz !

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

Z(f) = y = % (1.44)

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

1.4.2.3 Bruit de fréquence d'un laser

La pureté spectrale d’une source laser peut aussi s’expaméonction des fluctuations de sa
fréquence d’émissioAv(t) autour de sa fréquence centraje

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

~1d B id(p(t)
v(t) = ot [ZTlVot —Hp(t)} =Vo+ o dt (1.45)
—_—
Av(t)

La DSP de ce bruit de de fréquerg ), exprimée en H2Hz, peut donc étre utilisée, comme
précédemment, pour représenter les fluctuations de frégderit) de la porteuse optiqué, (f)
est intimement liée &y(f) puisque les deux termes sont reliés via I'équation :

Su(f) = F2S(f) (1.46)
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FIGURE 1.15 — Exemple de bruit de fréquence d'un laser.

Pour éviter toute confusion sur l'utilisation du terme bmé phase, la DSP du bruit de fré-
guence sera préférentiellement utilisée pour caractdasgureté spectrale de nos sources lasers.
Un exemple de DSP de bruit de fréquence d’un laser a fibre DF&r{buted Feedback) est illustré
sur la figurd_1.755. Sur cette figure, la DSP du bruit de fréqeierst exprimée en dB relatif a des
HZz?/Hz. La valeur numérique du bruit de fréquence correspan@aréchelle linéaire, est sur I'axe
de droite des ordonnées.

La représentation spectrale du bruit de fréquence permdisdeminer les fluctuations de fré-
guences pour une fréquence donnée. Par exemple, la DSPitdedinéquence est d’environ 23 dB
rel HZ/Hz a 1 kHz de la porteu@a ce qui correspond a un bruit de fréquence d’approximatargm
14 HzA/Hz (= 10%)

1.4.2.4 Relation entre la DSP du bruit de fréquence d’un lageet sa largeur spectrale

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

pour la caractérisation d’'un laser. De fagon générale pelle s’exprimer sous la forme :

S;(f):---+%+%+ho+h1f+--- (1.47)
Trés souvent, seulement le termgqui représente la contribution du bruit blanc, est congidér
Cependant, le term%—l, qui représente le bruit en 1/f du laser, ne peut pas étrégéégdihns le cas
des lasers a fibré [53,54].

Dans cette partie, nous allons seulement rappeler lessdtapertantes. Pour plus de renseigne-
ment, le lecteur est invité & consulter en particulier I&m&fice([55], dans laquelle on peut trouver
une description trés détaillée des étapes théoriques pannde relier dans le domaine spectral la
DSP du bruit de fréquence d’'un laser a sa largeur spectrale.

5. Rappelons qu’un bruit de fréquence A en dB refMiz est relié a son bruit a en HZHz via I'équation suivante :
A =20log10(a)
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En considérant la DSP du bruit de fréquer®éf) (nous considérons seulement un c6té du
spectre) d’'un laser de chanfit) =Eq.€(@™o+91) nous pouvons calculer la fonction d’autocor-
rélationCg (1) :

X o [t sinz(nf'r)
Ce(1) = E2. 2ot g 2o S(Tdl g (1.48)

oudv =V — Vg est la dérive de fréquence du laser autour de sa valeur meygnn
D’apres I'équation de Wiener-Khintchine (voir Anndxe @) largeur de raie est donnée par la
transformée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation

S(v) =2 1 :” e Vi (1)dt (1.49)

Cas d’un bruit blanc

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

ho
v) =E3 1.50
SE( ) O(V—Vo)2+(TLho/2)2 ( )
Ce qui donne une largeur de raie Lorentzienne avec une laygtM = 1thg
Cas d'un bruit en 1/f
Si la DSP du bruit de fréquence présente exclusivement uneord/ f :
h_
S(f)=— (1.51)
L'équation [1.48) devient :
; _p[tep, Sl
Ce(1) = E2.g2Mot g 2o M diyy (1.52)
La raie laser est alors une Gaussienne:
S(v) = EégT e (Vov)*/? (1.53)
ou la variances? est reliée au coefficient de bruit de flicker; par la relation :
0% =3,56h_; (1.54)
Une approximation de la largeur FWHM est donnée par :
FWHM= /8.In(2).A (1.55)

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

Cas général

Dans le cas général, la DSP du bruit de fréquence d’'un lagerfll.16) peut étre représentée

sous la forme :
S(f)=ho+—= (1.57)

S

Contribution
Gaussienne

Contribution
Lorentzienne

Aire A

DSP bruit de fréquence

o
v
-

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

Nous sommes donc en présence d'un bruit blanc et d'un brult/ferLa raie laser n'est ni
une Lorentzienne, ni une Gaussienne mais le produit de tdivvo d’'une Lorentzienne par une
Gaussienne, fonction dite de Voigt :

Y e dt
KX¥)= _/ (X —1)2+Y2 (1.58)

X=(w—wp)/o , Y=[/o , t=01/2+iX+Y
A partir de la DSP du bruit de fréquence du laser, nous pougtédsire séparément les valeurs
des contributions Gaussienne et Lorentzienne de bruiegigdjuations données précédemment.

1.5 Bancs de mesure de bruit des laser ATOS

Dans cette partie, nous allons présenter les différentssbaa caractérisation de bruit spécia-
lement mis en place pour le projet ATOS. La réalisation debeess a été primordiale pour ces
travaux de recherche ainsi que pour la these de Yoh@&wsulLLON car elle permettait de valider,
d’'une part, la mise en série des lasers DFB en série pourcapiphi hydrophone [56] et, d’autre
part, de mesurer les performances en terme de bruit et deecweédles cavités Brillouin [57] utili-
sées dans le cadre du projet ATOS.
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FIGURE 1.17 — Comparaison Lorentzienne/Gaussienne.

La particularité du projet ATOS réside dans I'étude du bdeitces lasers dans les basses fre-
guences. Bien que les techniques de mesure du bruit d’'unseigst relativement bien connues, le
challenge réside dans le fait de les adapter dans la bandéqiehce acoustique [20 Hz - 20 kHz]
car la plupart des bancs de mesure sont plutét adaptés poidldeoms c’est a dire dans la bande
de fréquence [1 MHz - 10 GHz].

1.5.1 Mesure du bruit d’intensité d’'un laser

Le principe de la mesure du bruit d’'intensité, ainsi que legqeoles de mesure et I'extraction
du RIN seront présentés dans cette partie.

1.5.1.1 Principe de mesure du bruit d’intensité

La méthode de mesure classique du bruit d’intensité cenaishesurer les variations du bruit
d’intensité en fonction de la fréquence. Nous allons doitisert un analyseur de spectre électrique
(ESA, Electrical Spectrum Analyzer) afin d’obtenir la déésipectrale de puissance (DSP, Power
Spectral Density) du signal électrique au niveau de la tétec

1.5.1.2 Acquisition des mesures

Le banc de mesure du bruit d’intensité utilisé pour caraséles lasers Brillouin durant les
travaux de thése est schématisé sur la figurg 1.18.

Le systéeme de détection est compose :

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

— d’un amplificateur transimpédance avec une bande passaidble en fonction du gain mais
ne dépassant pas 200 MHz,

— et d'un module “DC-Block,” spécialement mis au point auoliaioire pour avoir une frée-

guence de coupure trés basse, pour supprimer la composariteue du signal électrique
afin d’éviter d’endommager 'ESA.
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FIGURE 1.18 —Banc de mesure de bruit d’intensité.
PD : Photodétecteur; LNA : Amplificateur bas bruit; ESA : Aysdur de spectre électrique.

La mesure consiste en une acquisition de la DgEasur I'ESA. Cette mesure contient non
seulement la DSP du bruit d’'intensité de la source optiquis engssi deux autres processus aléa-
toires indépendants rapportés lors de la conversion dalsgptique en signal €lectrique, notam-
ment la DSP du bruit thermique et le bruit en excés de la chdénéétectiorN¢qor et la DSP du
bruit de grenailleNs,. Aucun de ces bruits n’étant corrélé, la DSP total dételdigég est composée
d’une contribution linéaire des ces trois termes :

NESA: Nfloor + Nsn+ NRIN (1-59)

1.5.1.3 Protocole de mesure

Comme seule la composantlyn apporte une information sur le bruit d’'intensité, il fauit él
miner les contributions parasites des deux autres comfesseda I'équation {1.59). Pour cela nous
allons adopter ce protocole de mesure :

— une premiére acquisition est réalisée sans envoyer degdtique sur la photodiode. La me-

sure ainsi obtenue correspon®agor;

— la méme étape est répétée mais cette fois en éclairant fadibbe avec la source optique
gu’on veut mesurer. Le photocourant résultisggt aussi prélevé pour pouvoir estimer le bruit
de grenaille ramené par le systéme de détection;

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

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

Le premier terme de I'équatiof (1]59) représente la DSP dit ¢ fond de notre banc qu’on
appellera bruit “plancher”. Ce bruit se décompose en :
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— bruit thermiqu@ N donnée par I'équation :

Nin = 4.ke.T.B (1.60)

ol ks = 1,380610 2% J/K représente la constante d®BTMANN, T la température en
Kelvin et B la bande passante de détection;

— bruit en exceés (bruit en 1/f, flicker noise) lié aux compasathectroniques (photodiode, am-
plificateurs, ESA) utilisés pour la mesure de la DSP du bfCé.bruit est la conséquence
de la contribution de plusieurs processus aléatoires [H8Ftuations du nombres de por-
teurs [59], fluctuations de la mobilité des portelrs [60] stdtl a la présence d’'impuretés
et de défauts de la structure lors de la fabrication des ceams électroniques. Donc ce
bruit dépend grandement de la qualité de la fabrication é ¢echnologie employée. Dans
le cas des semi-conducteurs, ce bruit peut devenir génantdes fréquences inférieures a
quelques kHz.

Mesure du bruit “plancher” du banc

Le bruit “plancher” est indépendant du flux optique. Il eshclaétecté en I'absence de signal
optique recu sur le détecteur. De plus, nous pouvons caBsidaeNs oo reste identique une fois
la photodiode éclairée car il ne dépend que des différemiarajis, notamment pré-amplificateur
et amplificateur présents le long de la chaine de détectierteimeNsjoor S’€limine donc trés
facilement de I'équatiori {1.59) par une simple soustractio

Notons cependant que ce terme est tres important car ilndiéierla sensibilité du banc de
mesure. En effet, le signal électrique total mesuré estnans® du bruit thermique et de bruits
dont les origines sont liées au flux lumineux. Si ces dermiptsles contributions trop faibles, elles
seront masquées par le bruit thermique. Il est ainsi prigi€diavoir la valeur la plus faible possible
de Nsioor-

La courbd1.79 représente la DSP du bruit plancher de notre dmmesure. Nous constatons
plusieurs zones distinctes dont :

— un niveau de bruit important avec une décroissance rapide lés basses fréquences. Cette

contribution est principalement celle du bruit eff Ide toute la chaine de détection;

— la présence d'une succession de pics associés au brudrddyBeur de spectre électrique

entre 10 kHz et 100 kHz;

— entre 100 kHz et environ 20 MHz seule la contribution de AE&U bruit thermique est

visible;

— au dela d'une vingtaine de MHz, nous constatons une renthntgruit thermique dont la

contribution est celle de I'amplificateur transimpédanCelui-ci a un gain variable dont

6. Tous les électrons se déplacent dans des directionsieésal_e déplacement moyen de I'ensemble des électrons
est donc nul. Néanmoins localement, il existe un déplacerharvaleur moyenne du courant associé est nulle, par contre
la valeur du courant local ne I'est pas : c’est le courant siboibité. A la fin de la chaine de détection, il se traduit eritbru
thermique. Plus la température est élevée et plus les @hscsont agités : le bruit thermique augmente.
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FIGURE 1.19 — Bruit thermique de la chaine de détection.

le calibre fait varier la bande passante. Plus le gain esbiitapt, plus petite est la bande-
passante. Pour le calibre présenté sur la figurd 1.19 (pomdant a un gain de 40 dB), la
bande-passante spécifiee par le constructeur est de 14 Kttddademonté du bruit pour les
fréquences plus hautes.

1.5.1.5 Estimation du bruit de grenaille grace a une sourcearéférence

Contrairement au bruit “plancher”, le bruit de grenaﬁll,leassocié a la création aléatoire de
charges électriques constituant le photo-courant, vage & photo-courant généré au niveau de la
détection et donc est fonction de la puissance optiqueentid La DSP de ce bruis, aux bornes
du détecteur est définie par [61] :

Nsn = 20.R(i) (1.61)
ol q est la charge électronique égale 1210 1° Coulomb,R la résistance de charge du
détecteur, efi) le photo-courant moyen.

Estimation du bruit de grenaille grace a une source de réfénece

Le bruit de grenaille étant dépendant du photocourantt dlesc tres compliqué de calculer et
de soustraire directement la contributionNlg, comme dans le cas déy, a la valeur mesurée de

NEsa

7. La génération de paires électron-trou au niveau d’'un¢oplimde éclairée est un processus totalement aléatoire.
En effet, un rayonnement monochromatique correspond a wivéealéatoire de photons sur le détecteur. Le carac-
tere aléatoire de l'arrivée de ces photons s'accompagneetiement d'une fluctuation de la puissance recue donnant
naissance au bruit de grenaille.
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Pour les systemes particulierement bruités, la contobudiu bruit de grenaille peut étre consi-
dérée comme négligeable rendant la mesure de la densitéadpeate puissance totale égale a la
DSP du bruit d’intensité du laser. Comme des mesures trespeadu bruit d’intensité des cavités
lasers sont essentielles pour le projet ATOS, d’'autresitgals plus performantes sont requises.

La détection équilibr&est une technigue couramment utilisée permettant de s2léudruit de
détection par différentiations [62,163]. Cependant, dettbnique de mesure requiert un équilibrage
des signaux envoyés sur les deux photodiodes; ce qui n'edop@ment évident a réaliser sans
réglages électroniques.

Une autre technique implique l'utilisation d’une sourcerd&rence([[64, 65], présentant un
RIN négligeable devant le bruit de grenaille, pour estinaecdntribution du bruit de grenaille &
un photocourant donné. Cette méthode assure la mesureitidégrenaille indépendamment du
bruit d’intensité et garantit donc une mesure fiable.

Les lasers solides sont souvent utilises comme lasers@enék pour I'étude des lasers a semi-
conducteurs car, au dela de leurs fréquences de relaxatios bruits d’intensité diminuent au point
de devenir négligeable pour des fréquences élevées (igmeérd plusieurs GHz). D'ailleurs pour
les travaux antérieurs réalisés au laboratoire Foton ats c®ms deux théses de Juliea TE [66]
et de Jean-FrangoisMAu [67] deux lasers ont été pris comme référence pour I'estimatu bruit
de grenaille notamment :

— un laser solide Lightwave dans la bande de fréquence 10 MI8zGHz accordable autour

de 1319 nm;

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

Pour le projet ATOS le but est d’'aller étudier le bruit degfasautour de le bande de fréquence
acoustique. Autrement dit, ces sources de références npamadaptées pour les mesures basses
fréquences. La source de référence utilisée pour la banfiégleence [DC-10 MHz] est une source
blanche ANDO LGHT SOURCEAQ-4303B émettant entre 400 et 1800 nm.

Source blanche comme source de référence

La DSP du photocourant produit par un détecteur éclairémmasaurce thermique non polarisée
observée a 'ESA s’exprimé [68], en introduisant la fonetie transfert de la chaine de détection
H(f):

. R
S(f):|H(f)|2<2qR|+ —) (1.62)
Av
oui est le photocourant moyen produit par le détectegla,charge électroniqu® la résistance
de charge du détecteurs¥ la largeur spectrale de la source.

8. Si un méme champ optique est envoyé simultanément surddtesteurs, les variations de courant dues au bruit
d'intensité seront les mémes tandis que les bruits de dieisaront différents. La somme de deux photocourants est
ainsi équivalente au photocourant vu par d'une diode ayant fa totalité du flux optique mais leur différence permet
d’annuler le seul paramétre commun aux deux signaux : lésticars dues au bruit d’'intensité. Les courants moyens se
soustrayant aussi, il ne reste plus que la contribution dit e grenaille, les bruits respectifs provenant des dénckes
étant décorrélés.
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Le premier terme correspond au bruit de grenaille, le seeanbruit d’intensité de la source.
Remarquons que, pour un photocourant faible et une sourspedtre assez large, le bruit d’'inten-
sité de la source peut étre négligé devant le bruit de gtenail

Afin de s’assurer que la DSP mesurée sur une source priseéeenéé corresponde seulement
au bruit de grenaille, il suffit de vérifier la linéarité deteetlensité en fonction du photocourant.
L'expression [(1.62) montre effectivement que la contidhutdu RIN de la source varie de fagon
non-linéaire avec le photocourant alors que la contrilbbutio bruit de grenaille seul varie de facon
linéaire avec le photocourant. La présence de ce dernidrdenc la DSP de bruit détectée non-
linéaire si la contribution du bruit d’'intensité n’est pagligeable devant le bruit de grenaille.
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FIGURE 1.20 — DSP mesuré pour différentes valeurs de photocourants

L'évolution de la DSP (aprés avoir retranché le bruit “plagx) en fonction du photocourant
de cette source est présentée sur figurel 1.20. Comme on plrupaédire a partir de I'équation
(1.61), plus le photocourant est élevé, plus grande serédande la DSP mesurée.

En normalisant cette valeur par son photocourant correspun(figure_1.211), nous pouvons
constater que toutes les courbes se confondent dans la gdmifinéquences allant de 2 kHz a
2 MHz bien que les photocourants soient différents. En désutermes, nous mesurons toujours
exclusivement que le terme ramené par le bruit de grendibeic nous pouvons considérer que
le RIN de cette source est négligeable dans cette bandeqiefrée. Cette source peut donc étre
utilisée comme source de référence dans la bande de frég#kElz - 2 MHz]

Définissons le terme restant comme la DSP de bruit de gremaifimalisée par le photocourant :

Nnorm = |H (f)[?29R (1.63)

Celle-ci nous permet de connaitre la contribution du breigenaille quelque soit la puissance
optique arrivant sur le détecteur, donc quelque soit leqamatrant généré. En effet, quelque soit
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FIGURE 1.21 —DSP normalisée par le photocourant.
En divisant la DSP normalisée par le photocourant corresfant (figurd_1.211), nous pouvons constater
gue toutes les courbes se confondent dans la gamme de fesguadiant de 2 kHz a 2 MHz. Cette source
peut donc étre considérée comme source de référence.

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

1.5.1.6 Mesure du RIN d'un laser

Le bruit d'intensité représente le “signal” que nous devresurer. En effet, c’est exclusive-
ment ce terme qui va nous apporter des informations sur leiéltions de I'intensité en sortie du
laser.

Détermination pratique du RIN d’un laser

Rappelons que, pour des raisons pratiques, les fluctuat®hmtensité en sortie d'un laser ne
sont pas exprimées en DSP mais plutdt en RIN. Ainsi, a pasindleurs expérimentales Ngy
obtenues avec le banc de mesure, un post-traitement essageepour déterminer le RIN d'un
laser.

A partir des équation§ (1.11) €t (1142), la DSP associéewudintensité d’un laser s’exprime,
en tenant compte des modifications apportées par la fondéidransfert () :

Nrin = [H(f)[2RZ1010 (1.64)

La DSPNgsa affichée par 'ESA lorsque la photodiode est éclairée paaderl sous test s’ex-
prime finalement comme la somme du bruit “plancher”, du kaaigrenaille et du bruit d’intensité
du laser :
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Nesa= Nrioor + [H(f)|? (2aRi+ RZ10% ) (1.65)

La mesure du photocourant moyenous permet de connaitre la contribution du bruit de gre-
naille grace a la DSP normalisée, égale a la DSP que nousrdagidSP de référence :

Nret = iNporm = IH(f)|22qRi (1.66)

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

Niaser = |H ()2 <2qRi+ Rizlo%) (1.67)

La fonction de transfet ( f), que I'on ne connait pas, s’élimine alors simplement ercafént
le rapport des équations (1166) [ef(1.67). Nous pouvons, dopartir des mesures expérimentales
déterminer la valeur du RIN d’un laser en fonction de la fefqe :

RIN = 10log,, [? <'\Ii'la56f - 1)] (1.68)
ref

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

NjaserldB— (Nnorm[dBJ+10log; (i)
| ( +10logjo(i)) _1> (1.69)

RIN = 10log;, (?) +10log;o (10 10

1.5.2 Technigue de mesure classique de largeur de raie

La mesure directe par un analyseur de spectre optique #isétion d'un interférométre de
Fabry-Perot restent les méthodes les plus simples pourraerdadargeur de raie d’'un laser; encore
faut-il que ce dernier ait une largeur spectrale plus grauada résolution des appareils:1 MHz
pour le Fabry-Perot et quelques GHz pour un analyseur dérspmatique (OSA, Optical Spectrum
Analyzer) “classique”.

Une autre technique de mesure consiste a ramener la raredlasesurer a des fréquences
“électroniques” (quelques GHz) soit par battement optiyex un autre laser de référence (Mesure
Hétérodyne) ou avec lui-méme mais retardé (Mesure Homooyrgelf-Heterodyne).

1.5.2.1 Méthode hétérodyne

Comme schématisé sur la figlire 1.22, cette méthode utilise ldsers différents, le laser sous
test dont les fluctuations de fréquence sont comparéeses cBlin laser de référence. Ce dernier,
en général un laser accordable, est appelé oscillateur (lo@a Local Oscillator) car il présente
de meilleures performances en pureté spectrale que ledassitest. La fréquence centrale de LO
doit étre placée tout prés de la fréquence optique du lasessainer de sorte que la fréquence de
battement entre ces deux lasers tombe dans la bande padsergealétection typique électrique;
d’ou l'intérét d’avoir un laser accordable en longueur dlerirés fin spectralement comme LO.
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FIGURE 1.22 —Banc de mesure de la largeur de raie utilisant une méthoéeduine.
PD : Photodétecteur; LNA : Amplificateur bas bruit; ESA : Aysdur de spectre électrique.
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FIGURE 1.23 —Battement hétérodyne de deux lasers.

Vo : Fréquence optique du laser sous test; : Fréquence optique du laser référen@w;: Fréquence de
battement.
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Le résultat du mélange des deux lasers, représenté suimdch2B, est analysé sur une pho-
todiode en utilisant un analyseur de spectre électriquehiaep totaEr (t) “vu” par le détecteur
est la somme des deux champs des lasers sou&tgst référencékE o(t)):

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

La puissance optique résultante du battement devient :

Pr(t) = Po(t) + PLo(t) + 21/ Po(t)PLo(t) cos[2mdvt + Ag(t)] (1.72)

oudv =vp—V o etAg(t) = @(t) — @ o(t) avech est la puissance optique du champ; sa
fréquence optiqueyp les fluctuations de sa phase.

Le terme d’interférence est celui qui nous intéresse. limpbrtant de noter que la fréequence
de chacun des deux champs a disparu dans I'équafiod (1&tilg Subsiste leur différends d’ou
'avantage d'utiliser la méthode hétérodyne pour décdieformation spectrale des fréquences
optiques aux fréquences qui peuvent étre mesurées parti@ieue. Le signal résultant est une
fonction sinusoidale dans le domaine RF, dont le bruit de@létectrique est di a la contribution
des bruits de phase des deux lasers. Si la largeur specrdédseat de référence est bien plus fine
que celle du laser sous test, nous pouvons faire I'appraiamauivante A@(t)=@(t) (pour nos
mesures, nous avons fixé comme crit@%@o > 10). La mesure de ce signal de battement effectuée
en utilisant un analyseur de spectre électrique donne @dacgeur de raie du laser sous test.

L'intérét de cette détection hétérodyne est la possibiléécaractériser des sources émettant
trés peu de puissance optique (quelqu®g). De plus, cette méthode a aussi I'avantage de nous
renseigner non seulement sur la largeur spectrale d’'unraaie aussi sur le spectre de sa puissance
optique. Cette méthode est donc la seule qui permette detéasar des spectres de largeurs de
raies non-symétriques et elle offre une grande résolupenctsale.

Par contre, cette méthode requiert d’avoir des laserstambtes. Dans le cas contraire, la gigue
relative des deux sources viendra s’ajouter a la mesurelaekur spectrale du laser sous test. Sila
stabilité relative des deux lasers est insuffisante, il @oéire nécessaire de réaliser un verrouillage
du laser de référence sur le laser sous test rendant aingténsge relativement complexe. Citons
tout de méme les lasers produits par OeV\T/é(@(Iasers a semi-conducteurs contre-réactionnés par
des microsphéres) qui peuvent étre utilisés comme LO caoiistrés stables.

1.5.2.2 Méeéthode auto-hétérodyne décorrélée

Une autre technique classiquement utilisée consiste aa@nie laser a lui-méme, en prenant
soin de décorréler le signal mesuré du signal de référenaedaisant un retard tres supérieur au
temps de cohérence du laser (technique auto-homodynel dadiie configuration, nous n'avons
plus besoin de nous soucier de la gigue relative entre desgxdguisque les deux signaux sont
issus de la méme source (et donc auront la méme gigue).

9. http://www.oewaves.com/
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Pour créer une copie retardée du méme signal, un interférempeéut étre utilisé. Dans notre
cas, nous avons fait le choix d’un interférometre de Machrder (MZI1) déséquilibré. Un des deux
bras de I'interférométre comprend un retard optique ranpand’addition d’'une longueur de fibre
de délaiLy permettant I'obtention d’'un certain déphasage entre lag dades se propageant dans
les deux bras. A cette valeur correspond un temps de rejagai fait référence au retard temporel
crée par I'addition dé.4, qui est aussi souvent utilisé dans les équations.

En reprenant le formalisme utilisé dans le paragraphe gegétgon retrouve :

Pr(t) = Pu(t) + Pa(t) + 2¢/P1(t)Po(t) cos[2mvoTy + Ag(t, Tg) ] (1.72)

ou Py(t) et P,(t) sont les puissances en sortie de chacun des deux bras dedinmetreyg
la fréquence du champ optique d’entréd\ett, 1q) = @(t +1q) — @(t) la différence de phase entre
les deux ondes. En utilisant un analyseur de spectre @eetpour faire cette mesure, celle-ci se
situe a 0 Hz, contrairement au cas précédent ou le signalttiriEnt se trouvait a la fréquence de
battement.

ZS/V- AOM

ESA

Laser

Source RF U
200 MHz

FIGURE 1.24 —Banc de mesure de la largeur de raie utilisant une méthodehgérodyne décorrélée.
AOM : Modulateur Acousto-optique; PC : Contrdleur de Potation; Ly : Longueur de fibre de délai;
PD : Photodétecteur; LNA : Amplificateur bas bruit; ESA : Aysdur de spectre électrique.

La mesure de ce signal dans les basses fréquences (a paftiHdg pose probleme car, a
cette fréquence, le bruit en 1/f dans la chaine de mesurg@aéeaau signal. Une variante plus
commode est d'utiliser une technique auto-hétérodynerdéée [69] en utilisant le banc de mesure
donnée sur la figule_T.R4. Il s’agit d’'une amélioration deetzhhique auto-homodyne par le rajout
d’'un modulateur acousto-optique, piloté par un signal Rkike fréquencd,, afin de décaler la
fréquence centrale dans les hautes fréquences.

L'équation [1.7R) devient donc :

Pr(t) = Pu(t) + Po(t) + 21/Py(t)Po(t) cos[2m(Vo + fm)Ta + 2mTfit + A(t, Tg) | (1.73)

A partir de cette équation nous pouvons remonter a la DSP d@oal en suivant les étapes
décrites dans les communications][55, 70]. Il est essatielles deux signaux issus des deux bras
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FIGURE 1.25 —Battement auto-hétérodyne.
Vo : Fréquence optique du laser sous test;: fFréquence de modulation de 'AOMy : largeur de raie du
laser.

soient statistiquement indépendants afin d’avoir accésx@anéssion de la largeur de raie du laser.
Dans ce cas précis, les deux champs en sortie du Mach-Zehtetéérent comme s'il provenaient
de deux lasers indépendants émettant a la méme fréquenkce battement est indépendant de la
phase de chaque champ et la DSP mesurée a 'ESA affiche lekattélargi de la largeur de raie
laser (figurd_1.25). Comme le spectre mesuré représenten@laton du spectre optique de la
source avec lui-méme, la largeur du spectre affichée suAl'&Ba une largeur deux fois celle de
la largeur de raie du laser sous test.

La longueur de fibre de délaiy utilisée est essentielle car c’est elle qui détermine lardet
optiquety accumulé entre les deux bras de l'interférometre.

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

1
1.74
Tg >> y ( )

Si ces deux valeurs sont proches, il faut prendre en comptacteur “correcteur” donné dans
la référencel[71].
Rappelons quey est relié d_g4 via cette équation :
n.Lg
Tq = T
En combinant les équatiors (1174) [et (1.75), il est possiblerédire la longueur de fibre né-
cessaire afin de mesurer une largeur de raie quelconqudisaniti'expression :

(1.75)

Ly > (1.76)

1
"Av

S0
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A titre d’exemple, nous trouvons que toute largeur de rdiérigure a 4 kHz ne pourra étre
mesurée si une longueur de déséquilibgale 50 km est utilisée.

0 T T

0 T T T T T T T T =

— Koheras Adjustik |1
104 i

Puissance RF relative (dBm)

Puissance RF relative (dBm)

% Pts expérimentaux ‘*“j;x

1 2% Fit Lorentzien ;;x;;
1 ;:fa"‘ N

e fien

'15 - T T T T T T T T T T T T T T T T T K"% '60 T T T T T T T T T
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Décalage en fréquence (kHz) Décalage en fréquence (kHz)
(a) Tunics PR (b) Koheras Adjustik

FIGURE 1.26 — Exemples de DSP relatives a la largeur spectrale daer mesurées dans le cas ou
les deux signaux sont (a) décorrélés (b) toujours statistigent dépendants.

Pour illustrer ce point, nous avons procédé a la mesure @ggdaur spectrale de deux lasers,
un laser accordable Tunics PR (Tunics) ayant une largestrgfannoncée de quelques centaines
de kHz (figurd 1.26(d)) et un laser a fibre Koheras Adjustiku(B¢I.26(0)) avec une largeur de
raie prédite aux alentours d'1 kHz par le constructeur. Netrouvons donc une largeur de raie a
mi-hauteur (& 3 dB) de- 250 kHz pour le laser Tunics a partir de la courbe 1.26(a).

Cependant, il est plus compliqué de statuer sur la largeunidedu laser Koheras Adjustik.
La mesure a mi hauteur (donc a 3 dB dans ce cas précis) de laecnaus donne la valeur de la
résolution du balayage effectué avec I'ESA. De plus, la Bogcillatoire du spectre sur la figure
[1:26(D) est typique d’'une mesure non-décorrélée [70]. Meuysouvons donc pas prédire la valeur
exacte de la largeur de raie de ce laser mais seulement affjueesa largeur est en dessous de 4
kHz, soit la largeur minimale mesurable avec les 50 km de fiblisée.

Il existe une autre définition qui consiste a mesurer la largel % du signal auto-hétérodyne
mesuré a 'ESA. Bien qu'on trouve mention de I'utilisatioa dette méthode pour la mesure de
lasers tres cohérents |54 72], elle n’est correcte que sigleal auto-hétérodyne a un pur profil
Lorentzien car la mesure de la largeur spectrale se fait @B2@ontrairement au 3 dB habituel).
Cependant, ce n’est pas toujours le cas pour tous les lgessparticulierement les lasers a fibre
qui ont généralement un bruit en 1/f assez conséquent (etwdoprofil de Voigt plutot qu’un profil
Lorentzien). Ainsi, la partie basse (les ailes) du speatte-aétérodyne a plus un profil Gaussien
que Lorentzien et I'exploitation de cette mesure induit @meur dans le calcul de la largeur de raie
du laser.
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1.5.3 Mesure du bruit de fréquence du laser

La mesure du bruit de fréquence (phase) d'un laser est phapluée que la mesure du bruit
d’intensité car I'évolution de fréquence doit étre compai@ine référence.

Il existe deux méthodes principales pour mesurer le brufté@pience d’'un laser. La méthode
la plus simple (a premiere vue) implique I'ajout d’'un étageigque supplémentaire composé d’'un
discriminateur de fréquence optique en amont du banc dermdselbruit d’intensité, décrit dans la
partie[1.5.11, afin de convertir le bruit de fréquence du lasdbruit d’intensité. La mesure devient
analogue a une mesure de RIN et I'information sur le bruitréguence est obtenue via une opéra-
tion additionnelle. L'intérét de cette méthode réside dansimplicité vu que le banc de mesure du
RIN d'un laser a déja été monté.

La deuxieme méthode de mesure est une technique dite “neéthaid-hétérodyne corrélée.”
C’est une mesure analogue a une mesure de largeur de raiétherd®m auto-hétérodynage a I'ex-
ception que la mesure se fait en mode cohérent. Pour le plegetieux méthodes ont été déve-
loppées et testées avec des résultats tout a fait compsu@titienus en utilisant les deux bancs de
mesure.

1.5.3.1 Mesure du bruit de fréquence avec un discriminateude fréquence

Un interférometre de Michelson (MI), avec une longueur deedéilibre entre les deux bras,
est souvent utilisé pour la transformation des variatiomgréguences en variations d’amplitude
[62,[73[74].

PID
r Interferometre l’
de Michelson PZT

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

Pour notre banc de mesure de bruit de fréquence, illustria digure[1.27, nous avons utilisé
un interférometre de Michelson tout-fibré. L'intérét dlisir une version fibrée au détriment d’'un
interférométre en espace libre réside sur le fait de ne pasrdéaligner a chaque fois les miroirs
du Ml avant chaque utilisation.

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

. 2.n.Ld
o cC

Tq (1.77)

De plus, les cavités lasers utilisées dans ATOS sont pataipent des lasers a fibre. Ces
types de lasers sont réputés pour avoir des largeurs dpsctres fines (typiquement de I'ordre
de quelques dizaines de kHz) et donc de tres grandes londaexahérence. Les désequilibrgs
a atteindre dans ces cas sont de I'ordre de 0,4 a9 & qui correspond a une distance en espace
libre de 45 a 60 m. Pour des raisons pratiques de place ogmkatient des miroirs par exemple, il
est impossible de réaliser un tel interféromeétre en esjiaee |

La fibre étant trés sensible au bruit technique (vibraticc@ustique, variations de pression,
température etc...), sa longueur varie dans le temps, cemgiinstable le point de fonctionnement.
Une boucle d'asservissement, constituée d’'une partie fieraenroulée autour d’'une céramique
piézo-électrique (PZT) contrdlée par un régulateur PlIDgBrtionnel Intégrateur Dérivateur), a été
mise en ceuvre sur un autre bras afin de compenser ces varidddongueur. L'asservissement se
fait a trés basse fréquence (< 10 Hz) afin de ne compensergjuarlations dues au bruit technique
et non les variations de fréquences du laser que I'on veutireedNotons aussi que nous avons
utilisé des miroirs rotateurs de Faraday afin de ne pas éte g la polarisation; ce qui simplifie
le montage car on n’a plus besoin de contréleur de polasisati

Pour le projet ATOS, le cahier des charges impose des medeitasit en basse fréquence. Un
analyseur de spectre électrique (Agilent N90O20A MXA SigAnblyzer) avec une option DC-40
MHz, qui permet de faire des mesures basses fréquencesealdomhbine temporel (mode 1-Q),
a été préféré au détriment des analyseurs classiques typeRoSchwarz FSU 26 ou FSUPS8.
L'utilisation de ce dispositif de détection nous permetéldiser des mesures de bruit de fréquence
entre 10 Hz et quelques kHz

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

it) = io{1+ cos[q(t, Tq)] } (1.78)

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

(p(tv.[d) = 2TWVoTqg +A(p(t>Td) (179)

ou vg est la fréequence optique du lasey, le déséquilibre temporel entre les deux bras du
Michelson etAg(t, 1q) = @(t +T1q) — @(t) la difference de phase des champs issus de chaque bras du
Michelson.
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FIGURE 1.28 —Réponse en intensité en sortie du Ml a une variation de frézpue’un laser.
Afin d’avoir le maximum de dynamique de conversion en sogtili il est préférable de se placer a 50
de la valeur maximale (rouge) plutét que de se placer au pergensiblité minimum (bleu).

Généralement, nous nous intéressons a I'évolution du pbotanti en sortie du Michelson en
fonction du déséquilibréy. Dans notre cas, ce déséquilibre est fixe et nous souharseriten
fonction de la fréquence optique intantange).

Rappelons I'expression de la fréquence instanta@ed’un oscillateur (ici le laser) définie par

I'équation [1.45) :

V(t) = Vo + %% (1.80)
—_——

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

APt Tg) = @) + Tg- MY — ot (1.81)
= Tq- 2MAV(t)

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

i(t) = io{1+A0(t, Tq)} (1.82)

Finalement, on a:
it) = io{l—l— ZmdAv(t)} (1.83)

Comme la fonction de transfert est sinusoidale, une fluctuale la fréquence optique du laser
va entrainer une variation de I'intensité en sortie dediifirometre représentée sur la figure11.28. Il
est préférable de se placer dans la partie la “plus pent@e%y(8e la valeur maximale) afin d'avoir
la plus grande dynamique de conversion possible.
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Le photocourant créé est envoyé vers un analyseur de spgetteique qui délivre sa DSP
notéeS. Celle-ci est directement liée au spectre de bruit de fréci8, par la relation([55]:

, Sir?(Ttf 1)

S(f) = (2mtaio)”. ——— Su(f) (1.84)

Cs

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

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

Ct = 4113i3sinc (2mf 14) (1.86)

Grace a I'étage optique que constitue l'interférometre deh®lson, il est donc possible de
convertir le bruit de fréquence en bruit d’intensité et adesremonter au spectre de bruit de fré-
qguences, par la relation :

2
S(f)= 5(1) f (1.87)

" [2mgiosind(Tttg) 2 4i2sir(riftg)

Remarquons qu'il apparait dans cette équagon) /i3 ce qui correspond & une mesure de RIN
en sortie de l'interférometre. Posons ddRidNy = S(f)/i3. Nous avons alors :

RINw f2

()= 2rugsing(Ttftg)]2 Asir(Tiitg)

RINw (1.88)

Quand I'anglertfty est petit, 'approximation si{riftq) ~ (Tif14)2 peut étre utilisée. Dans ce
casf? disparait eS,(f) est directement représenté par le RIN mesuré en sortie duelgan :
RINw
S0 = Zm 2 (1.89)
Il est évident que la mesure en sortie du Michel8diy,;, comprend aussi la contribution du
RIN du laser. Pour que cette mesure soit correcte, il faut dpe cette derniére soit négligeable
devant la contribution du RIN due au bruit de fréquence.

Choix du temps de délai

Le retardty induit entre les deux bras du Ml est essentiel car il détegr@iparametres, notam-
ment :

— le facteur de conversion;

— la bande passante de la mesure.

La sensibilité de la mesure est déterminée par la longuefibidede délai entre les deux bras.
Plus la longueuLq sera grandet{ grand), plus la valeur d§ mesurée sera €levée.

Pour le projet ATOS, le cahier des charges nous impose deuktmms :
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— l'utilisation des lasers a fibre, qui sont réputés pourragies largeurs spectrales trés fines
(typiquement de I'ordre de quelques dizaines de kHz). llsdamc un bruit de phase tres
faible;

— des mesures de bruit dans la bande de fréquence acousyigjgeement dans la bande 10
Hz a 20 kHz.

Détermination du retard Tq

Le temps de retartdy peut étre calculé analytiquement en connaissant la différele longueur
exactel 4 entre les deux bras de l'interférometre. En eftgtest relié d_g, I'indice de réfraction du
milieu n et la vitesse de la lumiére dans le videia I'équation suivante :

2.n.Ld
Tg= (1.90)
C
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FIGURE 1.29 — Détermination de la valeur tdget de la bande passante de la mesure.

Dans la pratique, il est trés difficile de mesurer avec pigtita longueurLy. Cependant, sa
valeur peut étre déterminée en utilisant le spectre de la®SP mesurée a I'ESA. En se référant
a I'équation [[1.8b), les minima de la réponseSigf) correspondent aux minima de la fonction
siné(mtftg). En mesurant la différence de fréquence entre deux minimayrive a remonter a la
valeur detq comme illustré sur la figufe T.29.

Bande passante de la mesure

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

Une autre méthode consiste a ne prendre en considératida jpggie de la courbe @inc(tiftg) ~
(Ttf14)2. On introduit alors la notion d’une “bande passar@,; de la mesure d&, ol on définit
une zone de validité de la mesure.

c 1
BPRni < = —
m = 2nly T4

Notons que cette bande passante est inversement propefto@ly comme indiqué dans
'équation [IT.91). Ainsi, l'utilisation d’une grande longur de fibre de délai diminue la bande

(1.91)

passante de mesure. Par exemplelunde 40 m va nous donner une bande passante de 2,5 MHz.

1.5.3.2 Méthode auto-hétérodyne corrélée

Bien que simple et pas cher a mettre en ceuvre, I'utilisatiohahc de mesure de fréquence re-
quiert que linterférometre soit en quadrature. Cela paudipre tres simple en théorie mais en pra-
tique l'interférometre doit étre tres bien isolé du bruitkaamt et nécessite impérativement 'usage
d’un régulateur PID pour qu’on puisse avoir des mesuressiabl

Un autre banc, utilisant une méthode dite auto-hétérodymeélée [75], a donc été réalisé
pour la mesure de bruit de fréquence. Cette seconde appméckssite un matériel beaucoup plus
conséquent, mais qui était a disposition au laboratoirec®atre, I'intérét c’est que nous n'avons
plus besoin de regulateur PID car I'analyse se fait direetgraur la phase et non sur I'intensité du
signal.

Banc de mesure

Awr — aom

Laser

Source RF O
200 MHz

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

Le méme banc présenté précédemment pour mesurer la lageaied’un laser dans la partie
[1.5.2.2 peut étre utilisé pour la mesure du bruit de frégeetion laser, mais a deux exceptions
pres.
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La premiere différence est I'utilisation d’'une ligne a retacette fois, moins longue que la
longueur de cohérence du laser qu’on veut caractérisesi,A@s deux signaux qui se combinent
ne sont plus statistiquement indépendants. Le systemédone en mode cohérent et c’est une
détection des fluctuations de fréquence du laser qui essééal

Un modulateur acousto-optique, piloté par un signal sifdadssu d’'un générateur de fré-
guence bas bruit, est utilisé pour créer une copie décafge=200 MHz du signal d’entrée dans
I'un des deux bras de l'interférometre. Le contrbleur deapshtion sert a aligner la polarisation
des champs de chacun des bras du Mach-Zehnder afin de maXerésatraste des interférences.

La deuxiéme différence implique I'utilisation d'un anadys de bruit de phase (SSA, Signal
Source Analyzer), a la place d'un analyseur de spectrerigeet pour cette fois mesurer le bruit
de phase du signal de battement RF.

Principe de fonctionnement
En sortie de l'interféromeétre, le photocouramhesuré apres détection a été défini par I'équa-
tion:

i(t) = io{l + cos[2n(Vo + fm)Tq + 2mfit + AQ(t, Tg)] } (1.92)

Notons que I'’équatior (1.92) ne contient aucun terme fedatibruit de phase ramené par le
générateur qui pilote I’AOM car généralement le bruit degghd’'un laser est largement supérieur
a celui du générateur de fréquence.

Or,
AQ(t, Tg) = 21Ty Av(t) (1.93)
Donc I'équation[(1.92) devient :
it) = .o{1+ COS[2M(Vo + fin)Td + 21t + 21T AV (t)] } (1.94)
Ct
C; = 2my (1.95)

Comme précédemment, nous voyons que l'interférometreitejone fonction de transfeﬁ},
équivalente a un “gain”, a la mesure du bruit de fréquehag). Donc, la ligne a retard joue encore
une fois un réle prépondérant car la valeur de ce “gain” egiqntionnelle au retardy induit entre
les deux bras de I'interféromeétre.

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

Le spectre de bruit de fréquengg f) est donné par :
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C Slf) c \?
S(f) = (é'if)z = <2de> Sho(f) (1.96)

1.5.3.3 Validation des deux bancs

60 - 10°

~——— Méthode Michelson
—— Méthode SSA
Référence constructeur

50

Bruit de fréquence (Hz/VHz)

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

100 1k 10k 100k

Fréquence (Hz)

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

Des mesures de bruit de fréquence ont été réalisées suranraléibre DFB Koheras AdjustiK
(NKT Photonics) afin de valider les deux méthodes de mesuwrarqus avons mises en ceuvre. La
comparaison du bruit de fréquence du DFB Koheras, a unegmassd’émission laser de 5 mW,
entre les données du constructeur et nos mesures est eeportia figuré 1.31. Les résultats sont
tout a fait comparables, ce qui valide les deux méthodes.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que le laser pouvait étre pergme un oscillateur émettant
sur une bande spectrale réduite autour d’'une fréquencgueptComme tout signal émis par un
oscillateur, ce dernier est accompagné de bruit, ayantqrigines diverses sources, qui hon seule-
ment module I'intensité de 'onde émise par le laser matssiassi fluctuer sa phase créant ainsi un
élargissement de sa fréquence d’émission connu sous le eadangéur de raie.

La connaissance et la mesure de ces bruits est primordialis danitent les performances
d’'un systéme. Afin de prédire I'impact de ces bruits sur lgdiegtions visées par le projet ATOS,
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plusieurs bancs permettant la caractérisation du bruilaiess utilisés dans ATOS ont été spé-
cialement mis en place durant ces travaux de recherche. tiaytarité de ces bancs est qu'ils

permettent I'étude du bruit de ces lasers dans les basspsefées. Bien que les techniques de
mesure du bruit d’'un laser sont relativement bien conneessdl défi était de pouvoir les adapter
dans la bande de fréquence acoustique [20 Hz - 20 kHz].

Notons que ce travail releve plus du domaine de la métroltagigénéralement dans le domaine
des télécommunications le bruit des lasers est souventréeedans la bande de fréquence [1 MHz
- 20 GHz]. Mais 'implémentation de ces bancs était esskaour la suite car ils seront utilisés
tout le long de ces travaux de these pour I'étude de la cobérmerdes propriétés de bruit des cavités
laser Brillouin congues pour le projet ATOS.

Ces lasers, comme leur nom l'indique, n'utilisent pas I'esion stimulée comme mécanisme
d’amplification mais un effet non-linéaire dans les fibreqyes. La génération de I'effet Brillouin
dans une fibre standard silice requiert une pompe trés mtgrfmu une trés grande longueur de fibre.
Comme nous voulons un laser compact et bas seuil, la fiboe silest pas forcément le candidat
idéal pour ces cavités lasers motivant ainsi la recheralneedfibre “spéciale” pour le projet ATOS.
Les deux chapitres suivants vont servir, d'une part, a gupli le choix de la fibre “spéciale” que
nous avons utilisée et, d’autre part, a expliquer ce phénemen-linéaire et a le caractériser dans
ces fibres.
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Chapitre 2

Les fibres optiques microstructurees en
verre de chalcogénure

Les fibres optiqgues couramment utilisées de nos jours sortijpalement faites de silice. Ces
fibres présentent certains avantages :

— faible atténuation du signal. Pour la silice I'atténuatest la plus faible autour de 1550 nm
qui définit une fenétre de transmission télécoms;

— bande passante tres étendue. Pour une longueur d’'ondeisemutre 0,8m et 1,7um (pour
le visible, les fibres plastiques sont préférées; pourbiibuge au dessus dgu2, des verres
spéciaux de type chalcogénure peuvent étre une solutianldgamme 1-20m);

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

|égéreté;

capacité de multiplexage;

insensibilité aux ondes électromagnétique;

robustesse.

Toutes ces qualités facilitent leur utilisation a grandeedle pour des applications diverses,
allant des télécommunications optiques jusqu’au domaisecdpteurs. Comme les fibres en silice
classiques, type SMF-28 de cheDRNING, sont optimisées pour le monde de la télécommuni-
cation optique, elles ne sont pas idéales pour la générdtaffets non-linéaires, qui sont trés
pénalisants pour la transmission de données optiques guadeées distances.

Le but de ce travail de these est d’exploiter un effet noédire, la diffusion Brillouin, dans
les fibres optiques pour afin de réaliser un laser. Ainsinilde plus judicieux d’utiliser une fibre
dans laquelle on pourrait potentiellement créer des affatslinéaires plus importants que dans une
fibre silice classique. Les fibres microstructu@(ﬁlOFs, Microstructured Optical Fiber) en verre
de chalcogénure ont été choisies dans le cadre du projet ATEsSfibres sont connues pour étre
trés fortement non-linéaires. La microstructure assussiatn meilleur confinement de la lumiere

1. fibres optiques microstructurées : couronnes a trous@iLa suspendu
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dans le ceceur, ce qui permet d'exacerber les effets non#i@sedans la fibre du fait que les effets
sont proportionnels a l'intensité, soit au rapport de lspamce par la surface éclairée.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les fibres micobgtaes en verre de chalcogénure
utilisées durant ce travail de thése. Ces fibres sont ph¢ties, de par leurs structures, leurs com-
positions et leurs propriétés optiques que nous détailéerdn état de I'art sur les différents effets
non-linéaires obtenus dans ces fibres est présenté.

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

Généralement, une fibre optique est un milieu de propaghtiéaire. Cependant, si l'intensité
| de 'onde optique incidente est trés intense, I'indice deotionn de la fibre devient alors :

N(w) = Np+ Ny.! (2.1)

ol ng etny sont respectivement les indices de réfraction linéaireetliméaire de la fibre.

n, est généralement donné eR/W. Pour comparer la potentialité de deux fiores comme “gé-
nérateur” d’effet non-linéaire, il suffit de comparer laewa du coefficient non-linéaire Keyrde
ces fibres, donnée &b 1 km L. yest relié an, via I'équation suivante :

2.1thy
Y= Actt
p
OuAp est lalongueur d’'onde de la pompe injectée dans la fibkeet'aire effective de la fibre.
Lorsqu’on cherche a réaliser des dispositifs a base de fiptigues non-linéaires, augmenter
I'efficacité non-linéaire permet de diminuer la puissangique ou la longueur d’interaction néces-
saire ou bien les deux a la fois, rendant les dispositifs falciEement intégrables et moins onéreux.
Nous voyons, d’aprés I'équation_(2.2), que la non-linéaditune fibre peut étre augmentée en :

— utilisant une fibre avec une trés petite aire effective. figt,d'aire effective d’'une fibre peut
étre considérablement réduite en incluant une microstrectans le coeur de la fibre. Rappe-
lons qu’une fibre microstructurée est composée d’'un cceigleset une gaine constituée de
plusieurs trous d'air. Ceci conduit a une valeur d'indicedtif plus faible dans la gaine que
dans le cceur. Ces fibres, grace a la trés grande liberté daastauctures (différents tailles,
formes, disposition et périodicités des trous), peuventrales diametres de cceur proches
de la longueur d’onde de travail; ce qui permet de mieux cenfia lumiére dans le coeur
de la fibre diminuant ainsi I'aire effectivl ¢ de la fibre. L'utilisation de ces fibres permet
d’accroitre le coefficient non-linéaire d’'une fibre siliecsu’a un facteur 40 [76].

— choisissant une fibre faite d’'un matériau ayant un indiceéflaction non-linéaire, trés
élevé. Parmi les verres utilisés pour le fibrage des fibrass pouvons citer entre autres les
verres en oxyde de Bismuth et les verres de chalcogénur&e(&eAsSe, AsS) qui ont un
n, entre 12 et 500 fois plus élevé que celui d’une fibre silicesttpue [[77=79].

2.2)
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2.2 Fibres optiques microstructurees silice

La premiére approche suggérée est I'utilisation d’'une fifpteque microstructurée. L'intérét de
ces fibres est la possibilité de pouvoir choisir le contrdstalice entre le coeur et la gaine de la fibre
afin d’avoir les propriétés physiques souhaitées. Par ebeempus pouvons réduire le diameétre de
coeur de ces fibres afin de réduire leur aire effective poutezxak effets non-linéaires dans la fibre
afin d’y générer du mélange quatre-onde [76] ou un superoant [80].

La premiére fibre microstructurée a été fabriquée parddT en 1996[[81] suite aux travaux
de KAISER en 1973 suggérant l'utilisation d’'une fibre microstrucaudlice [82] dans le but de
modifier les propriétés de guidage d'une fibre. Aussi consoes le nom de fibre a cristaux photo-
niques (PCF, Photonic Crystal Fiber) [83], ces MOFs sonég@ament classées en deux grandes
catégories selon le type de guidage de la lumiére dans larfiteenment :

— les fibres utilisant le guidage par bande interdite phgu[83]. Cette catégorie regroupe les
fibres pour lesquelles I'indice du coeur est plus faible qlig de la gaine. Dans ce cas précis,
la lumiere est guidée sur une fenétre spectrale dont lesngares dépendent des dimensions
de la microstructure. Les fibres a coeur creux [84] ou a coeidessbnt des exemples de
MOF utilisant ce type de guidage [85].

— les fibres utilisant le principe de réflexion totale intemedifiée [81], analogue au guidage
dans une fibre optique standard.

Pour ces travaux de recherche, toutes les fibres micrastéest présentées sont basées sur le

principe de guidage par réflexion totale interne modifiée.

Rappelons que dans une fibre optique standard un mode ojpigyuetre guidé si son indice
effectif respecte I'équation :

Ng < E <N (2.3)

oung etne sont respectivement les indices de gaine et de coeur de Igifibesetf3 la constante
de propagation. Le rappof/k est connu sous le nom de indice effectif (ou indice apgarmn
modeneff.

Dans le cas d'une MOF utilisant le principe de réflexion mtaterne modifiée, la combinaison
des couronnes de trous d'air autour du matériau joue le ®la daine. Ainsi, I'indice de gaine
d’'une MOF,nesm (FSM, Fundamental Space-filling Mode) est une moyenne dhses des diffé-
rents matériaux constituant la gaine (trous d’air + verce)gui fait que la différence d’indice dans
une MOF est beaucoup plus élevée que dans le cas d'une filoee stindard. Notons aussi que
Neswm est fonction de la longueur d’onde du mode optique se pradagians la fibre.

Par analogie a I'équatiof (2.3), un mode sera guidé dans «Die $il:

NEsm < Neff < Ne (2.4)

Nous pouvons aussi définir une ouverture numérique (NA, NigaleAperture) pour les MOFs.
Cette ouverture numérique, soit le sinus de I'angle maxin®yax qu'un faisceau lumineux doit
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avoir pour étre guidé dans la fibre, dépend de la différenicelide entre le cceur et la gaine et est
donnée par I'équation :
NA= sin(Bmax) = /N2 — N3 (2.5)
Cette relation n’est plus valide dans le cas d'une fibre rsicogturée cangsy ne prend pas

une valeur fixe. En posant quelques hypothéses (faisceassiBaule largeuny avecAq st = TL0R),
la valeur debyax devient :

A
Bmax = tan‘l(m) (2.6)

Cela correspond a une divergence naturelle du faisceau [86]

TLAef 1

2.2.1 Technique de fabrication

La méthode dite “Stack and Draw” [B7] est celle généralenilisée pour la fabrication de
fibres microstructurées. Comme le suggere le nom, il y a déapeé dans ce processus. Tout
d’abord, des tubes de silice (capillaires) sont préalabterfabriqués. Pour avoir la préforme, on
empile ces capillaires de sorte a avoir une répliqgue a graadelle de la microstructure souhaitée
(triangulaire, hexagonale etc...). Les propriétés qaaarfibre vont dépendre de I'arrangement de
ces capillaires. Ainsi, en faisant varier la géométrie deré&dorme, on pourra imposer la valeur de
la dispersion chromatique, le zéro de dispersion, le coeficion-linéaire et I'indice effectif de la
MOF.

préfdf'mé asservissement de la

- . vitesse du moteur

fibre

-f-— bobine de fibre

Qh-.ro)

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

®

Ensuite, cette préforme est étirée de la méme facon qu’ureediitique standard (figure 2.1) en
optimisant la vitesse d’'étirage et la température afin dfawoe bobine de fibre la plus homogéne
possible.

La MOF ainsi obtenue est généralement définie par ses paemplysiques, représentés sur la
figure[Z.2 notamment son diamétre de cagyite diametre des trous d’aif et le pitch, la distance
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dsrBS5Sa

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

entre deux trous d'aif\. En effet, la taille des trous, leur périodicité, leur disgion et leur forme
permettent une multitude de combinaisons de sorte que hes filuissent avoir des propriétés phy-
siques différentes adaptées a I'application voulue dassldmaines aussi vastes que la défense, le
médical ou encore les télécommunications.

2.2.2 Nombre de modes

Rappelons que le nombre de modes pouvant potentiellemeng@tiés dans une fibre optique
standard est lié a la fréquence réduite dont I'expressioticemée ci-dessous en fonction de l'indice
de cceun, et de la gainey par la relation suivante [88] :

V= Z%T.a. nZ —n3 (2.8)

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

Pour une MOF, nous ne pouvons plus utiliser cette méme é@nquedirn:sy dépend de la lon-
gueur d’onde de travail. En effet, plus la longueur d’'onddrdeail est grande, plus le mode aura
tendance a s’étaler dans la gaine [89]. Ainsi, I'équatiaB)(@evient :

2n
Vert = 5= -eff-\/Merr — sy (2.9)

On définit donc un paramétihg¢; pour une fibre microstructurée qui dépend maintenant du
rayon du cceur effectiiet du mode optiqueVes+ a été liée aux paramétres de la MOF papi
TENSEN [90]. Dans ces travaux, la limite entre le régime monomodautimode est définie par
Vetf =Ttet le nombre de modes “autorisés” dans une MOF devient famdigd /A etA /A. En effet,
pour des faibles valeurs @A (< 0,40) la fibre est monomode quelque soit la longueur d'aale
la lumiére s’y propageant comme le montre la courbe donnéla figure[Z.B[[91].
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FIGURE 2.3 —Fréquence de coupure relative en fonction du rappdrtselon FOLKENBERG.
Nous voyons sur la courbe que pour des valeurs de<dd,4 la fibre sera forcément monomode.

2.2.3 Pertes de transmissions et longueur effective d’'unéfe

Les pertes de transmissions, fonction de la longueur d'claahs une fibre optique, sont dues
principalement a I'absorption et a la diffusion Rayleigmsiéa fibre. Ce phénomeéne se traduit par
une atténuatiom;, (qu’on noterao dans les équations pour ne pas les alourdir) donndareh
de I'onde optique qui s’y propage. Ainsi, dans une fibre quadcie de longueur L, la puissance en
sortie de la fibré, est reliée a la puissance injectée en entrée de lafibpar :

Pout = Pn.e™ %+ (2.10)
Par convention, I'atténuatioagg dans une fibre optique est généralement donnédBZkm
Ogp est liée a I'atténuation linéiguee via I'équation :

Ods
a=— 2.11
4,343 ( )
Il est important de connaitre cette valeur car les perteiteithla longueur de fibre pouvant
étre utilisée. Dans une fibre silice classiqug est aux alentours de 0,2 dB/km [92]. Cette valeur

est un peu plus élevée dans les MOFs et va dépendre énorméenkaite effective de la MOF
considéree.

Longueur effective

Les interactions non-linéaires induites dans une fibreyaptdépendent de la longueur effective
Let de lafibre. Effectivement, plus la fibre est longue plus onnegé des effets non-linéaires. Ce-
pendant, due a I'atténuati@ndans la fibre, la puissance optique du signal qui s’y propagade.
Ce qui fait que la plupart des effets non-linéaires se passedébut de la fibre.
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Rappelons que la longueur effective d’'une fibre de longuecortespond a la longueur équi-
valente d’une fibre sans absorption, qui produirait les n®effets non-linéaires cumulés. Elle est
définie par :

1— e—C(L
Leff = — (2.12)

2.2.4 Aire effective

En plus de la longueur de la fibre, les effets non-linéairagrentent aussi avec l'intensité
dans la fibre. Pour une puissance donnée, l'intensité ests@ment proportionnelle a la section
efficace du cceur de la fibre. Comme la puissance n’est pagméifoent distribuée a I'intérieur de
la section efficace de la fibre, il est plus convenable dadiliune aire effectivées, reliée a l'aire
A de la fibre et a la distribution du mode fondamerité@t, 8) donnée par [88] :

2
[J}felF(r,e)\zrdrde]
J; JoIF (r,0)*rdrd®

ou r etB représentent les coordonnées polaires.

L'aire effective d’une fibre silice standard, SMF-28, estriliron 78un? et celle d’une fibre &
dispersion décalée (DSF, Dispersion Shifted Fiber) estaute 50unt. Les fibres & compensation
de dispersion ont une aire effective encore plus petiteg dont potentiellement plus non-linéaires.

Les MOFs ont souvent des faibles diamétres de cceur, don@ithesf\. ¢ ;, Ce qui assure des
seuils non-linéaires plus faibles dans ces fibres. Invezagndes MOFs avec de grand&s s [93]
sont aussi utilisées afin de repousser le seuil des effetfinéaires tels les diffusions Brillouin et
Raman pour la favoriser génération et la propagation dedguiissances dans les fibres.

ff= (2.13)

2.2.5 Dispersion chromatique

La dispersion est une propriété de la fibre qui caractérisetéad entre les différents modes
guidés dans une fibre, chaque mode ayant son propre chemnoglgption, sa longueur d’onde
et sa polarisation. Le résultat de la dispersion dans une @bt I'élargissement d’'une impulsion
lumineuse lors de la propagation dans la fibre. Ce phénonsnge néfaste pour les télécommu-
nications car elle limite la distance maximale sur laguefiesignal peut étre transmis.

Il existe plusieurs formes de dispersion dans une fibre;dpedision chromatique étant la plus
importante dans une fibre optique standard. La silice étarmmatériau dispersif, son indice de
réfraction n{) dépend donc de la longueur d’'onde de I'onde qui S’y prop&dje. est souvent
définie par le coefficient de dispersion B)(exprimée erps (nmkm)~1, donné par:

A dzneff
A =————
) c dA?
La dispersion chromatique est minimale dans une fibre optapnventionnelle autour de la
longueur d’onde de 1300 nm. La fibre a dispersion décalée ,(D&persion-Shifted Fibre) est

(2.14)
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souvent utilisée dans des applications télécoms car ceteediété spécialement mise au point afin
de faire coincider la longueur d’onde de dispersion minina&kec la longueur d’onde d’atténuation
minimale qui est de 1550 nm.

L'intérét des MOFs est qu'il est possible de gérer la digparde la fibre, en ajuster la valeur de
la dispersion chromatique, en jouant sur les parametres BOIF. Ainsi, nous pouvons avoir une
fibre & zéro de dispersion a la longueur d’onde souhaitéea au contraire, plusieurs longueurs
d’onde de dispersion nulle [94].

2.2.6 Biréfringence

Il existe aussi une autre forme de dispersion appelée digpede polarisation. Dans une fibre
optigue monomode, deux modes dégénérés ayant des paterssatthogonales peuvent se propa-
ger. Ainsi, la vitesse de propagation du signal dépend détstle polarisation. Considérant un cas
idéal de symétrie parfaite, ces deux modes dégénérés peagvpropager sans interagir. La disper-
sion de polarisation améne de la biréfringence dans une Elieese définit comme une différence
d’indice effectif entre les deux axes de polarisations d’tibre optique. Le degré de biréfringence
d’'une fibre optique est donné par la relation suivante :

B=An=|ny —ny| (2.15)

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

Cette valeur doit étre normalement nulle pour une fibre. Maiause des défauts de géométrie
et des impuretés dans la silice, il existe une trés petitsfrigence résiduellé< 10-6) dans les
fibres standards utilisées pour les télécommunications: &te fibre microstructurée, cette valeur
est plus grande car la plus grande différence d'indice dfatireet la silice et les distorsions subies
par la microstructure lors de I'étirage augmentent comaldément le degré de biréfringence. B
peut atteindre des valeurs de I'ordre de4{05] dans des MOFs dont la géométrie varie le long de
la fibre et dont les trous ne sont pas parfaitement circaependant, avec I'amélioration de la
qualité de fabrication des MOFs, on a plus souvent des \&b=ifordre de 10° de nos jours.

2.3 Lesfibres en verre de chalcogénure

Une autre facon d’augmenter les effets non-linéaires esilider une fibre faite d'un matériau
avec un indice de réfraction non-linéaimgplus élevé.

Comme nous le voyons sur la figlire Z.4(a), les indices lipéairet non-linéaires, des verres
dépendent de leur composition. En effet, le rajout d’élésméurds dans la composition du verre
fait croftre I'indice de réfraction. Nous avons répert@ig le tableall 2]1 les valeurs dget den,
de quelques fibres couramment utilisées.

La silice présente, a la fois, un indice linéaiget un indice non-linéaira, relativement faibles
(1,5 et 3.102° m? /W) comparé a ceux des verres de Tellure (2,0 et 17%6°/W) ou ceux des
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FIGURE 2.4 — Comparés aux verre en silice, les verres en chalcogéndnibent des propriétés
optique intéressantes dont (a) un trés fort coefficientlm@aire et (b) une grande transparence
dans le domaine l'infra-rouge.

Composition de verre ny | no@1550mM(m? /W) | np/Nog.
SiO, 1,45 2,810 % 1
TeQ 2,0 | 17x 10 2°[107] 6
BizOs3 2,02 3210°2°[102] 12
A%S 2,44 | 2,510 18[103] 74
AsSe 2,81 1,1.10°17[104] 400

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

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

Le but étant d’avoir un laser Brillouin avec le seuil le plagbfe possible, notre choix s’est porté
sur les fibres en verre de chalcogénure, plus particuliéneswe les fibres en verre de sélénium.
En effet, ces fibres sont réputées pour étre tres non-lesawmme l'atteste leur valeur de de
10~"n? /W donnée dans le tableAuR.1.

Les verres en chalcogénure sont obtenus par le mélangeddmmusieurs éléments du groupe
VIA (Souffre, Sélénium, Tellure) avec d’autres élémental(@m, Antimoine, Germanium, Arse-
nium) (figure[Z.5) pour former des verres stables. Ces vegesconnus non seulement pour leur
indices non-linéaires qui peuvent atteindre jusqu’a dedxes de grandeurs celui de la silice [103]
mais aussi pour leur grande fenétre de transparence dafnartiuge [105].

Les fenétres de transmission des différentes familles dewsesont présentées sur la figure
[2:4(b). La silice a une fenétre de transmission qe106]. Les verres de chalcogénures, quant
a eux, sont transparents dans l'infrarouge; jusqu’a@rh®our les verres au soufre, Ubnpour les
verres au sélénium et au-dela dei@Bpour les verres au tellure [107]. Cette fenétre de transomss
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Periodic Table of the Elements y(fo rd
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FIGURE 2.5 — Elements chimiques utilisés dans la fabrication desdibn verre de chalcogénure.

étendue dans l'infrarouge peut étre exploitée pour de neusas applications notamment dans le
domaine des capteurs optiques pour la détecticd@g[108].

2.4 Fibres microstructurées en verre de chalcogénure

Dans la partie précédente, nous avons vu que ces fibres fanéisees indices de réfractions non-
linéaire trés élevés. L'inclusion d’'une microstructuresiée cceur de la fibre permet d’exacerber et
de modifier la non-linéarité intrinséque de ces matériaaldéal Z.R). Ainsi, la puissance nécessaire
pour créer de I'effet non-linéaire dans la fibre sera raBaiss des fibres plus courtes pourront étre
utilisées rendant ainsi les dispositifs plus compacts.

Pour le projet ATOS, nous avons combiné les deux alterratiMeus avons choisi d'utiliser
des fibres a base d’arsenure de sélénium car ces verres oés diort indice non-linéaire de I'ordre
de 1017 (m?/W). Il serait tentant d'utiliser des fibres a saut d’indice erSBAsces fibres ayant
d'ailleurs déja été utilisées dans le passé pour des ca®ithsuin [85]. Cependant ces fibres ont
des aires effectives relativement grandegtQ unt) car il est trés difficile d’assurer un bon contraste
d’indice entre le cceur et la gaine pour des petits diamégeoelr. En revanche, les fibres micro-
structurées permettent d’avoir des fibres avec de tregpeitites effectives car elles sont fabriquées
avec un seul matériau. D’ou le choix des fibres microstréet@n verre de chalcogénure.

La premiére MOF en verre de chalcogénure a été réalisée &h <0t toutefois avoir du
guidage de la lumiére [109]. Depuis, d’énormes progrés tdtaécomplis dans la fabrication
de ces fibres avec la premiere démonstration du guidage deniare dans ce type de fibre en
2006 [110, 110].

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

GLS[109] 2000 - -

GeSbSG#110] 2006 190 > 20
GeSbg112] 2008 500 5
AsSd112] 2008 2 000 10
AsSd[114] 2009 15 000 15
AsSé'nanowire” [116] 2007 68 000 -
AsSé‘nanowire” [117] 2008 93 400 <1
AsSeeffilée [118] 2010 31300 4,6
AsSecffilée [36] 2011 46 000 0,9

TABLE 2.2 — Coefficient non-linéaires des fibres microstructusieserre de chalcogénure.

Avec la caractérisation d’autres fibres avec des compasititifférentes, ury de 500W 1 .knmi* et
de 2000 ~1.km! ont été obtenus pour des MOFs en GeSbS et AsSeé [112].

La fabrication des fibres avec de tres petit diamétre de iG] p permis d’augmenter cette
valeur dey a 15000W—1.km~! dans une fibre & cceur suspendu ayant une aire effective ga®,9
[114]. Cette valeur a été améliorée a 31300 .km* avec la réduction des pertes de transmission
dans ces fibres de 15 dB/m (par la méthode “stack-and-drawjl)ebques dB/m en utilisant une
technique dite de “moulage” [1115].

Des fibres microstructurées en verre de chalcogénure sffiléieaussi été utilisées récemment
pour la génération d'effets non-linéaires. Ces fibres opatéicularité d'étre constituées d’au moins
deux trongons différents; un trongon dont le diametre der@sfuires petit pour réaliser des fonc-
tions non-linéaires et deux autres trongcons au bout de kadilc un diameétre de coeur plus grand
pour faciliter I'injection de la lumiére dans ces fibres. 312, uny de 46 400[[36W1.km* a
été mesuré dans une fibre a coeur suspendu AsSe, schématiséigsme[2.T), ayant un diametre
de 1,13um

0=1.2um

18mm |

gl

Y

7

164mm

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

Finalement, notons que des valeurs de 68\803.km ! [116] et 93 400/ 1 .km! [117] ont
aussi été mesurées pour le coefficient Kerr dans des tapeesrerde chalcogénure. Ces tapers ont
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de tres petits diamétres (< 1481) mais sont aussi tres courts (18 mm) (figuré 2.6); ce quidimi
leur usage pour le projet ATOS.

2.4.1 Fibres ATOS

Les fibres microstructurées en verre de chalcogénureséatiidans le cadre de cette these ont
ete fabriquées par le laboratoire Sciences Chimique ded3g8CR) et la Plateforme d’Etudes et
de Recherche sur les Fibres Optiques (PERFOS). Nous udilisé¢appellationfibres ATOS dans
ce manuscrit pour désigner toutes les fibres microstruesue@d verre de chalcogénure fabriquées
dans le cadre du projet ATOS.

Différentes compositions de fibres ont été testées :

- AgS; (AsS)

— AxsSe; (AsSe)

- GejoA,Ses (GeAsSe)

dsrB85=

FIGURE 2.7 —Images SEM des fibres ATOS.

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

pour faciliter I'injection de lumiere dans la fibre.

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

TABLE 2.3 — Parametres des fibres microstructurées en verre dmgkalure ATOS.

Et ce pour différentes longueurs de fibres (1 & 4 metres) etateetie de coeur (1,5 ajbn).
De tous ces essais, les résultats obtenus avec seuleméérdnts types de fibres seront présentés.
Les paramétres de ces fibres sont résumés sur le téabléau 2.3.

2.4.2 Technique de fabrication

Moule
microstructurée
Tube en silice en silice Verre pris Acide
/ dans Ie.mc.>ule fluoridrique
1VE ] de capillaires o \
I _ \ B

Barreau de
verre purifié

FIGURE 2.8 — Schéma du moule de silice utilisé pour la fabricatioprdormes microstructurées
en verres de chalcogénures.

L'originalité dans la fabrication des fibres microstruées utilisées dans ATOS réside dans
I'utilisation d’une nouvelle technique développée pardedratoire SCR basée sur le principe du
moulage a chaud [119] en lieu et place de la méthode “Stacloaad” [81] couramment utilisée
pour la fabrication de fibres microstructurées en verreshdécogénure.

Un verre de chalcogénure de trés haute pureté est chaufférared50°C et coulé dans un
moule de silice constitué de capillaires de silice. Une €pis le verre est en place dans le moule,
I'ensemble est trempé, de facon a figer le verre, puis relogitnoule de silice est finalement retiré
par traitement chimique et le verre moulé est prét a étre (flyére[2.8).

Cette nouvelle méthode de moulage pour la fabrication dedibricrostructurées en verres de
chalcogénure a permis de fabriquer des fibres dont les pEgtiEgiesoygg sont amenées aux pertes
optiques du matériau brut (saiyg ~ 1 dB/m) comparées aagg ~ 15 dB/m obtenues par la
méthode “Stack and Draw”.
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2.4.3 Injection de la lumiere dans les fibres ATOS

L'injection et la réception de la lumiére dans la fibre en @ele chalcogénure se font par le biais
d’un couplage a l'air libre car actuellement, il n'est pas@e possible de faire des épissures en
utilisant une soudeuse entre une fibre silice et une fibreostizrcturée en verre de chalcogénure.
Ce couplage a I'air libre implique des pertes de couplages @l moins importantes pouvant aller
de quelques dB jusqu'a une dizaine de dB selon I'état de \&.ckkn effet, ces fibres sont trés
cassantes et il n’existe actuellement pas de cliveuse éslapt

Fibre SMF-28

| \ .
IR Fibre ATOS
/* N
[ on=0,1 - . .. ON=m0,9
’1’ | \\
\\\\\ 1 //
‘\J' I //
1 7
7
|\ ,’ //
\\J/l/,
/\
II ‘\\
. 1 [IERN
Fibre HNA A Fibre ATOS
Pid | )
[on= 0,35 . oN®0,9
l // \\
‘. 1
0 \\\ ] ///
\\\\ ’l ///
Y ] ’

FIGURE 2.9 —Utilisation d’une fibre HNA pour le couplage de la lumiére dées fibres ATOS.
Une fibre a grande ouverture numérique (HNA) est utiliséescar cone d’acceptance est plus grand
permettant une meilleure injection de la lumiére dans laefibn verre de chalcogénure.

Afin de réduire ces pertes, nous avons utilisé une fibre a granderture numérique (HNA,
High Numerical Aperture) entre la fibre ATOS et la fibre mona@ailice standard pour adapter le

mode entre ces deux fibres. Une ouverture numérique de OiBbddametre de mode de 3,1k
ont été mesurés pour cette fibre HNA.

Une plus grande ouverture numeérique implique une plus grainergence du faisceau lumi-
neux en sortie de la fibre. L'utilisation de la fibore HNA a lag#ad’une fibre silice standard SMF-28

permet donc a la méme puissance optique d’'étre plus effieatterouplée dans une fibre de plus
petit diametre (figure219).

Contrairement a la fibre en verre de chalcogénure, la fibre IgBidt étre soudée directement
a la fibre SMF-28 car elle est faite de silice. En utilisantbess parametres pour la soudure, des

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

Avant d’étudier la diffusion Brillouin dans les fibres ATOSus allons préalablement les ca-
ractériser en terme de leurs :

— pertes de transmissions;

— aires effectives;

— caractére monomode ou multimode.

2.4.4.1 Pertes de transmissions

Dans le cas des fibres utilisées pour ATOS, les pertes dertission ont été déterminées par la
méthode “cut-back”, illustrée sur la figure 21.10. Une puisgsaconnud®, est injectée a I'entrée de
la fibre et la puissance en sorfe est mesurée avec une sphére intégratrice. Une longueun&onn
AL est coupée du troncon de fibre et la nouvelle puissance éa Bpest de nouveau mesurée. A
partir de ces deux mesures, les pertes sont calculéesisanttiléquation :

intégratrice

Laser Dals

Ogp = —10.Iog(P1/P2)/AL (216)
: AL
Laser : >_ p1
: Sphere
|
I

FIGURE 2.10 — Méthode cut-back.

Pour une fibre microstructurée en verre de chalcogénur@eless dépendent principalement
de la technique de fabrication de la fibre. L'atténuationnd’dibre a cceur suspendu de diamétre
4 umest représentée sur la figlire 2.11 [120]. Cette fibre a été&tadm au laboratoire SCR et des
fibres similaires ont été utilisées dans le cadre du proj@®&TA 1550 nm, des pertes de l'ordre
de 1,5 dB/m ont été obtenues avec les premiéres génératdiilsrels, ce qui est légérement plus
élevée que les pertes du matériau. Ces valeurs ont étédmis6¢9 dB/m (et méme 0,65 dB/m pour
un troncon GeAsSe) au cours des trois ans du projet ATOS.

2.4.4.2 Aire effective

L'aire effective d’'une fibre microstructurée étant tredidiie a calculer analytiquement, il est
préférable de la mesurer d’autant plus qu’au laboratoiré @il existe déja un banc de mesure en
champ lointain. La technique de mesure est traitée de faduaustive dans la these de Duc Mihn
NGUYEN [121)]. Nous rappellerons seulement le principe de cettboaét qui consiste a enregistrer
la répartition de 'intensité lumineuse en fonction de Iaifion d’un détecteur (figufe 2.12{b)) mis
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FIGURE 2.11 — Atténuation d’une fibrAsgSe;, a caeur suspendu en fonction de la longueur d’onde
(image MEB en encart).
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FIGURE 2.12 — (a) Schéma de principe de la mesure d’aire effectiveedfibre quelconque et (b)
exemple de mesure obtenu par le banc entre’[é680°].

en rotation [-80 a 8C°] autour de I'extrémité de la fibre dont k¢ est a mesurer (FUT, Fiber
under test) (figurg 2.12(a)).

L'aire effective est ensuite calculée par la transforméeéldekel inverse qui permet de trans-
former les données du champ lointain pour obtenir les danagehamp proche. A partir de cette
mesure, I'aire effective de la fibre peut étre calculée. &gcette méthode nous avons notamment
pu mesurer une aire effective deu8? a 1550 nm pour la fibre AsSe SCA4.

2.4.4.3 Analyse modale

Le nombre de modes se propageant dans les fibres ATOS a étéeregpérimentalement en
utilisant un banc d’'analyse modale déja présent au labiaB@TON. Cette méthode a été mise
au point par StéphanelBy [122,123] et a fait I'objet d’'un dépdt de brevet [124]. Lemmipe
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Fibre SMF Fibre a tester

Source
accordable Objectif de Caméra

microscope

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

de la mesur@ implique de faire varier la longueur d'onde de la source etadale et d’enregistrer
l'intensité spatiale en champs proche en sortie de la fibestart (MOF en verre de chalcogénure
dans notre cas) pour les différentes longueurs d’'ondeségis (figuré 2.13). La transformée de
Fourier de ces mesures permet de distinguer le nombre desmabtiedistribution d’énergie sur ces
différents modes comme illustrée sur la figure 2.14(a).
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FIGURE 2.14 —Analyse modale des fibres (a) AsSe SC et (b) GeAsSe MOF etlidéns ATOS.
Plusieurs modes d’ordres supérieurs (points rouges) antrétivés dans la fibre AsSe SC alors que la fibre
GeAsSe MOF semble étre monomode.

Les transformées de Fourier des spectres mesurées erdesrfibres AsSe SC (figure 2.14(a))
et GeAsSe MOF (figure 2.14(b)) ont été tracées. Nous pouvioas|de la fibre AsSe SC est mul-
timode car nous voyons l'existence de plusieurs autres sndedres supérieures (en rouge) en
sortie de la fibre. Tel n’est pas le cas pour la fibre GeAsSe ME@DRaus n'observons aucun pic de
puissance relative supérieure a -50 dB par rapport au madiafoental. Cette fibre peut donc étre
considérée comme monomode.

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

Parmi les effets non-linéaires observés dans une fibre er der chalcogénure, nous pou-
vons citer 'auto-modulation de phase (SPM, Self Phase Natidn) [125], le mélange a quatre
ondes [[126], I'effet Ramari [12[7, 128] et I'effet BrillouifiZ9]. Ces effets non-linéaires peuvent

2. Pour plus de détails, le lecteur est invité a consultehépitre 3 de la thése de Duc MihnadVYEN [121]]
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étre utilisés pour des applications télécoms telles lamé&gdion optique[[130] pour la transmis-
sion sans erreurs des signaux sans le besoin d’'une comvéisitrique, la conversion de longueur
d’onde [131] et le démultiplexagé [132]. De plus, les diifuss Brillouin et Raman stimulées dans
ces fibres peuvent étre exploitées pour fabriquer des If&sjret des amplificateurs [133, 134].
Afin de diminuer aussi bien la longueur d’interaction de ladifue la puissance requise pour
générer de I'effet non-linéaire, des fibres microstru@arént commencé a faire leur apparitions
sur des dispositifs basés sur les effets non-linéaires fibes en verre de chalcogénure, fournies
par PERFOS/EVC et du méme type que celles utilisées pour AbBtEté utilisées dans le cadre
d’autres projets afin d’y générer des effets non-linéaitesrpus allons brievement mentionner.

2.45.1 Auto-modulation de phase

L'auto-modulation de phase est un effet non-linéaire qumsmifeste par un élargissement
spectral d'une impulsion courte lors de sa propagation daesfibre optique non-linéaire. La va-
riation de l'indice de réfraction induit par effet Kerr ceéén décalage non-linéaire de la phase de
limpulsion proportionnel a l'intensité du champ; ce quindait a un élargissement du spectre de
limpulsion.

L
aser OSA

FIGURE 2.15 — Schéma de principe pour générer de la SPM et de I'effietaR dans une fibre.
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FIGURE 2.16 —Observation du phénomene d’auto-modulation de phase aefine AsSe MOF.

Comparaisons de I'élargissement d’'une impulsion Gaussiete 6 ps mesuré (bleu) et théorique (rouge) en
sortie d’une fibre AsSe SC.

La SPM a été démontrée dans les AsSe MOFs et utilisée pourenesgpérimentalement le
coefficient Kerr de ces fibrels[118]. Le schéma de principe dntage est illustré sur la figure 21 15.
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L'onde émise d’'un laser impulsionnel est injectée dans l& iksSe MOF et les spectres en sortie
de la fibre pour différentes puissances injectégsont enregistrée (figufe 2]16). L'effet de la SPM
est clairement visible avec un élargissement du spectigugpau fur et a mesure qifg augmente.

A partir de ces mesures, une dispersion de -300 ps/(nm.krsi) @i’'un coefficient Kerr de 46 000
W~Lkm ! [36] ont été mesurés dans une fibre analogue a celle utils@eATOS mais avec une
aire effective plus petite.

2.4.5.2 Le mélange a quatre ondes

Le processus de mélange a quatre ondes (FWM, Four-Wave dJigist issu de I'interaction
de plusieurs ondes électromagnétiques (2, 3 ou plus) pogémérer d’autres a des nouvelles fré-
guences. Le concept de base du FWM est représenté sur laZidureDeux ondes de fréquences
A1 etho, dites ondes pompes, se propageant dans une fibre nondipéaivent potentiellement gé-
nérer deux autres ondes dites “Stokesg;) et “anti-Stokes” K3) sous certaines conditions d’accord
de phase.

Fibre FWM S
P, non-linéaire \ P,

1
1
1
1
1

1

P,

- —
AL A, \\\33,,"}\1 Ao Mg

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

Généralement, son efficacité dépend de I'accord de phaselestvecteurs d’'ondes des diffé-
rentes ondes concernées. Le FWM est généralement utiiséales fibres pour créer des nouvelles
longueur d’'ondes et pour I'amplification avec un gain appelé paramétrique [46].
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FIGURE 2.18 — Le mélange a quatre onde dans une fibre AsSe MOF.

Des expériences sur le mélange a quatre ondes pour la convdeslongueur d’onde ont été
effectuées sur des fibres AsSe MOF avec des signaux d’hoald@eGHz [118] et 42,7 GHZz [36]
par d’anciens doctorants du laboratoire FOTON. Une effiéati " ordre FWM, définie comme
le rapport entre la puissance de I'onde anti-Stokes et dellla pompe injectée dans la fibre, de
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5,6 dB et de -17,5 dB a été mesurée pour respectivement lal sigt0 GHz et 42,7 GHz. L'ordre

2 a également été obtenu avec une efficacité de - 36 dB avecncéthe fibre 'figuré2.18). Il est
important de souligner que ces résultats ont été obtenusdasupuissances moyennes a l'entrée
de la fibre du l'ordre de seulement d’'une dizaine de milliwvdés valeurs compatibles avec les
systemes de télécommunication actuels.

2.4.5.3 Effet Raman dans les MOFs en verre de chalcogénure

Intensité normalisée (dB)

2000 2100 2200 2300 2400
Longueur d’'onde (nm)

FIGURE 2.19 — Observation de I'effet Raman dans une fibre AsSe MOF.

La premiére démonstration de I'effet Raman dans des fibresstiucturées en verre de chal-
cogénure a été réalisée dans une fibre de composition Gb$2Seflun coefficient de gain Raman
180 fois plus élevé que dans une fibre silice a été mesuré.

En 2011, DUHANT et ces collaborateurs ont démontré le potentiel de la fibie@r suspendu
AsSe d'étre utilisée comme générateur Ramian]|[135]. Le m&ménsa de principe (figufe 2115)
décrit dans le paragraphe précédent est utilisé. La puiesaptique, générée par une source im-
pulsionnelle a 1,99%m est injectée dans la fibore AsSe MOF en utilisant une fibrera-glande
ouverture numérique (UHNA, ultra High Numerical Aperturteefi). Avec une fibre de 3,6 meétres
ayant un coeur de diameétrguB jusqu’a 4 sauts Raman, centrés autour de 2092 nm, 2196 22, 23
nm et 2350 nm (figure_Z2.19), ont été observés pour une puissaite de 11 W. Un gain Raman
de (1,6+ 0,5).10 1 m/W a aussi été estimé a la longueur d’onde de 1995 nm; soif@&@lus
conséquent gue dans une fibre silice classique.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les fibres micrastast en verre de chalcogénure
fabriquées par le tandem Perfos/EVC pour le projet ATOS.Haixcde ces fibres microstructurées
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Structure Composition % Acis | D @ 1550 nm
deverre | (WLkm ) | (um?) | (pm/(nmkm))
Saut d'indice Sio, 8,5 30 -17
AsSe [131] 1200 37 -560
Microstructurée| SiO; [[76] 70 1,5 -30
AsSe[118] 31300 1,7 -820
AsgSes [36] 46 000 1,15 -300

TABLE 2.4 — Comparaison des parameétres entre des fibres a saute'@tdnicrostructurée.

s’est imposé au détriment des fibres a saut d’indice de peg feibles aires effectives et leurs forts
coefficients non-linéaires comme indiqué dans le talileduCes propriétés permettent d'y générer
des effets non-linéaires avec trés peu de puissance iejetitiu trés peu de longueur de fibre.

Deux effets non-linéaires résultant de l'effet Kerr dans fibres ont été observés : l'auto-
modulation de phase et le mélange a quatre ondes. Des fam@tour les télécommunications ont
également été réalisées notamment la conversion et le tiglexdge en longueur d’onde. Notons
aussi que ces mesures ont permis d'estimer la dispersian adelfficient non-linéaire dans ces
fibres.

La diffusion Raman a aussi été constatée dans ces fibregurBisauts Raman ont été observés
dans une MOF AsSe similaire a celles utilisées dans ATOS gaimRaman 350 plus élevé que
dans une fibre silice classique a été mesure.

Quant a la diffusion Brillouin, une premiére étude expérntate réalisée dans une fibre micro-
structurée de composition GeSbS a permis de mettre en éeideneffet non-linéaire et de mesurer
un gain Brillouin 100 plus grand que celui d'une fibre siliterslard. Cependant, on ne trouve pas
mention d’'une étude plus poussée sur la caractérisatidlowBn dans une fibre microstructurée de
composition AsSe dans la littérature. Cette partie sera tlaitée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Reétrodiffusion Brillouin dans les fibres
microstructurées en verre de
chalcogéenure

Il est nécessaire d'étudier et de caractériser la diffudhouin stimulée (SBS, Stimulated
Brillouin Scattering) dans tout systéme optique car cedtefbn-linéaire limite fortement la puis-
sance qui peut potentiellement étre transmise dans uneofitiqrie, ce qui a pour conséquence de
dégrader le rapport signal sur bruit dans le systéme optigaas une fibre optique, la diffusion
Brillouin se manifeste par la génération d’'une onde optigumdiffusée dite onde Stokes caracté-
risée par son coefficient de gain Brilloujg et son décalage en fréquence, qu’on appellera décalage
Brillouin vg, propre a la composition de la fibre. Par exemple le décalaijelBn est de 11 GHz
dans une fibre silice classique [88] quand une pompe optimettént a une longueur d'onde de
1550 nm est utilisée. Cependant, il est possible de tirditjpl® cet effet non-linéaire dans d’autres
domaines d’applications telles que la conception de systdaser a base de fibres optiques [27],
I'amplification optique[[52] ou encore la création de ligresetard accordables [136].

Les fibres en silice classique (type SMF-28 de Corning) smntent utilisées dans des systemes
basés sur la diffusion Brillouin. Cependant, pour créerad8BS dans ces fibres, des trongons de
fibres de plusieurs kilométres ou des puissances de pompetipigs centaines de milliwatts sont
nécessaires car le coefficient de gain Brillouin est redatient faible dans ce matériau (4.16
m/W a 1550 nm).

Pour avoir des systémes plus compacts et moins gourmand®ggies une approche est d'uti-
liser des matériaux ayant un coefficient de gain Brillouinspimportant. Ainsi, des fibres en
verre d’'oxyde de bismuth (5.16 m/W) [137], tellurite (1,7.10'° m/W) [34], sulfite (3,9.10°
m/W) [L3€] ou séléniure (6.1¢ m/W) [129[138,139] peuvent &tre utilisées. Une solutiderah-
tive est d'utiliser des fibres avec des aires effectivesitéslcomme par exemple les fibres optiques
microstructurées (MOFs, Microstructured Optical Fibeti)e MOF a pour particularité de confi-
ner de maniere plus intense la lumiére dans le cceur de laAilr&, pour une puissance de pompe
donnée, on atteint une intensité bien plus importante qas dae fibre classique exaltant ainsi les
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effets non-linéaires dans la fibre. Pour la these nous avambioé les deux alternatives en utili-
sant des MOFs en verre de sélénure afin d’obtenir le disptesitilus compact possible pouvant
fonctionner & des seulils trés bas.

L'objectif de ce chapitre est I'étude de la rétrodiffusionilBuin dans les MOFs en verre de
chalcogénure pour y extraire les caractéristiques Biilldians ces fibres; notamment la fréquence
Brillouin et la largeur a mi-hauteur (FWHM, Full Width at Miaxum Half) de la courbe de gain
Brillouin (BGC, Brillouin Gain Curve) en utilisant une méittie de détection héterodyne ainsi que
le coefficient de gain Brillouiryg a partir du seuil Brillouin que nous définirons dans ce chepit

3.1 Ladiffusion de la lumiére

Les fluctuations de densités, les impuretés et I'agitatiennique des particules dans le milieu
sont parmi les diverses sources responsable des difféngres de diffusions (figure—3.1) de la
lumiére dans toutes les directions de I'espace dans un imat@homogene. On distingue deux
types de diffusions notamment :

— ladiffusion élastique, pour laquelle I'énergie, donaéxlience, de I'onde diffusée est conser-

vée;

— la diffusion inélastique ou I'onde subit un changementrégudence. Si ce changement de

fréquence traduit une perte d’énergie, la diffusion es di type Stokes, tandis que si elle
s’accompagne d’'un gain d’énergie, on parle de diffusioi @tukes.

Composantes Stokes : Composantes anti-Stokes
- | >
[

Brillouin Rayleigh
Raman Raman
[ Rayleigh
: d'ailes
[
-
Vo frequence

FIGURE 3.1 — Spectre typique de lumiere diffusée spontanémentypailieu diffusant quelconque.

Les différentes composantes du spectre de diffusion oéesrsont induites par les processus

suivants:

— la diffusion Rayleigh, qui provient des fluctuations staselles de densité du milieu (fluc-
tuation d’entropie). Les centres de diffusions étantgtes dans le milieu, cela ne provoque
pas de décalage en fréquence entre la lumiére incidentéumtire diffusée;

— la diffusion Rayleigh d’aile résultant des fluctuationsl’deentation des molécules asymé-
triqgues du milieu[[140]. La fréquence de la lumiére diffuséest, en moyenne, pas décalée
en fréquence. Cependant, I'élargissement spectral esémndu car le processus de réorien-
tation est tres rapide dans un milieu dense;
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— la diffusion Brillouin, qui trouve son origine dans les fluations de densité associées aux
variations de pression dans le milieu][23]. Induites par agiation thermique, ces ondes
acoustiques se propageant dans le milieu diffusent la hentié maniére inélastique. Cette
interaction photon-phonon sera développée dans la suite deapitre;

— la diffusion Raman(]141], due a l'interaction de la lumieneec les états vibratoires des
molécules du milieu. Ces phonons dits optiques sont audgitgpar I'agitation thermique,
mais leur énergie donnée par les modes de vibration des nbedéest plus élevée, rendant
la diffusion hautement inélastique. Au final, la lumiérdutife est décalée spectralement de
plusieurs dizaine de THz et la largeur spectrale est dertodd THz.

3.1.1 La diffusion Brillouin spontanée

Dans un milieu diffusant, les molécules effectuent de pdiiplacements autour de leur position
d’équilibre sous l'effet de la température. Ces mouvemsatouplent entre eux et créent des ondes
acoustiques de trés faibles amplitudes se propageant@ates sens dans le milieu. La présence
de ces ondes acoustiques modifient la densité du milieu guava ainsi des variations de I'indice
optiqgue dans ce milieu. Par conséquent, lorsqu’une ona¢ré@eagnétique s'y propage, elle est
diffractée sur ces réseaux d’indice donnant naissance angediffusée dans toutes les directions.

Les variations de I'indice optique peuvent étre vues comasaéseaux se déplacant a la vitesse
de I'onde acoustique. Par effet Doppler, I'onde diffuséecas réseaux est décalée en fréquence
par rapport a 'onde incidente. Lorsque I'onde acoustiqgieléplace dans le sens de propagation
de I'onde incidente, I'onde diffusée appelée onde Stokesié&salée vers les basses fréquences
d’'une quantité correspondant a la fréquence de I'onde &goeyg. Dans le cas contraire, I'onde
diffusée est appelée anti-Stokes lorsque I'onde acowstguléplace dans le sens opposé a celui de
I'onde incidente. Par la suite, nous parlerons de diffu@aifiouin spontanée si I'onde acoustique
intervenant dans le processus n’est pas sensiblement éeogii les ondes optiques.

Onde
_ .\ Stokes
Ks,a
K, &
Onde
Onde acoustique
Incidente

FIGURE 3.2 — Représentation schématique de la diffusion Brill@pontanée

Les lois de conservation de la quantité de mouvement et dertige s’'appliquent a la diffusion
Brillouin figure (3.2). Elles s’écrivent :

kp = ks+(q 3.1



72 Chapitre 3. Rétrodiffusion Brillouin dans les fibres midrasturées en verre de chalcogénure

wWp = Ws+Q (3.2)
o
ouk;, (ﬁ (i=P S représentent les vecteurs d’ondes et les fréquences des pampe et Stokes
etq, Q pour 'onde acoustique.
La fréquence de I'onde acoustique est calculée a partir de :
— 2.1tn = 2.1tn = Q
(ke | =—=—, [ks|=—=—: 1al=g
Ap As Va
Comme illustrée sur la figule—3.2 la conservation d'impulsawvec I'angled entre les ondes
pompe et Stokes s’écrit :

(3.3)

N — — S
| d]=lke|+][ks|—2. ke | ks]|.coH (3-4)

A partir des équation$(3.3) ¢f(8.4) on en déduit la frégaatel'onde acoustique qui corres-
pond au décalage Brillouin entre 'onde pompe et 'onde &sok

Q= 2™Agin0/2) (3.5)
Ap

3.1.1.1 Ladiffusion Brillouin spontanée dans une fibre optjue

Dans une fibre optique monomode, les seuls angles admggible qu'il y ait guidage sont
0 =0 etB =1 PourB = 0, on obtientQ = 0. Donc, la seule direction de diffusion admissible est
pour le cas o® = Tt (rétrodiffusion Brillouin). Cela donne une fréquence Buiin vg:

Q = vg — 2Net-Va (3.6)
Ap

ou ngs+ est I'indice effectif des ondes optiques a la longueur déoke etV est la vitesse des
ondes acoustiques. Le méme raisonnement s'applique poamposante anti-Stokes et on obtient
le méme décalage en frequengemais de I'autre coté de la pompe.

La diffusion Brillouin spontanée est donc le simple rédulta la diffraction de 'onde pompe
par un réseau épais d'indice formé par 'onde acoustiqueéptacant a la vitesse de I'ondia.
Elle se traduit par la formation d'une onde Stokes de frégeiénférieurevp - vg et d’'une onde
anti-Stokes de fréquence supérieuget vg.

Il est important de faire ressortir que, pour une longueondé donnée, le décalage Brillouin
ne dépend pas que des propriétés physiques du matériaugakimént de la contrainte et la tem-
pérature ressenties par la fibre. Cette dépendance et uar'siltilisée dans des capteurs distribuées

en température [142,143] ou en contrainte [144].

3.1.1.2 Largeur a mi hauteur du spectre Brillouin et amortissement acoustique

Les ondes Stokes et anti-Stokes possedent une largeursdpelcte a I'amortissement des ondes
acoustiques dans la fibre: plus I'amortissement est impiptas la largeur des ondes Stokes et anti-
Stokes s'étalent. Contrairement aux ondes optiques quiliissent qu’un trés léger affaiblissement
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FIGURE 3.3 — Représentation spectrale de la diffusion Brillouingdane fibre optique.

dans les fibres en silice, les ondes acoustiques ne se priogagesur des courtes distan@ebur
intensité présentant une décroissance exponentielletéaszte par un coefficient d'amortissement

B.

Ce coefficient d'amortissement induit une décroissancermxptielle de 'amplitude de I'onde

acoustique. Le spectre d’'une onde acoustique amortie geeneéevg obtenu par une transformée
de Fourier est alors de type Lorentzien et la largiug du pic de diffusion Brillouin a mi hauteur

est donnée par:

s
Avg = —
VB =

(3.7)

Généralement, on utilise plus souvent la notion de tempseddes phonons acoustiguesqui

n'est autre que l'inverse de I'amortissement acoustiggleDans la littérature, nous trouvons deux

définitions pour,. Notamment/[8B] :

ou alors[[140] :

1
21,

Avg

(3.8)

(3.9)

Nous allons adopter la définition donnée par I’équﬂim)

Ce processus de diffusion spontané reste trés faible car dewne petite partie de I'énergie

de pompe est rétrodiffusée. Il est pourtant fondamental cail amorce la diffusion Brillouin
stimulée que nous allons maintenant détailler.

1. Dans la silice le temps de vie des phonons est de 'ordreOdeslet la vitesse des ondes acoustiqugslie
~ 6000m/s. Ce qui fait que la distance parcourue par les ondes acoestiayvant d’étre complétement atténuées est de

I'ordre de quelques dizaines de micromeétres.

2. Les détails du calcul amenant a favoriser I'utilisatienla définition [[3.P) sont donnés dans la partie 2.2.1.4 du

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

Onde acoustique
I’électrostriction

Onde
Pompe

renforcée due au
réseau dynamique

Diffusion spontanée
Diffusion stimulée

|
|
|
|
1
|
|
|
|
| Onde Stokes
1
|
|
1
1
|
I
|
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FIGURE 3.4 —Représentation schématique de la SBS.

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

\Mu

Comme on I'a vu précedemment, la diffusion Brillouin spowta est le résultat de l'interaction
entre une onde pompe et des phonons acoustiques induitgifadioa thermique. Une petite partie
de la puissance de pompe est rétrodiffusée créant une canipdstokes et une anti-Stokes toutes
deux décalées dgs par rapport a la frequence optique de la pompe.

L'onde Stokes ainsi générée interfére avec I'onde pompsgBe I'onde Stokes a subi un déca-
lage de fréquenceg par rapport a I'onde de pompe lors de sa diffusion, I'intenfée entre les deux
ondes génére un battement d’intensité électromagnéticgmzeloppe de ces interférences vibre a
la fréquenceyg et se propage a la vitesgg dans la direction de I'onde pompe. Via le phénoméne de
I electrostrlctlorg une nouvelle onde acoustique, toujours a la méme fréqueneese propageant
a la méme vitesse acoustiqug est créée. Elle est ainsi en mesure d’interagir avec I'omsepe,
pour former une nouvelle onde Stokes et ainsi de suite..r@mpsus en boucle (schématisé sur la
figure[3.4) est appelé diffusion Brillouin stimulée (SBSjegtrésente un gain, qu’on appelle "gain
Brillouin”, pour 'onde Stokes qui sera exploité dans lesyitres suivants dans le cas d’'un laser
Brillouin.

Il est intéressant de noter que, en raison de la conditiorodsetvation d’énergie, la diffusion
Stokes génere des phonons, tandis que la diffusion arkeStes absorbe. Comme le montre la
figure[3.5, la population de phonons anti-Stokes est alarisna& lorsque le régime stimulé se met
en marche et la diffusion Brillouin anti-Stokes dispar#rsarapidement.

3. Onrappelle gu'il existe, dans le matériau (silice) unn@m@ene appelé électrostriction consistant en la défoomati
du matériau au passage d'une onde d'intensité électrortiggaéSous I'effet d'un champ électrique, les molécules se
polarisent et migrent vers les zones ou le champ est le pitisceoqui & pour conséquence de comprimer la matiére et
augmenter l'indice de réfraction de ces zones.
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| Régime spontané | I Régime stimulé |
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FIGURE 3.5 —Représentation spectrale de la diffusion Brillouin stiéeutlans une fibre.
Dans le cas de la SBS, la population de phonons responsalidediféusion anti-Stokes disparait
rapidement, alors que celle responsable de la diffusioke&d@augmente.

3.1.2.1 Générateur et amplificateur Brillouin

En diffusion stimulée, nous pouvons considérer la fibre cenum milieu amplificateur pour
'onde Stokes tout au long de sa propagation. Suivant quel€dStokes est issue de la diffusion
Brillouin spontanée ou d’'une autre onde introduite dansiliem on distingue plusieurs configura-
tions notamment :

Générateur : Seule la pompe est injectée dans la fibre ete’Sihakes est amorcée par le phé-
nomene de diffusion Brillouin spontanée via le bruit theru@ comme illustré sur la figure 3.6 (a).
Le générateur est par conséquent intrinsequement bruyant.

Amplificateur : On se place alors dans un systéme pompe - sbadsompe est injectée d'un
coté de la fibre et un petit signal est introduit a l'autre @xtité (figure 3.6 (b)). Si sa fréquence
satisfait les conditions de résonance Brillouin alors ladgoest amplifiée. La limite de gain apparait
lorsque la pompe est trés fortement déplétee.

-A- Stokes —

h
Pompe

R

des ph Pompe

Bruit " Stokes
thermique € Sonde

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

Laser : Une émission laser est obtenue a l'aide d’'une rétomad_e schéma de principe est
identique a celui d’'un laser classique, ou un milieu amliéar est inséré dans une cavité optique.
Par contre les mécanismes permettant I'obtention du gfiéreint. Ce point sera développé dans le
chapitre suivant.
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Parametres Valeurs numériques
Indice réfractiom 1,45
Coéfficient élasto optiqupi» 0,285
Densitépg 2,21.10% kg/n?
Vitesse acoustiquéa 5996m/s

TABLE 3.1 — Paramétres pour calculer le gain Brillouin dans une forsilice

3.1.3 Le coefficient de gain Brillouin

Le coefficient de gain Brillouigg(v) caractérise I'accroissement de I'onde Stokes rétrodi#fus
Si on fait I'hypothése que I'onde sonore s’amortit expoisdieiment, le spectre spontané de gain
Brillouin dans un milieu homogéne est une Lorentzienne dertae suivante[[140,146] :

(Avg/2)?
Avg/2)?+ (v —Vvg)?|
ou le coefficient de gain Brillouigg est la valeur maximale obtenue a la fréquence Brillouin du
matériau, c’est a direa=vg [89] :

(3.10)

gs(V) = QB[(

2m’p?,

=—— 3.11
Cpo)\ %AV BVa ( )

OB

ou py2 est le coefficient élasto-optique @ la masse volumique du matériau. La largeur a mi-
hauteurAvg est de 30 MHz. Les valeurs de ces parameétres sont compiléededableali 3]1. Au
final, cela nous donne wp = 2,2.10"m/W.

3.1.4 Le spectre de diffusion Brillouin

Le spectre de diffusion Brillouin est un paramétre tres irtgua car, d'une part, il nous donne
une indication sur la composition de la fibre et, d’autre,phnous renseigne sur les modes acous-
tiques se propageant dans la fibre. En régime spontané,deesple la courbe de gain Brillouin a
un profil Lorentzien car il dépend directement de I'attémrates phonons dans la fibfe(3.7).

En régime stimulé, ce spectre évolue en un profil Gaussiem réti€ecit au fur et a mesure que
la puissance injectée dans la fibre augmente car le nombpsodens crées augmente de maniére
importante autour de la fréquence Brillouin. D’aprés le gledde G\ETAet BovyD, la forme du
spectre Brillouin peut étre prédite en prenant en compteanarpétre qu'ils ont nommé le gain
simple passage et défini comme tel [147]:

Acff
ou L est la longueur de la fibré&yompela puissance injectéde ¢ I'aire effective du mode et
gs le coefficient de gain Brillouin. Pour des valeurs de G < 20eenhen régime spontané et on

G (3.12)
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rappelle quedvg est définit par I'équation (3.9). Au dela de 20, on atteintifeusion Brillouin
stimulée dans la fibre et la largeur spectrale de I'onde Stdkeient :

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

La valeur deAvg s’affine au fur et a mesure qiompeaugmente pour, au final, saturer a une
valeur fixeAvsgsque nous utiliserons pour désigner la largeur spectraléoddd Stokes a cette
valeur de saturation (figufe_3.7).
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FIGURE 3.7 —FWHM du spectre Brillouin pour différentes puissance itges.
Avg désigne généralement la largeur a mi-hauteur en régime tsm@n Quand la puissance injectée
augmentepvg s’affine pour saturer a une valeur fiXesgs Dans une fibre silice classiquayg ~ 30 MHz
etAvsgs~ 10 MHz donnée par la ligne pointillé rouge.

3.1.5 Le seuil Brillouin

Il existe une puissance critique, qu’'on appellera le setilldBin Psgst(Stimulated Brillouin
Scattering Threshold power), au dela duquel le régime &irBuillouin prend le dessus sur le
régime spontané. Au dela de cette valeur, l'intensité dediéoStokes augmente de maniére expo-
nentielle dans la direction opposée a la propagation et jaurepartie de la puissance injectée est
transférée sur 'onde Stokes. Ce seuil est trés importartg dans le domaine des télécommu-
nications optiques, afin de pouvoir prédire la puissanceodepe maximale qui peut étre injectée
dans une longueur de fibre donnée avant une quelconque dégradu rapport signal sur bruit.

3.1.5.1 Définition du seuil Brillouin

Il existe dans la littérature plusieurs définitions pour laspance seuiPsgstde la diffusion
Brillouin stimulée [148=150]. Cependant toutes ces dédimi ont la méme approche, notamment
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FIGURE 3.8 — Puissance seuil Brillouin pour différentes définisiaiu seuil.

la comparaison de la puissance de I'onde Stokes rétrodéfasune fractiop du signal de pompe.
Il est donc important de bien préciser la définition utilis&, comme on peut le voir sur la figure
[3.8, le seuil Brillouin sera différent pour différenteseais dgu.

Généralement les valeuns= 1 [88/112 151] epr= 0,01 [148+150] sont utilisées. Pour toutes
les mesures faites durant cette thése, la définjtien0,01 a été adoptée pour le calcul déPkssT
Ainsi la condition pour atteindre le SBST est la suivante :

Ps(0) = uR (3.14)

3.1.5.2 Calcul du seuil Brillouin dans une fibre optique

La formule couramment utilisée pour calculer le seuil Buih dans une fibre optique est la

suivante[[88,129, 151, 152]:

Aett.K
Left-O
ou Agt¢ est I'aire effective K une constante liée a la polarisation entre 'onde pompeeté
Stokes. Il existe plusieurs définitions données dans kxdittire pour la valeur de€. D'apres les
travaux de SOLEN, sa valeur peut varier entre 1 et 2 dépendant de la longuela filere, sa
biréfringence
K prend la valeur de 1,5 pour une fibre standard et la valeur dsuf yme fibre a maintien
de polarisation en configuration génératéur [153]. Cettmfite a été démontrée pour la premiére
fois par SMTH en 1972[[150] (les détails pour arriver a cette équation donhés dans I'’Annexe
[A) en utilisant la série des équations suivantes détaikéesinctement par BYAKOV et ses
collaborateurs [146] :

PSBSTQJJ 21

(3.15)
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Parametreg Smith (1,55um) | SMF-28 | Silice MOF | AsSe MOF
Aett (UM?) 100 78 2,4 8
Avg (MHz) 50 30 28 22
vg (GH2z) 16,6 10,85 10,05 7,95
o (dB/km) 20 0,2 17 1000
L (m) 300 300 30 3
C 21 19 18 22

TABLE 3.2 — Paramétres pour calculer C pput 1

K
Psgsr—C e (3.16)
Leff.OB
ou
3In(w)
C=¥|[1+ 3 (3.17)
Y-3
avec
W= _In [Lﬂvee‘“"(l—e‘“")] (3.18)
pa
et
_ K.T.vp.Avg
0= v (3.19)
mais encore
OB
= 3.20
y AcrrK (3.20)

C = 21 a été déduit en prenant en compte une perte linéique de/Rthgidur la fibre silice,
une définition du seuil Brillouin ou = 1 ainsi que d’autres paramétres résumés dans la colonne
“Smith” du tableal_3.2. Avec les progrés accomplis depuidatiabrication des fibres optiques,
on atteint des valeurs pour de I'ordre de 0,2 dB/km de nos jours. En prenant en compte cett
valeur et en refaisant le méme raisonnement quer$, nous obtenon€ = 19. Il serait donc plus
judicieux, dans le cas d'une fibre silice standard, de receplée 21 par 19 pour déterminer la
puissance critique Brillouin comme le suggérent aussi iestix [148, 149, 154] et la figufe 3.9
sur laguelle nous avons tracé la dépendance de la valeur derQipe fibre silice ayant les mémes
parameétres qu’une fibre type SMF-28 pour différentes peltdsansmission.
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FIGURE 3.9 —Seuil Brillouin Psgstet parametre C pour différentes pertes de transmissionfiteda
La valeur de C et le seuil Brillouinggstdépendent des pertes de transmission de la fibre.

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

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

TABLE 3.3 — Valeurs de C pour différentes définitions

En prenant la constante de Boltzmanet la températurd comme respectivement38.10-23
J/IK et 300 K et les paramétres des fibres microstructuréefi@net en verre de chalcogénure AsSe
(tableaU_3.R) qui ont été utilisées durant la thése, nowsnobs des valeurs de C égale a 18 et 22
respectivement pour des MOFs en silice et en verre de cléaicog.

Notons aussi que le calcul @prend aussi en compte d'autres parametres de la fibre (langue
de fibre, largeur de la courbe de gain Brillouin, fréquencealéicalage Brillouin) ainsi que la dé-
finition du seuil Brillouin utilisée. Ainsi, comme le montte tableal 313, la valeur de passe a
15 dans une fibre silice standard et a 13 dans une fibre migsctstée en verre de chalcogénure si
I'on prend comme définition le seuil Brillouin comme la p@isse Brillouin équivalente a 1 % de
la puissance injectée dans la fibre.

3.1.5.3 Influence de la largeur spectrale de la pompe

Psgst=C (3.21)

Acii.K <AVp®AVB>
Left.O Avg
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La convolution fv, ® Avg) devient :

— (Av3+Avg)Y/2 sila pompe et la bande de gain ont tous deux des profils Gasssie

— (Avp + Avg) sila pompe et la bande de gain ont tous deux des profils Loesrst[154].

Si la largeur spectrale de la pompe est supérieure a 1 MHznelpeut plus étre négligée dans
le calcul du seuil.

Pour toutes les caractérisations Brillouin effectuées dwant cette thése, une pompe optique
ayant une largeur spectraleAvp bien inférieure & 1 MHz a été utilisée de sorte a ce que la
convolution (Av, ® Avg) tende versAvg. Ainsi, I'équation (3.21)se simplifie a I'’équation(3.16)
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FIGURE 3.10 —Seuil Brillouin Psgsten fonction de la largeur spectrale de la pompe.
Nous remarquons que le seuil Brillouiggyrd’une fibre augmente si la largeur spectrale de la pompe est
supérieure a 1 MHz.

3.2 Etude expérimentale de la diffusion Brillouin

La rétrodiffusion Brillouin stimulée dans une fibre optiqueut étre expérimentalement carac-
térisée en analysant le spectre de diffusion Brillouin darfgbre. Dans I'espace des fréquences,
elle est une distribution de type Lorentzien ou Gaussierenldgnt de la puissance injectée dans
la fibre. A une longueur d’'onde de pompe donnée, il est défintrpas paramétres : son décalage
Brillouin vg, sa largeur & mi-hauteur (FWHM) et son coefficient de gaitidiin gs. Ces para-
métres sont bien connus pour les fibre dites classiquesiea @kemple SMF-28 de Corning) et
guelgques études expérimentales ont permis de détermisgracameétres dans des fibres en verre
de chalcogénénure [1129, 188, 139]. Cependant, la diffBrdlouin n'a pas encore été étudiée de
facon exhaustive dans des fibres microstructurées en venkalcogénure. En effet le rajout d'une
microstructure dans le cceur de la fibre peut modifier la géinérat le couplage des ondes optiques
et acoustiques; les dimensions des trous de la microsteuétant de I'ordre de quelques microns.
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Par conséquent, la microstructure peut avoir un impactesutrbis parametres qui gouvernent la
rétrodiffusion Brillouin et donc sur le seuil Brillouin da fibre comme démontré dans des fibres

microstructurées en silice [150, 152, 155].

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

La mesure du seuil Brillouin d’une fibre optique nécessitedsurer les puissances transmise et
rétrodiffusée en fonction de la puissance injectée danbra. fie banc représenté sur la figure 8.11
permet la mesure des différentes puissances mises en jeu.

3.2.1.1 Banc expérimental

m
Z;zvl EDFA Circulateur @
#1 #2 e
Laser Pompe 90 % @ - — D

VA 3
#3

)

PM

>
>
>

Y
o

0 e
-
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FIGURE 3.11 —Banc de mesure du seuil de la diffusion Brillouin stimuléaslane fibre.
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; FUT : Fibre testée; PM : Bsance meétre; VA : Atténuateur Variable;
Pn : puissance injectée dans la fibre.

Le banc utilisé pour mesurer le seuil Brillouin dans une fibsereprésenté sur la figure 3.11.
Une source accordable, Agilent, émettant a 1550 nm a éiééaticomme laser de pompe. La
largeur & mi-hauteur de ce laser a été mesurée a 70 kHz. liaderte laser est amplifiée a I'aide
d’'un amplificateur optique a fibre dopé Erbium (EDFA) avar@ti injectée dans la fibre optique
gue nous voulons caractériser (FUT, Fiber Under Test) vimfterf2 d’'un circulateur optique. Un
atténuateur variable (VA, Variable Attenuator) ainsi quzoupleur 90/10 ont été placés en amont
du port 171 du circulateur pour varier et mesurer la puissance de ponjgeiée dans la FUT. La
puissance rétrodiffusée est relevée a l'aide d’'un puigsarétre placé sur le port®du circulateur.

Dans ce dispositif, il est essentiel de bien caractérisetemes de pertes, chaque composant
optique constituant le banc car nous cherchons a savoiidagnce exacte injectée dans la filitg,
et non la puissance délivrée en sortie de 'amplificateurafipde la mesure collectée sur PM 1,
Nous pouvons remonter successivement a la puissance éa datcirculateuPy, en connaissant la
répartition exacte de la puissance entre les deux bras gilecopet a la puissand® en retranchant
les pertes associées au circulateur. Ne reste alors quertes ple couplage (ou de soudure si la
sortie 172 du circulateur est soudée a la fibre a tester) a prendre sidéoation pour remonter a la
valeur deby,.
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Pour calculer avec précision les pertes de couplage, ussangde optique conni® suffisam-
ment faible afin de ne pas créer des effets non-linéaire dafilsré, est injectée dans la fibre et la
puissance en sorti€,; mesurée. Ainsi la différence entReet P,: nous donne les pertes totales.
En prenant en compte la valeur des pertes linéiques de laditée (FUT), fournie par le fabricant
de fibre, nous arrivons a déterminer les pertes de couplage.

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

La méthode la plus “évidente” pour étudier le spectre deusiifin Brillouin est d’analyser le si-
gnal rétrodiffusé a I'aide d'un analyseur de spectre ogti@dSA). Cependant, le décalage Brillouin
est généralement d'une dizaine de Gigahertz dans une fiicgie@lors que la FWHM du spectre
de diffusion Brillouin est de I'ordre de quelques dizainesMégahertz; ce qui requiert des OSA
avec des résolutions au minimum de l'ordre du MHz. Or, laldgmm des OSA “classiques” est
typiquement de quelques Gigahertz {0 GHz). Ce qui nous a amené a trouver plusieurs autres
méthodes pour I'étude du spectre de diffusion Brillouintdon

— laméthode de “réflectométrie” qui a permis la premiére meeda la diffusion Brillouin dans
une fibre optique en 1972 papHEN[22]. L'onde Stokes rétrodiffusée a été étudiée en utili-
sant un spectrométre de Fabry-Perot. Une largeur spedeald MHz ainsi qu’un décalage
Brillouin de 37 GHz ont été mesurées a une longueur d'onde38enin. Cette méthode est
simple mais limitante de part la résolution du Fabry-Pemirpmesurer avec précision la
fréquence Brillouin. La résolution a été améliorée pae@ [147] en utilisant un Fabry-
Perot avec un ISL de 6 GHz. Cela a permis de démontrer quedérep la courbe de gain
Brillouin a un profil Lorentzien pour les faibles puissanceais s’affine spectralement en
prenant un profil Gaussien quand la puissance augmente.

— latechnigue dite pompe-sonde. Cette méthode requigtisation de 2 ondes; une onde dite
“pompe” ayant une longueur d’onde fixe pour générer de k&fdlouin dans la fibre et une
onde dite “sonde”, dont la longueur d’onde est ajustée afifietteur un balayage fréquentiel
autour du spectre de diffusion Brillouin. La détection deténsité de I'onde sonde amplifiée
permet de reconstruire spectralement la courbe de gailo@ril Par contre, cette technique
nécessite une trés grande stabilité des deux sources Pamarcontourner cette difficulté,
il suffit d’utiliser une seule source laser. Cette technjquéese en place par IMLES [156]
demande I'utilisation d’'un modulateur electro-optiquenda fréquence de commande est de
I'ordre du décalage Brillouin dans la fibre.

— la méthode hétérodyne, qui consiste a mesurer le signattEntent entre 'onde pompe et
'onde Stokes rétrodiffusée dans le domaine électriquie. &Eté utilisée pour la premiére
fois par TKACH pour mesurer la concentration en Germanium des fibres @stidib7].
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Nous avons utilisé cette derniére méthode tout au long deagailt de thése pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, on peut atteindre une trés hautéutéso spectrale (I'ordre du kHz) car la
mesure dépend de la résolution de I'analyseur de specttiglee utilisé et non celle du Fabry-
Perot ou de l'analyseur de spectre optique. De plus, la iggbrpompe-sonde est plus complexe
a mettre en place et implique [l'utilisation de plusieursr@sitcomposants tels qu’'un modulateur
electro-optique et un générateur micro-onde.

3.2.2.2 Mesure de la largeur du spectre Brillouin par détegon hétérodyne

10%

m

PM 1

50 % EDFA

VA

90 %

$M ................................................................................

Laser pompe : 50 %

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

Le battement entre 'onde Stokes générée par la SBS et I'padge, qui déclenche ce pro-
cessus, donne un signal exploitable dans le domaine rédigfnce (RF). Cette méthode, appelée
détection hétérodyne que nous avons déja détaillée damstia[fp.5.2.11, met a profit la résolution
spectrale électrique qui est bien meilleure que la résoiuptique.

Le montage expérimental est représenté sur la figuré 3.1@uissance émise par le laser de
pompe est répartie dans les deux bras d'un coupleur 50/%0 @ppellera bras “pompe” et bras
“référence”. Le signal issu du bras “pompe” est amplifié paEDFA avant d’'étre injecté dans la
fibre via un circulateur optique afin de générer une onde Stodteodiffusée. Cette onde Stokes
est mélangée au signal du bras “référence” a I'aide d'un leow®0/50. Le signal de battement
résultant est transformé en signal électrique par une dlante rapide (bande passante de 20 GHz)
amplifiée et étudié a l'aide d’'un analyseur de spectre éfpir(ESA, Electrical Spectrum Analy-
zer). Notons qu’un contr6leur de polarisation (PC, Potditmn Controller) est généralement inséré
dans un des deux bras du coupleur afin de maximiser 'amplitludsignal de battement.
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Pour ces mesures, nous avons utilisé le laser pompe le plsdatralement que nous avions;
soit un laser a fibre Koheras ayant une largeur spectraleakd’ du kHz, ce qui est trés inférieure
a la largeur d’'un spectre de diffusion Brillouin. Nous ponspdeés lors, considérer que le battement
entre les deux ondes pompe et Stokes correspond au specliffudi®n Brillouin; le laser pompe
agissant comme oscillateur local.

3.2.3 Validation des bancs de mesure dans une fibre standardise

Pour valider les deux bancs et les protocoles de mesureisdg@cédemment, nous avons
caractérisé la diffusion Brillouin en utilisant une bobite26 km de fibre SMF-28 afin d'y extraire
les parametres Brillouin et de les comparer aux valeursé&ksdans la littérature.

3.2.3.1 Mesure de la puissance seuil Brillouin

18—

10

Puissance Brillouin (dBm)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Puissance injectée (dBm)

FIGURE 3.13 — Puissance Brillouin en fonction de la puissance depgodans une fibre silice
SMF-28 de 26 km.

Pour déterminer le seuil Brillouin de la bobine de fibre SMFFuElisée, la puissance Brillouin
en fonction de la puissance de pompe injectée dans la fibreaese et la valeur de puissance
injectée pour laquelle la puissance Brillouin équivaut adéa puissance injectée est recherchée
comme indiquée sur la figure-3]13. Un seuil Brillouin de 7,8rdB- 6 mW) a été mesuré.

Une estimation assez précise du seuil Brillouin peut éti@utée, pour une longueur d'onde de
1550 nm, a partir de I'équatioh (3]16) en prenant en comptpaeametres suivanfsfs = 78um?;

K =1,5;0gg = 0,2 dB/km;L = 26 km (SoitLesf = 15,2 km);gg = 2.10~ 11 m/W etC = 15.

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

De la méme facon, le coefficient du gain Brillouin dans unesfipeut étre déduit en mesurant
le seuil Brillouin dans la fibre et en appliquant la méme équa3.16), soit

g5 —C Aet.K

= 3.22
Left.PsesT ( )
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3.2.3.2 Caractérisation et FWHM du spectre de diffusion Brilouin

Les spectres de diffusion Brillouin pour différentes paigses de pompe injectées dans la fibre
ont été prélevés. On remarque également sur la figuré 3.14equdifférents spectres Brillouin
obtenus pour les faibles puissances ont tous une forme tzigane, caractéristique de la diffusion
Brillouin spontanée alors qu’elle a un profil Gaussien laestp puissance injectée est relativement

grande[[147].
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FIGURE 3.14 — Spectre de la courbe de gain Brillouin pour une pugssanectée dans la fibre de
(&) 0,4 dBm (b) 4,1 dBm et (c) 9 dBm

La FWHM du spectre de diffusion peut étre extraite a particele données expérimentales en
superposant les courbes expérimentales soit par une kz@en¢ ou par une Gaussienne. De cette
approximation, I'équation correspondant au profil du sgede diffusion est obtenue et a partir de
celle-ci la largeur a mi-hauteur est calculée analytigugme

L'évolution de la FWHM du spectre Brillouin en fonction degaissance injectée dans la fibre
silice est tracée sur la figure_3115. Nous voyons que la FWHWM f&s trés basses puissances est
de 29,5 MHz. Cette valeur décroit exponentiellement loesigupuissance injectée augmente pour
finalement stagner autour de 10 MHz, valeur typique du spetgrdiffusion Brillouin en régime
stimulé.
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FIGURE 3.15 — Largeur & mi-hauteur (FWHM) en fonction de la puissatte pompe injectée.
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3.3 Caractérisation Brillouin des fibres microstructuréesen verre de
chalcogénure

Etat de l'art

Les premiers travaux sur la mesure de la diffusion Brilladams les fibres optiques en verre de
chalcogénure ont été menés pas@su en 2004 [[158]. En utilisant le temps de vie des phonons
(= 4ns) dans les verres de chalcogénure a 06 un coefficient de gain Brillouigg au moins
20 fois plus élevé que dans des verres en silice a été estinséprgcisément 20 fois plus dans les
verresAs S et 25 fois plus dans les verrés, Se.

En 2005, ABEDIN est le premier a démontrer expérimentalement |'effet &uith dans une
fibre monomode en verre de chalcogénure [129]. Avec seulebnatres de fibrds,Se, un seuil
Brillouin de 85 mW a été obtenu en pompant de maniere conanieur de 1550 nm. A partir de
cette valeur de seuil Brillouin, un coefficient de gain Brilin de 6.10° m/W, soit 134 fois plus
élevé gque dans une fibre silice, a été estimé. Une fréquerteuBr de 7,95 GHz ainsi qu'une
FWHM du spectre Brillouin de 13,2 MHz en régime stimulé oré atesurées en utilisant une
détection hétérodyne. Ces résultats ont été confortésjugreimois plus tard [188] avec une valeur
degg de 6,75.10° m/W, soit légérement supérieure a celle donnée\padin[129]. Dans ce méme
papier, urgg de 3,9.10° m/W a aussi été mesuré pour une fibre de composkuBs.

Quant aux fibres microstructurées, la premiere caractiéns®rillouin a été faite en 2008
par FORTIER dans une fibr&se;sShoSss [159]. Un gain Brillouin de 8.10° m/W, un décalage
Brillouin de 8,5 GHz et une largeur du spectre Brillouin d& ®Hz en régime stimulé ont été
mesurés. Les différences entres ces valeurs et celles é®mpadé ABEDIN ont été attribuées a la
différence de composition des deux fibres.

Par contre, aucun travail de recherche sur la caracténisBtillouin des fibres microstructurées
en verre d’arséniure de sélénium n’a été retrouvé dangéeditire. C’est pourquoi nous nous pro-
posons de caractériser la fibre a coeur suspendu en AsSe [@iga(a)) et la fibre microstructurée
GeAsSe (figurg 3.16(b)) utilisées dans le cadre du projet®TO

Fibres ATOS

Pour le projet ATOS, notre choix s’est porté tout naturetetsur les fibres microstructurées
en verre de chalcogénure parce que le fort coefficient duBydiouin dans ces fibres associé a une
aire effective réduite, apportée par la microstructuremee de générer de la diffusion Brillouin
stimulée a des niveaux de puissances acceptables (queligagses a quelques centaines de mW
dépendant de la longueur de fibre utilisée) dans des fibrésrdeel du métre. Ainsi les systéemes
basés sur ces fibres sont rendus compacts et moins consamsreetnergie.

Pour mesurer le coefficient du gain Brillouin dans la fibre aicseapendu AsSe, nous utilisons
le méme banc décrit dans la section 4.2.1.1 en ne remplageniadgibre SMF-28 par une fibre
AsSe de 1 métre. On rappelle que les fibres AsSe utiliséesesraick effectives de I'ordre d’'une
dizaine deun¥. Donc, 'injection de la pompe optique dans la fibre AsSe gefautilisant une fibre
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(b)

FIGURE 3.16 — Images MEB des fibres en verre de chalcogénure casgetgidont (a) une fibre a
coeur suspendu AsSe et (b) une fibre microstructurée GeAsSe

10% D Couplage
PV 1 HNA —AsSe
$M Vig= Circulateur 1' @
#1 #2  seeeen
Laser pompe VA m ) —— D
o/  \&”°/ =  Tesmsas PM 2
0% #3 AsSe
gy
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FIGURE 3.17 —Banc de caractérisation du spectre Brillouin simplifiéisgilpour le cas des fibres en verre

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

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

a grande ouverture numérique (HNA, High Numerical Apeitaie 0,35 comme détaillée dans la
partie[Z4.B. Nous avions, au préalable, mesuré une aieetief de 7,84un?, correspondant &
un diamétre de mode de 3,18n pour cette fibore HNA. L'utilisation de cette fibre, au détem
d'une fibre SMF-28, permet d’avoir une meilleure adaptatienmode. Notons que la puissance
rétrodiffusée Brillouin peut étre obtenue :

— par une mesure directe avec un puissance metre. Cependti@tmesure comprend aussi

d'autres contributions telles que la composante Rayledgtodiffusée et une composante
pompe réfléchie a I'entrée de la fibre que nous devons saestnax valeurs prélevées par le

puissance métre;
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— ou alors par une lecture directe en utilisant un analysewapéctre optique (OSA) avec une
résolution de I'ordre du GHz pour bien différencier la corsguate Brillouin de la composante
pompe réfléchie et/ou de la composante Rayleigh rétroéifus

3.3.1 Spectre optique de la composante rétrodiffusée

Stokes d'ordre 1

Pompe réfléchie Stokes ]
d'ordre 1

Pompe réfléchie 0,063 nm 20

-30
Stokes d'ordre 2

0,063 nm 0,058 nm

Puissance Optique (dBm)

Puissance optique (dBm)

-60
1550,65 1550,70 1550,75 1550,80 1550,85 1550,90 1550,95

-8
1549,85 1549,90 1549,95 1550,00
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

(a) (b)

FIGURE 3.18 — Spectre optique de la composante rétrodiffusée danhre (a) a coeur suspendu
AsSe de 1 métres pour une puissance injectée de 27 dBm etgiimstnicturée GeAsSe de 3 metres
pour une puissance injectée de 12 dBm.

Le spectre optique du signal rétrodiffusé, en utilisant filme a cceur suspendu AsSe, prélevé
sur le port i3 du circulateur est illustré sur la figure 3.18(a). En régimasses puissances, un
premier pic ayant la longueur d'onde du laser pompe soit JAbAm est observé sur le spectre.
Il correspond au signal de pompe réfléchi di a la réflexion ésrfal sur la face d’entrée de la
fibre en verre de chalcogénure d’indice 2,81. En augmentadugllement la puissance de pompe,
nous observons 'apparition d'un deuxiéme pic, décalée,d&30nm (-7,9 GHz) par rapport a la
longueur d’'onde de la pompe. C’est la composante Brilloginégée dans la fibre une fois qu'on a
dépassé le seuil Brillouin de la fibre. Au fur et a mesure qaogmente la puissance injectée dans
la fibre, la puissance de la composante Stokes augmente;gugénérer une onde Stokes d’ordre
2, décalée de 0,126 nm de la longueur d’'onde de pompe, quaniskance injectée dans la fibre
atteint 27 dBm (figurg 3.18(a)).

Notons que la fréquence Brillouin dépend fortement de lapmsition de la fibre en verre de
chalcogénure. L'ajout de Germanium dans la compositioradidte diminue la vitesse des ondes
acoustiques; ce qui a pour conséquence de réduire la frégieitllouin. Nous I'avons expérimen-
talement vérifié en utilisant une fibre microstructurée G&#4.e pic Brillouin est décalé de 0,058
nm par rapport a la longueur d’onde de la pompe (fiure 3.)L.8¢bjt une fréquence Brillouin de
7,25 GHz. Par ailleurs, cette méthode est souvent utilisée gieterminer la concentration en Ger-
manium d’une fibre car la fréquence Brillouin décroit de fajoéaire avec la concentration en Ge
dans la fibre[[157].
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3.3.2 Spectre de la diffusion Brillouin
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FIGURE 3.19 — Spectre de la diffusion Brillouin de la fibre AsSe SCdrmifférentes puissances
injectées.

Le principe de mesure décrit dans la secfion 1.5.2.1 a dig€éupiour analyser le spectre de la
courbe de gain Brillouin dans nos fibres microstructuréeseere de chalcogénure. Le banc peut
cependant étre simplifié (figute_3117) car le signal rétfoséd est composé, non seulement de la
composante Brillouin, mais aussi d’'une composante pompareexpliqué dans le paragraphe
précédent. Donc, un battement optique est déja obtenu &r 808 du circulateur. Il est alors
inutile de prélever une partie du signal émis par le lasergeroe qui allége le montage.

Comme nous pouvons le voir sur la figlire 3.20(a), les spedeetiffusion Brillouin dans les
fibres microstructurées en verre de chalcogénure sontetitf® de ceux obtenus dans une fibre
silice classique. Pour la fibore AsSe SC4, le spectre est cegnge deux pics qui traduisent la
présence de modes acoustiques supérieurs dans la fibre; pringipal de fréquence 7,96 GHz et
un autre secondaire a 8,1 GHz qui apparait pour des puissaneetées supérieures a 10 dBm et
dont 'amplitude est trés faible par rapport au pic printifigure[3.19). Notons I'absence du pic
secondaire lors de la caractérisation d’'une méme fibreammiimais avec un diamétre un peu plus
grand de 5um.

Il serait tentant d’attribuer ces pics sur le spectre deusiifin Brillouin aux modes acoustiques
de gaine présents dans la fidre [160]. Or, le fait que ces picksparaissent pas quand on passe en
régime stimulé nous permet d’écarter cette hypothese. ¢sepce du deuxiéme pic Brillouin est
donc certainement due a la présence des trous d’airs damadtuse et au petit diametre du cceur
de la fibre qui favorisent la propagation de plusieurs modesstiques [150, 152, 155].
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3.3.3 Largeur du spectre de diffusion Brillouin
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FIGURE 3.20 — (a) Spectre de la diffusion Brillouin de la fibre AsSemone puissance injectée de
13,5 dBm et (b) zoom sur le pic principal Brillouin

Le spectre de diffusion Brillouin mesuré pour une puissangetée de 13,5 dBm dans la fibre
AsSe SCA4 est illustré sur la figure 3.20(a). Notons que lex gas présents sur le spectre de
diffusion Brillouin ont tous deux un profil Lorentzien, ceigest caractéristiqgue de la diffusion
spontanée dans la fibre vu qu’on n’est en régime basses pcissaNous n'avons pas mesuré les
largeurs des pics secondaires car ils n’étaient pas assearmes pour faire une mesure a 3 dB. Par
contre la variation de la largeur a mi-hauteur du pic priacBrillouin (figure[3.20(H)) en fonction
de la puissance injectée de cette méme fibre est représentégysaphiqué 3.21(g). Nous pouvons
noter que la largeur diminue de facon exponentielle a paeti20,5 MHz pour, au final, atteindre
une largeur spectrale de 14,2 MHz en régime stimulé.

Le méme protocole de mesure a été réalisé pour la fibore GeABSe&Ht la dépendance de
sa FWHM par rapport a la puissance injectée est tracée suleef8.21(H). Nous constatons un
comportement similaire avec une valeur &g de 29,5 MHz qui s’affine jusqu’a atteindre une
largeur spectrale de 17,4 MHz.

Il est intéressant de noter la petite différence entre madtais avec la largeur spectrale de 13,2
MHz obtenus dans une fibre AsSe a cceur plein peg@#N [129]. Cette surestimation peut trouver
son origine dans la présence des trous d’airs dans les fibresaglifient le confinement du mode
fondamental acoustique dans le cceur de la fibre.

3.3.4 Coefficient du gain Brillouin

Dans le but de compléter la caractérisation Brillouin de IiaefiAsSe, le coefficient du gain
Brillouin dans la fibre en verre de chalcogénure a été dé@oitame indiqué précédemment dans
la sectio 3.2J1, une mesure du seuil Brillolgsstde la fibre permet de remonter a sggvia
I'équation [3:16). Nous prendrons la valeur de C correspond une fibre microstructurée en verre
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FIGURE 3.21 —Dépendance de la FWHM en fonction de la puissance injectég lddibre (a) AsSe SC4
(b) GeAsSe HF3.8.
Nous mesurons désg de 20,5 MHz et de 29,5 MHz pour respectivement les fibres A3&etS5eAsSe
HF3.8.

de chalcogénure que nous avons préalablement calculéalaestioi 3.1.512; soit C = 17.

Pour déterminer le seuil Brillouin de la fibre AsSe, la puissaBrillouin rétrodiffusée en fonc-
tion de la puissance injectée dans la fibre est représera@higuement sur la figufe 3.27(a). Le
seuil Brillouin est atteint lorsque la puissance Brillowist égale a 1 % de la puissance injectée,
c’est a dire 18,6 dBm={ 72,5 mW). Précisons que la puissance rétrodiffusée mesul@sortie
n°3 du circulateur n’est pas seulement composeée de la pus&riilouin mais aussi d'une petite
partie du signal pompe réfléchie sur la face d'entrée de la @brverre de chalcogénure et éven-
tuellement une toute petite contribution due a la rétraditin Rayleigh que nous avons enlevées
de la mesure directe pour n'avoir que la puissance de la ceamp® Brillouin rétrodiffusée.

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

Pour confirmer cette valeur dg, nous avons refait les mémes mesures dans une autre fibre
AsSe identique mais mesurant 3 metres de long. A partir dgleefi3.22(0), nous retrouvons un
Psgstde 14,9 dBm £ 31 mW). Ungg correspondant de 5,5.1% m/W est obtenu. Cette petite
différence entre les deux valeurs peut s’expliquer pamesrtitudes liées aux différentes mesures.

Le diamétre de cceur influence non seulement le spectre dssidiff Brillouin mais aussi le
coefficient de gain Brillouin. Ainsi ugg de 5,0.10° m/W a été calculé a partir d’un seuil Brillouin
de 12,7 dBm mesuré sur la figyre 3.2B(a) en utilisant une fiei@ métres et samde diamétre.

Par comparaison aux valeurs des travaux trouvés de latitrér [129], 138], nous nous aper-
cevons que celle-ci est |légérement inférieure. Nous pauvegttre cette différence sur le compte
de la différence dans la définition du seuil Brillouin. Ene¢ffABEDIN et FLOREA déduisent le
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FIGURE 3.23 — Seuil Brillouin de deux fibres microstructurées de 8eséen verre de chalcogénure
de composition (a) AsSe (4n de diametre) et (b) GeAsSe (38 de diamétre).

seuil Brillouin & partir de I'observation de I'apparitioru gbic Brillouin sur le spectre optique du
signal rétrodiffusé et utilisent la formule classique déampar Smith (C=21 dans ce cas). De plus,
la présence des trous d’airs dans la fibre apporte égaleresninddifications sur ces propriétés

intrinseques et peut induire une différenceggu

Nous avons aussi déterminé dg de l'autre fibre microstructurée en verre de chalcogénure
utilisée durant la thése, la fibore GeAsSe HF3.8. Son seuibBim a été mesuré a 11,9 dBm (figure
[3:23(B)). En prenant en compte les différents parametrésfidee, un coefficient de gain Brillouin
de (4,4+ 0,35).10° m/W a été calculé. Cette valeur dg est inférieure a celle obtenue pour la

fibre & AsSe CS5 et s’explique par le rajout de Germanium daosrhposition de la fibre.
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3.3.5 Influence d’'une réduction du diamétre de coeur sur la dftision Brillouin

Le=1m .

- 1 F

_
>l
ol
-
3
-k

R
B
B
>

(
/

FIGURE 3.24 — Fibre microstructurée effilée GeAsSe HF1.6 de diant&ntrale 1,6m.

Nous avons vu précédemment que le but de cette these e$ter'@ravoir des systemes com-
pacts et ayant des seuils Brillouin trés faibles. A premigies on serait tenter de croire que I'utilisa-
tion d’une fibre avec un trés petit diametre de cceur seraitédgour satisfaire ces deux conditions.
Pour étudier la potentialité de ces fibres comme généraiilisuin, nous avons caractérisé la
diffusion Brillouin dans une fibre microstructurée de cosipon Ge;15A$4Ses5 GeAsSe HF1.6
(figure[3.24), aussi utilisée dans le cadre de la thésead8yLDat pour la conversion et démulti-
plexage de longueur d’onde.
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FIGURE 3.25 — Spectre de la courbe de gain Brillouin de la fibre micucturée effilee GeAsSe
pour différentes puissances injectées.

Le spectre de la diffusion Brillouin de la fibore GeAsSe HFlééndntre la méme tendance avec
un pic Brillouin principal, qui apparait a une fréquence ¢&8% GHz et un pic secondaire a 7,50
GHz. Ce pic est plus prononcé que dans la fibre AsSe CS4. Dgmisnnier temps, on serait tenté de
dire que les deux pics Brillouin correspondent aux deuxgmdistinctes de la fibre, notamment la
partie effilée de 1 métre et les deux extrémités de 20 cm dertadtiisées pour faciliter I'injection
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optique dans ces fibres. Or comme la partie non-effilée esicolurte et a un plus grand diamétre de
cceur de fum, le seuil Brillouin lié a cette zone devrait étre repousaerppport au seuil Brillouin
de la zone centrale. Cependant ce n’est pas ce qu’on obsarleepic secondaire apparait en méme
temps que le pic principal, soit dés lors que la puissaneet®g dans la fibre atteint 4,1 dBm.

Notons que la différence du décalage Brillouin (7,385 GH4iew de 7,25 GHz de la fibre
HF3.8) s’explique par la différence en concentration denta@ium dans les deux fiersLa pre-
sence d’'un deuxiéme pic a droite de la fréquence centralesfgpliquer par la biréfringence de la
fibre crée par la microstructure hexagonale pas strictesygnétrique. Cette biréfringence, méme
trés faible, peut étre a I'origine des deux pics, chacun desgorrespondant a un des deux axes de
biréfringence.

Rappelons que I'écart en fréquence entre ces deux picdiési ta biréfringence par la relation
suivante :

. 2.An.V/_\

Av
B .

(3.23)

En prenant en compte la différence de 25 MHz mesurée entoeiespics, nous trouvons une
biréfringenceAn de 86.10 2 d’aprés I'équation[(3.23). Cette valeur, bien qu’elle semin peu
irréaliste a premier abord, est confortée par les réceavaux réalisés sur les MOFs en verre de
chalcogénure ou des valeurs@leaussi importantes que 0,088 ont été estimées [161].
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FIGURE 3.26 —(a) Spectre de diffusion Brillouin pour une puissance it§iede 13,4 dBm (b) FWHM du
pic principal en fonction de la puissance injectée dans tme fhicrostructurée GeAsSe de diametrepyb
Le fit Lorentzien a été réalisé sur 'ensemble du spectre dthade fondamental acoustique. Les valeurs
FWHM du spectre Brillouin mesurées prennent donc en coraidé@ les deux modes de biréfringence de
la fibre.

Cette biréfringence joue aussi un réle critique dans leelarglu spectre de diffusion Brillouin
car elle crée un élargissement de la courbe de gain Brilldiamme nous pouvons le constater

4. Rappelons que la composition de la fibre GeAsSe HF1.6@stsA%4S&4 5 alors que celle de la fibre GeAsSe
HF3.8 est d&Ge pAS2Sess
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FIGURE 3.27 — Seuil Brillouin de la fibre effilée GeAsSe.

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

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

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

sur la figurd 3.26(d), le spectre représentant le mode agoesbndamental pour une puissance de
pompe injectée de 13,4 dBm est composé de deux pics sépaféshdidz qui se “chevauchent”
pour donner une largeur FWHM résultante de 46 MHz, ce qui Bgteu moins de trois fois la
largeur FWHM mesurée pour la fibre GeAsSe HF3.8. Notons gusede la caractérisation de la
fibore GeAsSe HF3.8 nous n'avons pas constaté de biréfriegémla nous permet de dire que ce
n'est pas la microstructure mais la réduction de l'airecife de la fibre qui est responsable de
cette biréfringence.

Pour compléter 'étude, lgg de la fibre GeAsSe HF1.6 a aussi été déterminé via la mesure
du seuil Brillouin de cette fibre. Comme indiqué sur la figurg43 nous avons mesuré un seulil
Brillouin de 14 dBm pour la fibre GeAsSe HF1.6. A partir de cailsenous calculons ugg de
2,2.10~° m/W. Cette valeur deg est deux fois plus petite que celle obtenue dans la fibre GeAsS
HF3.8, comme dans le cas d’'une MOF en silice [152] 162].

Nous avons résumé sur le tabléad 3.4 les valeuggdmlculés pour les différentes fibres que
nous avons utilisées dans le cadre du projet ATOS. Les fibétant pas toutes similaires (diffée-
rences de composition ainsi que de microstructure du caeurg, ne pouvons pas tracer I'évolution
du gg des fibres testées par rapport a leur diamétre de coeur smesdeefirer des conclusions ha-
tives. Cependant, nous pouvons tout de méme affirmer quedatién du diamétre de coeur d’'une
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fibre microstructurée en verre de chalcogénure a un impacs@ugg; avec une diminution de
presque d’un rapport 2 dyg dans la fibre microstructurée GeAsSe quand le diameétre pas3s&
um a 1,6um. Ce résultat est particuliérement intéressant car il peda conclure que I'utilisation
d’'une fibre de trés petit caeur ne garantit pas forcément uhBellouin plus bas compte tenu de
'aspect multimode acoustique qui repousse le seuil Riitiae la fibre.

3.4 Conclusion

Parametres | SMF-28 || AszsSesz | GejoAsxSess | Ger15AS24S&s45
SC MOF “effilée”

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

Actt (UNP) 78 13,0 8,0 1,5
a (dB/m) 0,0002 1,0 0,65 2,5
0s.10°° (W/m) | 0,02 5,5 4.4 2,2

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

TABLE 3.5 — Parameétres Brillouin des fibres en verre de chalcogéutilisées pour ATOS

Les fibres en verre de chalcogénure MOFs caractériséestdiathd thése présentent dgs
de deux ordres de grandeurs supérieurggua’une fibre silice classique. En effet, la diffusion
Brillouin est exacerbée dans ces fibres, et ce a des seuilsuBritrés bas, grace a la réduction
de leurs aires effectives rapportées par les microstrestdans ces fibres et par l'utilisation d’'un
matériau d’indice de réfraction bien plus élevé que laesilic

Nous avons principalement étudié deux compositions desfibles fibres en verre de compo-
sition AsSe réputées pour avoir le plus graypdépertorié dans la littérature et les fibres GeAsSe.
Bien que I'ajout de Germanium diminuedg de la fibre, cela augmente le seuil de tolérance de la
fibre a une puissance optique incidente. Au final, nous paiirgacter plus de puissance optique
dans la fibre avant un éventuel claquage de la microstructure

Le tableal 35 répertorie tous les paramétres Brillouierdénés dans des fibres en verre de
chalcogénure présentées dans ce chapitre et réaliséekeloes travaux de these. La colonne sur
les parametres Brillouin d’'une fibre silice classique a afgutée a titre de comparaison.

Cette partie a été trés importante pour la suite car elle aguesrmis de conclure qu'il serait
inutile d’utiliser les fibres microstructurée effilées. Eiet il n’est pas technologiquement possible,
pour le moment, de réaliser des fibres de plus d'un métre dpdwac un diamétre de I'ordre du
micron. Comme lagg n’'est pas forcément meilleur dans ces fibres et que les madestaues
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secondaires sont exaltés, cela aura pour conséquencendateg le seuil Brillouin du systeme. De
plus, la tenue en puissance semble encore moins bonne dafilsres vu que I'uniformité lors de
I'étirage de la fibre est trés difficile a garantir dans cesfla trés petit cceur.

Au final, nous avons porté notre choix sur des fibres microsirges entre pmet 4 umde
diametre pour la réalisation des lasers Brillouin afin dial® seuil laser le plus bas possible tout
en n’étant pas limité sur la puissance de pompe injectéeldditse.



Chapitre 4

Le laser Brillouin dans les fibres en
verre de chalcogénure

Le but de ce chapitre est de présenter la cavité Brillouin rgques avons développée pour le
projet ATOS. Rappelons que le choix du milieu a gain s’estésur une fibre microstructurée en
verre de chalcogénure pour les raisons évoquées dans irelppcédent. Nous allons donc, dans
la premiere partie, discuter et justifier le choix de plugeparametres (longueur et diamétre des
fibres utilisées, type de cavité etc....) de sorte a avoiraawéé simple et monofréquence tout en
s’assurant d’un seuil laser tres bas.

Deux types de cavités lasers faites de fibres microstrieteméverre de chalcogénure de deux
compositions différentes seront présentées. Les fibresdae petits diamétres de coeur n'ont pas
éte utilisées dues a leurs caractéres multimodes acoestiguchoix d’'une cavité en anneau avec
un pompage non-résonant sera justifié. Ces lasers ser@ntarectérisés en termes de leurs seuils
d’émission laser, de leurs puretés spectrales et de letiampances de bruit (bruit d’intensité et
bruit de fréquence). Les criteres pour avoir le seuil le plas possible tout en ayant de tres faibles
niveaux de bruit seront aussi discutés ainsi que I'effetafje de bruit dans ces cavités Brillouin.

Pour une étude comparative compléte, une cavité Brillaaibe fle fibre silice classique a aussi
éte réalisée et les mémes parametres cités préecedemmantmes comparés a ceux des lasers
Brillouin faits a partir des fibres ATOS.

Finalement, nous nous sommes intéressés a un laser Briftmétionnant sur le Stokes d’ordre
2. Son seuil laser, sa largeur spectrale et ses performdedasiit ont aussi été déterminés. Tous
ces résultats nous ont permis d’argumenter sur l'intér&edecavités.

Précisons tout de méme que I'objectif principal de ces trawde recherche est de démontrer
expérimentalement que les propriétés de cohérence et detigde bruit, déja traitées de facon
exhaustive dans la cas des lasers a fibre Brillouin en silagsiciue notamment dans les travaux
de thése de BBUT [163] et STEPIEN [164], sont aussi présentes dans le cas des cavités gilisée
pour le projet ATOS. Nous nous sommes donc basés sur les esoeiéstants en remplacant les
parameétres Brillouin de la fibre silice par ceux des fibres 8TO
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4.1 Le laser Brillouin

Généralement, un laser s’obtient en insérant un milieu ificgibur dans une cavité optique.
L'amplification est alors réalisée par une inversion de jtmn et I'émission stimulée. Dans le cas
d’un laser Brillouin, 'amplification s’effectue par la diision stimulée Brillouin. Le gain Brillouin,
généré par une onde de pompe circulant dans la cavité oppgumet a une onde Stokes circulant
en sens inverse d'atteindre le seuil laser.

Mode de

Mode de ISL cavité
it l/
cavité

— 3 i

(@) (b)

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

Le laser ne peut osciller que sur les modes de cavités rexepar la bande de gain Brillouin.
Rappelons que l'intervalle spectral libre (ISL), qui fixédart entre 2 modes voisins, est donné par
la relation :

c
ISL=— 4.1
o (4.1)

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

_ nLAvg
- c

N 4.2)

ou Avg représente la largeur a mi-hauteur de la bande de gain @rill®our des valeurs de
N < 1, le laser oscille sur un seul mode. Cependant, comme onlgeotr sur la figurd 4.1(b),
le nombre de modes sous la courbe de gain Brillouin deviarg phportant N > 1) pour des
cavités plus longues. La compétition entre ces différerdden augmente rendant ainsi I'émission
laser instable. Dépendant de la puissance de pompe, la a@tfn et le bruit de la pompe, nous
pouvons obtenir un régime impulsionnel voire chaotiques[1&our une émission stable, il faut
donc s’assurer de n’avoir qu’un seul mode de cavité sousidoeale gain Brillouin. Pour respecter
cette condition, il faut une cavité relativement courten®& cas d’'une cavité faite de fibre silice
classique, seulement une dizaine de métre est préconisée.
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4.2 Configurations pour le BFL

4.2.1 Etatde l'art

Différentes configurations ont été exploitées durant cesiéles années pour la réalisation de
laser a fibre Brillouin. Pour les premiéres cavités Brilfougalisées, le choix d’'un résonateur en
anneau s’est imposé_[27] par le fait que la lumiére y circolgdurs dans le méme sens. Ceci
permet de séparer facilement 'onde pompe de I'onde Stakiesegpropage en sens inverse dans la
cavité.

Laser en anneau avec pompe résonante

Cette configuration “classique” sera améliofée [18] paajeut des boucles de stabilisation afin
de s’assurer que la pompe optique utilisée est résonantdes/modes de la cavité.

Pompe )

optique Circulateur PD
2;4! #1 f) #2 A8 <

C

x 2 ?
: #3
: ordre POmMpe PID
! I
! BFL ® cmmd
I I
| I
e e e e e e e |

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

Le montage était entierement réalisé avec des composangnéiean de polarisation, ce qui
rend le laser plus stable car on évite ainsi la concurrentestes modes de polarisations de la
cavité. Une pompe optique est injectée via un circulatemsda bras A d’'un coupleur variable
(figure[4.2) et la cavité est obtenue en rebouclant les brasDCde coupleur via une fibre de 20
meétre. Le gain Brillouin créé par une onde pompe circulansipurs fois dans la cavité permet a
une onde Stokes circulant en sens inverse d’atteindre ielaser.

Quand la pompe est résonnante dans la cavité, elle intetéaneaniére constructive en C et de
maniére destructive en B. Pour un taux de pertes intracdwii@é, cette interférence complétement
destructive se fait pour un taux de couplage donné. En atddptéaux de couplages aux pertes de
la cavités, le rendement optimal est atteint.

La puissance de pompe en sortie du bras B du coupleur esgatitiour la rétroaction sur la
longueur de la cavité via une céramique piézo-électriqumalaiére a accorder les résonances de
la cavité avec la longueur d’onde de la pompe. Enfin, le faisah laser Brillouin revient vers la
pompe par le bras A du coupleur et est évacué via le circulateu

Cependant, ce type de cavité est trés sensible a la résoaatmeda pompe et les modes de la
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cavité. Ainsi, une boucle de rétroaction rapide est néaespaur s'assurer une puissance optique
stable en sortie de la cavité laser.

L'asservissement peut se faire de deux facons :

— en réglant la longueur de la cavité par I'intermédiairend’wéramique piézo-électrique ou

d’'un modulateur de phase [18],

— en réglant directement la fréquence d'émission du |a1E6].

Pour avoir le plus faible bruit d’intensité possible et utespgrande stabilité fréquentielle du
laser Brillouin, une boucle de rétroaction basée sur lartigcie du Pound-Drever-Hall [167] est
préconisée [168]. Cependant, ce type de boucle de réimoaeit assez complexe a mettre en ceuvre
et augmente le co(t total de la cavité.

Laser a fibre Brillouin hybride

\ 980nm SMOF
pump

Tapped
WDM
output
P4 D
Auto-tracking —
voltage controller
Laser
PD
EDF output Isclator
—
Brillouin pum @ PC1 \ Pump
pump Coupler 2 M et output
p— PUD reaseeis A\ —— @ A
e 83:5 Ay 11C
BEFL signal Coupler 1 Coupler  Coupler
(a) CowLE (b) YonG
miroir
. Laser
mpl][ Ou[put Coupleur — *

50/50
pump Mi M2 Stokes . /
Jobine
/ \ 3
, \ )—Pompe

fibre
Retour

\ 4 =

(c) LECOEUCHE (d) MIHELIC

FIGURE 4.3 —Plusieurs types de cavités Brillouin mentionnées dan#téadiure.
(a) Laser hybride Brillouin/Erbiumi[169] (WDM : Multiplexg; SMOF : Fibre monomode; EDF : Fibre
dopée Erbium; BEFL : laser a fibre Brillouin/Erbium), (b) ualer Brillouin utilisant un interférométre de
Mach-Zehnder([170] (PZT : Céramique piézo-électrique; PBC2 : Contrdleurs de polarisation; PD :
Photodiode), et deux cavités type Fabry-Perot avec (c) éesaux de Bragd [171] (M1 et M2: réseaux de
Bragg) et (d) un miroir & boucle non-linéaire [172] (PC : Cabteur de polarisation).

Nous trouvons aussi mention d'un laser a fibre hybride BrfitErbium (figurd 4.3(2)) fai-
sant usage du gain Brillouin dans une fibre monomode ainsilggain dans les fibres dopées
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Erbium [169]. Les pertes de la cavité sont ainsi compensaeggmplification optique procurée
par une fibre dopée Erbium tandis que I'effet laser restauligracessus Brillouin. A partir de cette
architecture, un peigne de longueur d’'onde avec un espatatae: 10 GHz (décalage Brillouin

de la fibre silice) entre les modes a été obténul[173]. Cemencda systéme implique I'utilisation
de deux lasers : un laser pompe a 980 nm pour créer I'invedgqropulation dans la fibre erbium
et un laser & 1550 nm pour initier le processus Brillouin eenidette configuration complexe.

Laser avec pompe non-résonante

Afin de ne pas étre dépendant de la résonance entre la pomes etoldes de cavité, une
configuration de cavité avec une pompe non-résonante egtrsoprivilégiée. La rejection de la
pompe hors de la cavité est problématique car I'écart sgeentre la pompe et la composante
Stokes et de I'ordre d’'une dizaine de GHz. A l'inverse desras fibre DFB, cet espacement trés
fin exclut 'usage de multiplexeurs pour évacuer I'onde perde la cavité.

En 2003, YONG proposa I'utilisation d’un interférométre de Mach-Zehn@Zz1) (figure[4.3(b))

a la place d’un coupleur pour injecter la pompe optique daescavité en anneau classique [170].
Une onde pompe, dont la fréquence optique est ajustée suaximom de transmission du MZI,
est couplée du port A vers le port D et circule dans le senshansire avant d'étre éjectée de
la cavité du port B vers le port C apres un seul passage. Ledretdre les deux bras d’'un MZI
peut étre contrdlé (en rajoutant une différence de trajétjoe dans un des deux bras) de sorte que
I'espacement fréquentiel entre un point maximum et un paimimum de transmission du MZI
corresponde au décalage Brillouin de la fibre utilisée. d®$tokes, qui circule dans le sens op-
posé de I'onde pompe, a un maximum de transmission du ponte/port B et est libre de circuler
plusieurs fois dans la cavité. Par contre, ce systéme cdeparcertain nombre d’inconvénients
notamment :

— le montage est complexe car il faut un trés petit déségeitile 9,52 mm dans un des deux

bras du MZl;

— des boucles de rétroaction sur la longueur de la cavitérdasempérature du MZI sont
nécessaires afin d’'éviter des dérives des modes de cavités gtodification de la différence
du trajet optique ce qui résulterait a un décalage du maxiahentnransmission du MZI.

Les cavités de type Fabry-Perot (F-P) peuvent égalementifisées pour des lasers Brillouin.

En 2000, LEc&ucHEUutilisa deux réseaux de Bragg comme miroirs avec une bandéflézion
suffisamment fine afin de réfléchir 'onde Stokes et de trartsenBdonde pompel[[171]. L'onde
pompe est évacuée par le réseau de Bragg M2 (voir sghémg dld&que I'onde Stokes est réso-
nante dans la cavité. Bien que cette configuration paraidseimple, elle demande un ajustement
trés précis de la longueur d’'onde de Bragg des deux résegiggsit

Une cavité F-P peut aussi étre réalisée en utilisant un ngifeducle non-linéaire. En se référant
ala figurd 4.3(4)[[172], la cavité F-P est réalisée en plagamhiroir non-linéaire a I'extrémité du
bras B. Une onde pompe introduite via le bras C traverse leimgt est renvoyé hors de la cavité.
La zone de gain Brillouin est apportée par une bobine de filjautée a la cavité. La encore
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plusieurs problémes subsistent comme par exemple la diifida réaliser un miroir de sortie pour
ces cavités tout comme un probleme de résonance de la poringlelige I'inclusion d'une boucle
a rétroaction.

Toutes ces configurations de cavités lasers présentenvalemges comme des inconvénients.
Pour notre application, il est essentiel d’avoir un lasenamode trés cohérent et le plus stable
possible en intensité. A premiere vue, une cavité resormamézneau semble étre idéal. Cependant,
ces cavités sont trés complexes a mettre en ceuvre et tresisesi{boucle de rétroaction, régulateur
PID).

4.2.2 Laser a fibre Brillouin en verre de chalcogénure a cavit Fabry-Perot

Notons que nous avons adopté une nomenclature précise gsigner les différentes cavités
Brillouin utilisées, notammentomposition de la fibret type de laserA titre d’exempleAsSe
BFL désigne un laser Brillouin fait a partir d'une fibre (soustendu microstructurée car toutes
les fibres ATOS sont microstructurées) en verre de chalevgéfsSe. Par contre, SMF-28 BFL
désigne un laser Brillouin fait a partir d’'une fibore SMF-2&ijsune fibre silice monomode classique
utilisée dans les télécoms.

Le premier laser a fibre microstructurée en verre de chafeogééalisé dans le cadre du projet
ATOS était une cavité Fabry-Perot. Durant la caractédsarillouin des fibres ATOS, nous nous
sommes apercu, qu'au-dela du seuil Brillouin de la fibre, @#vgit un effet laser dans ces fibres
comme en témoigne les modes lasers sur la bande de gainuBri(ligure[4.4) d'une des fibres
utilisée.

55—

Sans effet laser Modes FP
604 | —— Effetlaser

-65 4

-70 4

=754

DSP (dBm)

-80 4

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

Fréquence (GHz)

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

Le montage expérimental pour réaliser la cavité Fabry{Pesprésenté sur la figufe 4.5, est
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FIGURE 4.5 —Laser Brillouin a cavité Fabry-Perot.
EDFA : Amplificateur a fibre dopée Erbium; fibre HNA : Fibre a gde ouverture numérique; OSA :
Analyseur de spectre optique.

le méme utilisé pour la caractérisation des fibres Brillollifaut tout simplement s’assurer d’'une
clive droite en bout de fibre afin de créer une cavité FabrgtParec la différence d’indice de
réfraction : 2,8 pour la fibre AsSe et 1 pour I'air; ce qui irtduie réflexion d’environ 22%.
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FIGURE 4.6 — Seuil du BFL AsSe en cavité Fabry-Perot

Nous avons, en premier lieu, utilisé une fibre en verre clggicore d’'un metre afin de mini-
miser les pertes de transmissions dans la cavité. Un seeil the 170 mW a été obtenu avec une
efficacité de seulement 4 %. Le seuil peut étre abaissé gt#eité du laser augmentée en utilisant
une longueur de fibre plus grande afin de créer un plus grandBggéiouin dans la fibre et en ameé-
liorant le couplage. En effet, un seuil plus bas de 40 mW etpluiegrande efficacité de 31% a été
retrouvée en utilisant trois metres de fibre (fidure 4.6).
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Difficultés

Cependant, I'émission de I'onde Stokes issue de cetteécalétait pas tres stable. Cela s’ex-
plique par le fait que cette cavité est résonante non seulepaeir 'onde Stokes mais aussi pour
la pompe optique. Donc, l'intensité de I'onde pompe a liiieér de la cavité n'est pas constante et
peut créer des instabilités du laser Brillouin.

Solution envisagée

La solution serait d’extraire 'onde pompe de la cavité RBur cela, il aurait fallu mettre
des réseaux de Bragg a I'entrée et a la sortie de la fibre AsS8®s @ pratique c'est tres difficile
de trouver un réseau de Bragg capable de filtrer a 7 GHz, eti@ueliement fait en verre de
chalcogénure, afin de ne pas rajouter d’autres réflexiorsipas dans la fibre.

4.2.3 Cavité non-résonante avec circulateur

Une autre configuration sera donc privilégiée pour notrer|Bsillouin. L'injection de la pompe
dans l'anneau peut se faire de maniére non-résonante & khich circulateur optique. Le re-
bouclement du trajet optique sur lui-méme ne se fait que femiondes se propageant dans le
sens de I'onde Stokes alors que les ondes pompe sont apérdesirculateur aprés un tour seule-
ment. La pompe optique n’est donc pas résonante dans |l& ce®itjui risque d'augmenter le seuil
laser mais en contre-partie elle ne demandera, a premiergas de boucle de rétroaction ce qui
simplifiera considérablement le montage.

Circulateur

Kan

Laser Pompe

Stokes
\
—\_Y
D > Stokes 1
Filtre

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

La représentation schématique de notre cavité laser a fitilleu est illustrée sur la figure
[417. La cavité laser est réalisée a partir du banc de caisatién pour le seuil Brillouin de la fibre
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en verre de chalcogénure (décrit dans la se€fion 312.1.dyremectant le port™2 du circulateur au
port r?3. 10 % de la composante Stokes est extraite de la cavité leanitiun coupleur alors que
les 90 % restants sont réinjectés dans la cavité. Un coatr@kepolarisation a aussi été inclus dans
la cavité pour faire correspondre la polarisation entrad® Stokes et I'onde pompe afin d’avoir le
maximum de signal en sortie du BEL[174].

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

TABLE 4.1 — Répartition des pertes totales de la cavité laser

Nous avons utilisé trois métres de fibre AsSe comme miliedraBdlouin. Au final, la cavité
est composée de 3 metres de fibre AsSe et de 5 métres de fibre§Meu une longueur optique
totale de 15,7 m5 x 1,45+ 3 x 2,81); ce qui correspond a un intervalle spectral libre (ISL) de
19 MHz pour la cavité en anneau. Cette valeur est plus granddagbande de gain Brillouin en
régime stimul®Avsgsmesurée dans ces fibres (14,2 MHz); ce qui assure qu'il n'guditn seul
mode longitudinal oscillant dans la cavité. Les pertesléstae I'onde Stokes sur un tour sont
estimées a 10,5 dB : 3 dB de pertes de transmission dans la4idB:de pertes de couplage de la
lumiéere dans la fibre, 1,1 dB de pertes dues aux réflexions efneéraux extrémités des fibres et
2,5 dB de pertes dans les composants optiques (tabl€au 4.1.)

4.3 Spectre optique du BFL

20 T T T T
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FIGURE 4.8 —Spectre optique du signal laser en sortie de la cavité.

La sortie du BFL est composée non seulement de I'onde Sta@kesussi d’'un résidu de pompke €
1549,91 nm) di a la réflexion Fresnel a la face d’entrée de la ksSe.
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Le spectre optique en sortie du BFL, affiché sur la fiure 48¢censtitué :

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

— d’'une composante Stokes, décalée de 0,063 nm (-7,9 GHemawrt a la longueur d’onde
de la pompe et résonante dans la cavité. Cette composamstéweie signal du laser Brillouin
et est générée une fois que le seuil laser du BFL est dépassée.
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FIGURE 4.9 —Spectre filtré du signal laser en sortie du filtre optique.
L'utilisation d’un filtre optique adapté nous permet de &afichir du résidu de pompe prélevée a la sortie
n°4 du coupleur avec un fort taux de rejection de 37 dB entre tammsante Stokes et la pompe. En
contrepartie, le filtre entraine 8 dB de pertes d’insertion.

Afin de pouvoir analyser la composante Stokes, un filtre aptig été rajouté pour évacuer
le résidu de pompe présente dans le spectre optique du BFtéfdamse en sortie du filtre est
comparée a la réponse en entrée sur la figute 4.9. Notonstuadarde rejection de 37 dB entre la
composante Stokes et la pompe. En contrepartie, le filtremar8 dB de pertes d’insertion.

4.4 Seuil du laser Brillouin

Pour atteindre le seuil laser, les pertes relativemengékede la cavité doivent étre compenseées
par le gain Brillouin créé par la pompe sur un tour de I'anneau

4.4.1 Détermination du seuil théorique du laser Brillouin

Dans cette partie nous allons essayer de prédire le seubsleavités Brillouin en se basant
sur des calculs analytigues. Comme nous nous intéresscas sguil laser, nous avons pris en
considération uniquement un modeéle en intensité. Les hgget considérées sont les suivantes :

— toutes les ondes Stokes passant par la cavité seront &eplgar le méme gain Brillouin.

Ceci impligue que la position relative entre les modes dé&at la bande de gain Brillouin
ainsi que la polarisation ne seront pas prises en consigiératinsi le gain Brillouin dans
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Parametres considérés Symbole
Pertes lors du passage du pdtt vers 112 012
Pertes lors du passage du poi2 wers i3 O3

Pertes dues aux deux soudures/couplages asp

Pertes a travers le contrbleur de polarisatjon dcp

Pertes intrinséques a la fibre Of
Pourcentage du signal extrait de la cavite X
Pertes liées au coupleur Oc

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

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

— nous ne prenons pas en considération les réflexions darsité.da partie de la pompe

réfléchie dans la cavité en entrée de la fibre due a la différdiadice ainsi que les possibles
réflexions ramenées par des soudures ne seront pas inciuseke anodéle analytique;

La cavité que nous allons modéliser pour le laser Brillowent@tre schématisée par la figure
[4.710. Elle est composée d’une source de pompe optique, dauateur, d'une fibre quelconque
dans laquelle du gain Brillouin sera générée et d’'un coupdeur extraire la composante Stokes.
Bien évidemment, le passage de la lumiére dans ces compagatiques va générer des pertes,
répertoriées dans le tabldaul4.2, que nous avons préakatiieidterminées expérimentalement.

as asp
Laser | #1 @#2 x X \

Pompe 0'12\4_/ azs
#3

1¢r ordre
Stokes

\(%? (100-x)% /
cp x %

BFL

pompe

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

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

O2 = 023.05p.0c.0f.0cp (4.4)

A I'équilibre, les équations décrivant les variations degsgances pompe et Stokes dans une
fibre sont données par :

dR g8

T = A TePs oL (4.5)
dPs o8
Fiin —E.Pp.Ps—I-CXz.PS (4.6)

ou Pp et Ps sont respectivement les puissances pompe et Stgkele coefficient de gain
Brillouin de la fibre etAq¢¢ 'aire effective.

L'onde Stokes ainsi générée est réinjectée a l'autre eitiéhe la fibre. Si on pose R comme
le taux de I'onde Stokes réinjecté dans la cavité apres unlesuconditions aux limites imposent :

Ps(L) = RPs(0) 4.7)

R est directement lié au pourcentage de I'onde Stokes rémodpns la cavité. Sil'on considere
gue les soudures et les autres composants optiques danstéanearaménent pas de réflexion, R
est égale a (1-x). Sinon il faut considérer le taux de réflerid’intégrer a x.

Pour estimer le seuil du laser Brillouin, la déplétion de danpe sera négligée. L'évolution de
la puissance pompe le long de sa propagation dans une filirétpeécrite comme :

P (2) = Pp(0) &1 4.8)

En injectant I'équation{4]18) dans{#4.5) Ef{4.6) et en irdégsur toute la longueur de la fibre,
les conditions pour atteindre le seuil laser deviennent :

1= R.e*O‘Z"- + 08.Pin-Letf/Aett (49)

ol Less représente la longueur effective de la fibre. A partir ded&epn [4.9), le seuil du laser
Brillouin peut étre estimé.
Les puissances seuils théoriques d’'une cavité Brillouirr gdférents taux de réinjection ont été
calculées a partir de I'équation_(#.9). Nous avons conéidddifférentes cavités BFL notamment :
— une cavité composée de 20 métres de fibre monomode silg=qtia SMF-28;
— trois cavités de 3 metres a base de fibres microstructuréesree de chalcogénure (AsSe
SC5, AsSe SC4 et GeAsSe HF3.8), préalablement caractdaés le chapitre 3 et utilisées
dans ATOS.
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SMF-28 BFL

AsSe BFL

Puissance seuil normalisée
=
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Taux de réinjection R

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

1 T |
) AsSe SC5
:8 0,8- —— AsSe SC4 _
© GeAsSe MOF
€
.
2 06 |
S
]
w
g 0a- -
c
(1]
)]
a
2 02- -
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0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 09 1
Taux de réinjection R

FIGURE 4.12 —Calcul théorique de la puissance du seuil laser normalisémpport au taux de réinjection
dans des cavités BFL faites de fibres ATOS.
Les puissances seuil tracées ont tous été normalisées pporga la puissance seuil calculée pour la
cavité AsSe SC5. Les courbes représentent les seuils thgersques des cavités Brillouin faites en
utilisant 3 fibres ATOS avec en vert : AsSe SC5, en bleu : As&et®@ rouge : GeAsSe HF 3.8

Les courbes obtenues ont été tracées sur les figurés 2. 2&{4LI3B. Pour un taux de réinjection
identique, il convient de noter que :

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

— l'aire effective influence de maniére assez conséquensedi laser pour les faibles taux
de réinjection. A titre d’exemple, le modéle montre que lsgance seuil du BFL peut étre
améliorée d’au moins 3 dB (pour R 0,5) (figurd4.1R) en passant d’uAgs ¢ de 13um? a 8
m?;

— le seuil laser n'est pas considérablement amélioré esauttl une fibre plus longue (4 et 7
metres) dues aux pertes relativement élevées des fibreq#g8e[4.1B). Par contre, le seuil

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

4.4.2 Mesure expérimentale du seuil du laser Brillouin

Une cavité silice de 20 metres (R = 0,9) a été réalisée et solnes@érimentalement mesuré a
110 mW (voir partié_4J6). Cette valeur correspond a la vatleéorique obtenue a partir de I'équa-
tion (4.9); ce qui nous permet de valider ce modele pour leisésaBrillouin en silice classique.

La puissance de la composante Stokes en fonction de la poesske pompe injectée dans
la fibre AsSe a aussi été expérimentalement mesurée etéepamtnoir sur la figule"4.114. Nous
remarquons que la puissance de la composante Stokes esttigmapelle a la puissance de pompe
injectée avec un seuil laser atteint aux alentours de 35 W/ ane efficacité de conversion de 26
%.

Cette valeur est trés supérieure au seuil laser prédit paotiele analytique. En prenant en
considération les différents parametres de la fibre miarostrée AsSe et en les injectant dans
I'équation [4.9), nous obtenons un seuil laser de I'ordrendiM pour un taux de réinjection de 0,9;
ce qui est loin des 35 mW mesurés expérimentalement.

Nous pouvons donc conclure que notre modéle est trop sinopledécrire cette cavité laser. En
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FIGURE 4.14 —Seuil laser de deux BFLs faits de fibre a coeur suspendu AsSetden de diametres.

effet, le modeéle ne prend pas en compte les réflexions pesamiix extrémités de la fibre, qui sont
relativement élevées dans ces fibres (entre 10 % - 20 % déptetielda composition de la fibre)
et qui peuvent perturber le processus laser. Nous sommeslantent en train de travailler sur un
modéle plus complet.

Dans le chapitre précédent, nous avions vu que le seuibBiilld’une fibre pouvait étre abaissé
en diminuant l'aire effective de la fibre. En régle générédeseuil laser devrait donc aussi étre
réduit par l'utilisation d’'une fibre avec un diamétre de cqalus petit du moment que les pertes de
couplage soient constantes. Pour le vérifier, nous avoésd®pxpérience avec une fibre identique
mais ayant un plus petit diamétre de cceur gerdet une aire effective de 8pm? (précédemment
13 um? avec la fibre de Him). Effectivement, ce seuil a été réduit & 22 mW; ce qui équigaune
réduction de 2 dB.

4.4.3 Discussion

A travers des deux sections précédentes, nous avons vu geaildaser peut étre réduit par
deux méthodes, notamment en :

— utilisant une fibre plus longue;

— réduisant l'aire effective de la fibre.

En effet, plus la fibre est longue, plus on génére du gaindgiii dans la fibre. De fagon
similaire, plus on réduit 'aire effective de la fibre, plumiensité de 'onde pompe dans la fibre
sera concentrée et, par conséquent, le seuil Brillouingassfacilement atteint dans la fibre.
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La question que nous nous posons légitimement est la saivaourquoi n’utilise-t-on pas une
fibre trés longue et avec une trés petite aire effective ?

A premier abord, on serait tenté de répondre par I'affirneadivcette question. Cependant, ne
confondons pas seuil Brillouin dans une fibre et seuil lagdloBin d’une cavité. Avoir un plus
grand gain Brillouin ne signifie pas forcément un seuil plas.iRappelons que le seuil laser n’est
atteint que lorsque le gain compense les pertes. Donc, peléss de la cavité sont aussi augmen-
tées, et de fagcon plus importante que le gain, le seuil lassera pas forcément abaissé.

Ainsi, utiliser une fibre plus longue ne garantit pas forcémme réduction du seuil laser si les
pertes de la fibre utilisées sont d’autant plus grandese Ggfiothése est particulierement vraie dans
le cas des fibres microstructurées en verre de chalcogéuues pertes de transmission peuvent at-
teindre quelques dB/m, sans compter les pertes de couplepertes dues a la réflexion Fresnel,
qui viennent s’'ajouter aux pertes de transmission. De plugs avons vu dans la parfie 4.1 qu'il y
a avait une longueur limite a ne pas dépasser pour ne paduirg@lusieurs modes longitudinaux
dans la cavité. Pour les fibres ATOS, cette longueur est déréale quelques metres. D’'un point
de vue général, on ne gagnerait pas forcément plus a augnelirgueur de la cavité.

Diminuer Il'aire effective de la fibre ne réduit pas forcémiengeuil du laser Brillouin. En effet,
les techniques de fabrications ne permettent pas, postdim de garantir des pertes équivalentes
pour des fibres microstructurées en verre de chalcogényretidleceur (diametre inférieur g.8n).
Atitre d’exemple, les mémes fibres AsSe utilisées pour eeatix de recherche mais avec une aire
effective plus petite de 1,@m? présentent des pertes de transmission de 4,6 dB/m [118]utEs, o
I'utilisation de ces fibres “petit coeur” raméne aussi des @soacoustiques d’ordres supérieurs
comme cela a été démontré expérimentalement dans la SB@idn ce qui aura pour conséquence
de repousser le seuil Brillouin et ainsi d’augmenter leldaser.

4.5 Bruit d'un laser Brillouin

Dans un laser classique, I'amplification de la lumiere egtmie a partir de l'inversion de po-
pulation d’atome ou de molécule. L'émission spontanéeciés@u milieu a gain agit comme une
source de bruit quantique responsable de la présence ditgeut spectrale minimale donnée par
la limite de Schawlow-Towne5[43]. Dans les lasers a sendgcteurs, cette limite est de quelques
MHz et peut méme atteindre des valeurs en dessous du Hemzeslasers a gaz. Bien évidem-
ment, cette limite est tres difficile a mesurer car elle eséropar le “bruit technique” ramené
par des perturbations environnementales dues a des oasate température et a des vibrations
mécaniques.

L'émission spontanée n’est pas la seule source de bruitldariasers classiques. Le bruit de
I'émission laser dépend aussi des fluctuations du systémerdpage. En fait, le bruit d'intensité
d’'un laser classique est trés fortement lié au bruit d'isitenlié au processus de pompage du laser.
Par exemple, la limite basse du bruit des lasers a fibre DFBppe optiquement, est souvent
imposée par le bruit d’intensité de la pompe.

Bien que le bruit d'intensité d’'un laser classique soitdarent lié au bruit ramené par le pro-
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cessus de pompagde [175], celui-ci n'a aucune influence salidae du champ électromagnétique
émis [176, 177]. Dans le cas des lasers pompés optiqueradmijit de fréquence de la pompe ne
contribue pas au bruit de fréquence du laser|[178].

Cependant, cette condition n’est plus vraie pour un las#ioBin car il existe une forte cor-
rélation entre la phase de I'onde Stokes émise et celle deld’gppompe. Rappelons que dans le
processus Brillouin, il existe une interaction entre traigles via I'électrostriction : une onde de
pompe interagit avec une onde acoustique pour générere’@tdkes. Comme les intensités et
phases de ces trois ondes sont couplées on comprend fadilgoe les fluctuations et donc les
bruits d'intensité et de fréequence des ondes pompe et Ssoke$ortement liés.

4.5.1 Réduction du bruit d'un laser Brillouin par rapport a s a pompe optique

La théorie sur le bruit des lasers Brillouin prédit que, galenent, le bruit de la pompe utilisée
pour créer le processus Brillouin est filtré et atténué adatte transféré a 'onde Stokes. Dans le
modele décrit dans la référence [17]ERUT et ces collaborateurs expliquent cette réduction de
largeur spectrale par I'association de deux systemedi@gd e premier est un filtre de type passe-
bas qui permet d’'une part de filtrer les fluctuations de hauéegiences, et d’autre part de réduire
'amplitude des fluctuations. Le deuxiéme moyenne les fhtains sur un temps égal au temps
de transit des photons dans la cavité. De ce filtrage et de ©&tyenne résulte une réduction du
coefficient de diffusion de phase, ce qui se caractérise parplus grande cohérence de I'onde
Stokes. Le rapport entre les largeurs spectrales & midmaes alors donné par un factekif. La
valeur de ce facteur est indépendante de la puissance despimgdie les deux largeurs spectrales
via I'équation :

Av
Avs = K—Zp (4.10)
Le facteurK est alors donné par la relation :
K=1+" (4.11)
e

ouya = TtAvg et = —c.InR/nL correspondent respectivement aux taux d’amortissement de
I'onde acoustique et au taux de pertes de la cavité.

Dans le cas du bruit d’intensité des lasers Brillouin, lagdux théoriques et analytiques réalisés
par STEPIEN [179] ont permis de déterminer que la réduction du bruittdiisité, a I'inverse du bruit
de fréquence, n'est pas toujours obtenue dans un lasesBnillDans la méme communication, les
auteurs ont trouvé que la finesse de la cavité et le taux de ggengeterminent le niveau de bruit
du laser Brillouin. Plus grande sera la finesse de la cavitg, lp réduction du bruit d’intensité de
'onde Stokes sera importante.
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FIGURE 4.15 — Représentation schématique des différentes sadedasiit d’'un laser

4.5.2 Sources de bruit d'un laser Brillouin

Dans les lasers Brillouin, nous avons trois sources de {igitre[4.1%). La premiére vient du
bruit du laser de pompe utilisé, une deuxiéme dépend deiktizar du coefficient de réinjection de
la lumiére dans la cavité et la derniére est liée aux vanatite la longueur de la cavité laser. Il existe
aussi un bruit lié au bruit acoustique que nous pouvons négismégliger car il est généralement
trés faible par rapport aux autres contributions de bruit.

Bruit de la source de pompe optique

Le laser Brillouin dépend a la fois du bruit d’'intensité et lblwit de fréequence du laser de
pompe. En effet, ces deux bruits seront filtrés avant d'éaesférés a I'onde Stokes. Pour avoir
un laser Brillouin faible bruit, I'idéal serait donc d'uskr le laser de pompe ayant le moins bruit
possible.

Bruit lié a la cavité laser

Les fluctuations du laser Brillouin ramenées par la caviééraont principalement dues aux

— variations de la longueur de la cavité. En effet, des fluiina thermiques et/ou mécaniques
conduisent a une modulation de la longueur de la fibre (et derta cavité laser) provoquant
un désaccord de pha8gde I'onde optique qui s’y propage. Sila cavité laser estsaffiment
stable, les fluctuations de sa longueur deviennent trde&b80] n'induisant que des dérives
de la fréquence d’émission du laser Brillouin, typiquendants la bande de fréquence [DC -
1 KHz] et sont responsables des dérives lentes de la fréquintonde Stokes. Par contre,
elles ne contribuent pas a la largeur spectrale intrinséguaser.

— taux de réinjection de I'onde Stokes dans la cavité. Let laeoustique, les vibrations mé-
caniques de la cavité laser et les variations de tempésatngendrent des fluctuations du
coefficient de réinjection de I'onde Stokes dans la caRi&t sur I'intensité du signal laser
émis par la cavité Brillouin. Cela se traduit généralemeartqu bruit d’intensité en basse
fréquence.
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Bruit de la diffusion Brillouin spontanée

Par analogie a un laser “classique”, la diffusion Brillospontanée est a I'origine du processus
laser [181]. Trouvant son origine dans les fluctuationsntigues de l'indice de réfraction de la
fibre, la diffusion Brillouin spontanée contribue aussi dugtuations d’intensité de I'onde Stokes.
Toutefois, dans la pratique, le laser Brillouin est tougpppmpé suffisamment loin de son seuil
pour ne plus étre en régime spontané. Ainsi la variation despoce normalisée a la puissance
instantanée peut étre considérée comme négligeable.

Le bruit lié a la diffusion Brillouin spontanée peut ausgotdier du bruit de fréquence au laser
Brillouin. Par analogie avec I'’émission spontanée et laténde Schawlow-Townes, la diffusion
spontanée détermine la limite fondamentale de la cohémes@ndes Stokes [147]. Bien que sa
contribution soit trés faible, cette source de bruit n'desmégligeable pour des lasers pompe de
largeurs de l'ordre d’'une dizaine de Hz qui vont générer desposantes Stokes de largeurs en
dessous du Hz.

4.5.3 Mesure expérimentale du RIN d’un laser Brillouin

Afin de déterminer la répercussion de chaque source de brdé &ser Brillouin, il faut déter-
miner le rapport des fluctuations relativég/() de I'intensité du champ Stokes sur celles de chaque
source de bruit. Une méthode consiste a déterminer uneidandé gain pour chaque source de
bruit sur une grande plage de fréquences. Elle s’obtienh&aduisant une modulation sinusoi-
dale de I'un des parametres a étudier, par exemple le ceeffide réinjection de la cavité, et en
mesurant son influence sur l'intensité de I'onde Stokes|[182

Cependant, le but de ces travaux de thése n'est pas d'éindieiduellement chaque source
de bruit mais de caractériser le bruit d’intensité totalakel afin de vérifier si celui-ci devient une
limite aux futures applications liées a notre laser.

Le bruit d’'intensité de I'onde Stokes issue du BFL a été masw@n utilisant une détection
directe (figuré4.16) qui prend en compte le bruit de gremdill systéme de détection. Comme cela
est expliqgué de maniére exhaustive dans la secfion 1.5t mesure consiste a mesurer la DSP du
photocourant généré par le détecteur en utilisant un amalyde spectre électrique et a normaliser
cette mesure par le photocourant moyen.

Une source blanche a été utilisée comme source de référamselal bande de fréquence de
mesureg/1 kHz - 1 MHz|. La bande passante de la mesure a été limitée a 1 MHz d0 aunyadsé
sur 'amplificateur trans-impédence.

La cavité Brillouin AsSe a été pompée a deux fois son seudrlas utilisant une source de
pompage optique, constituée d’'un laser a fibre DFB Kohergsstild et d’'un amplificateur a fibre
dopée Erbium, afin de générer une composante Stokes qu'l@éwveen sortie ™ du coupleur.

Préalablement, nous avons procédé a la mesure du RIN desoetiee pompe (laser pompe
+ EDFA) que nous avons représentée sur la figurel 4.17. Le RIlid dempe présente un spectre
classique :

— un faible bruit en basses fréquences;
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FIGURE 4.16 —Banc de mesure du bruit d’intensité (RIN) d’un laser Brillou
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; PC : Contréleur de polaaison; PD : photodétecteur; AM
Amperemetre; LNA : Amplificateur RF bas bruit; ESA : Analysiuspectre électrique.

— un pic de relaxation (ROF, Relaxation Oscillation frequygraux alentours de 150 kHz;

— une diminution du bruit de fréquence pour les fréquencateka

Notons tout de méme la présence de plusieurs pics, casdiciée des vibrations acoustiques
ramenés par le bruit technique, et une remontée du bruited'sité dans la bande de fréquence
[1 kHz - 10 kHZ probablement ramenée par le systéme de ventilation du e &iDiFA utilisﬁ

La sortie issue du BFL a été filtrée en utilisant un filtre conuiad (6 GHz de bande passante)
pour enlever toutes contributions résiduelles de la pompatda mesure de son bruit d’intensité
donnée sur la figufe 4.117. Nous constatons que le pic de tielnxaété filtré et transféré avec une
réduction d’environ 5 dB sur la composante Stokes par ragpta valeur du RIN de la pompe.
Cette réduction peut étre expliquée par I'effet filtrage @eté principalement di au temps de vie
des phonons acoustiques dans la cavité évoqué dans ldf&re

Le laser Brillouin a fibre microstructurée en verre de chgdcwire raméne aussi, comme dans
le cas d’'un laser a fibre Brillouin en silice [72,168], uneuétibn du bruit d’intensité de la pompe.

4.5.4 Largeur spectrale du laser Brillouin

Pour le projet ATOS, il est essentiel d’avoir des lasers muoes trés cohérents et donc de
largeur de raie trés fines. Les DFB FLs utilisées pour le p@J®©S ont une largeur de raie typi-
guement de I'ordre de plusieurs dizaines de kHz mais ils getudevenir trés fins spectralement si

1. Pour éviter cette remontée, il aurait fallu mieux isol&camiquement la cavité des appareils électroniquesagilis
(module de pompage optique, ventilation des amplificatREretc...
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FIGURE 4.17 —Comparaison du RIN de la composante Stokes du BFL avec celaigbmpe.

la partie active du laser est bien “packagée” et maintentethé des variations de température et
vibrations mécaniques.

Le cahier des charges du projet impose aussi aux lasersumiltl’étre trés cohérents. La me-
sure de la largeur de raie de notre BFL permet de quantifiée cehérence et de comparer sa
qualité spectrale avec d’autres lasers.

45.4.1 Mesure expérimentale de la largeur de raie d’'un laseBrillouin

La méthode auto-hétérodyne retardée, décrite dans la[dabi2.2, a été utilisée pour mesurer
la largeur spectrale de I'onde Stokes extraite de la caié BsSe. Une fibre de délaiy de 50 km
a été rajoutée dans un des deux bras de l'interférométre efitadsurer que les deux signaux sont
complétement décorrélés pour avoir une mesure “directdad thrgeur de raie du laser. En consi-
dérant cette valeur dey, une résolution de mesure de 4 kHz peut étre déduite avecjlegiéns
(L.73), (1.75) et(1.76).

La mesure auto-hétérodyne du BFL, obtenue directementdalyseur de spectre électrique,
est tracée sur la figufe 4]18. Aprés interpolation des peixpgrimentaux, nous remarquons non
seulement une contribution Lorentzienne (en orange)oresble de la partie haute (et donc de
la largeur de raie du laser) de la courbe, mais aussi uneilmatitn Gaussienne (en vert) vers les
“ailes” de la courbe. Le spectre a donc un profil de \Vaigl [#gultant de la convolution entre un
spectre Lorentzien, associé a la partie blanche du bruitédgiénce et un spectre Gaussien dd au
bruit en 1/f.

Pour la mesure de la largeur de raie, nous ne considérona gaetie Lorentzienne. En prenant
en compte les valeurs des différents paramétres aprés’|aiffi largeur spectrale de 12 kHz a
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FIGURE 4.18 —Mesure de la largeur de raie du BFL par une méthode autodustée retardée.
La mesure auto-hétérodyne peut étre décomposée en deiespanhe contribution Lorentzienne (en
orange) et une contribution Gaussienne (en vert).

été estimée. Nous avons fait de méme pour le laser pompe Tlasies) et une largeur de 250 kHz
a été retrouvee.

4.5.4.2 Réduction de la largeur de raie d’'un laser Brillouinpar rapport a celle de sa pompe

Il existe bien un effet filtrage, évoqué dans dans la se€fibrll4comme c’est le cas dans les
lasers Brillouin en silice. En effet, nous voyons sur la feddrl8 que la largeur spectrale du laser
Brillouin est moins importante que celle de son laser porppes précisément 17 fois moins si
on fait un rapport entre les deux largeurs spectrales.

Nous avons aussi changé de laser de pompe pour confirmerfetetadfinement de largeur”
dans les cavités Brillouin. Deux autres lasers, un plusresti@t un autre plus large spectralement,

Laser AV3yp AV3yp Rapport
pompe (kHz)| Stokes (kHz)

Tunics PR 240 14 17
Semi-conducteur Télécom 4000 270 15
Koheras Basik 40 - —

TABLE 4.3 —Réduction de la largeur spectrale du BFL pour différentsriagde pompe.
Avzgg pompe : largeur spectrale de la pompe (laser pompe + EDBAY4g Stokes : largeur spectrale du
BFL mesurées par la méthode auto-hétérodyne décorrélgap®ta: réduction deivzyg Stokes par
rapport aAvsgg pompe.
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FIGURE 4.19 — Réduction de la largeur de raie de la composante Stiekés cavité BFL avec

comme laser de pompe (a) un laser semi-conducteur utili§@&k&com et (b) un laser a fibre DFB
Koheras.

ont été utilisés. Nous voyons bien que les deux composamiésuih des figure§ 4.19(h) Et 4.19(b)
sont plus fines par rapport aux largeurs spectrales de leonpgs respectives.

Pour chacun de ces trois lasers, les largeurs de la pompel@tcdenposante Stokes ont été
estimées et notées sur le tablgad 4.3. Dans le cas du lasei-as®lucteur, nous retrouvons un
rapport de 15 entre les largeurs spectrales pompe et StOkée. difference de 10 % peut faci-
lement s’expliquer par les incertitudes liées aux mesuaeguisitions faites avec des résolutions
différentes : 10 kHz pour la Tunics et 50 kHz pour le laser seomducteur, différentes conditions
expérimentales durant la mesure...).

Pour le laser Brillouin obtenu a partir du laser pompe Kosi&asik, il est clair que les 50 km de
longueur de délai n’étaient pas suffisants pour décorretedéux signaux venant des deux bras de
I'interférometre comme en témoigne la forme oscillatoives@ynal sur la figurg 4.19(0) [70]. Nous
pouvons, malheureusement, seulement dire que sa largeinfé@seure a 4 kHz sans toutefois
pouvoir prédire avec plus de précision sa largeur spectrale

De maniére pratique, il serait tres compliqué d’effectusttecmesure de largeur de raie car il
faudrait plusieurs centaines de kilometres pour avoir gnadidécorrélé au niveau du détecteur. Au-
cune méthode directe ne permet alors de la mesurer. D’olckssiéé de développer des méthodes
innovantes et alternatives permettant de mesurer des lader-cohérents (largeurs sub-kilohertz).

Deux méthodes sont actuellement en cours de développemdatiaatoire. La premiére mé-
thode est basée sur la mesure du bruit d’intensité du sigeal rétrodiffusée dans une fibre op-
tique. Cette technique originale, qui a déja fait I'objetiie publication[[183], est expliquée de
facon exhaustive dans I'’Annekdg B. Cependant, cette méthedeermet pas de mesurer des lar-
geurs de l'ordre de la dizaine de kilohertz ou moins car larimUde fibre silice utilisée ne produit
pas suffisamment de rétrodiffusion Rayleigh pour décaridds signaux trés cohérents. Quelques
changements ont été apportés, notamment l'usage des fibdisgant plus d'effet Rayleigh, mais
a I'heure actuelle, nous n'avons toujours pas réussi a reedes largeurs sub-kilohertz avec cette
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méthode. La deuxiéme méthode est une technique de meséreduaine analyse spectrale en uti-
lisant un laser Brillouin[[184]. Ce point sera traité de fagbus exhaustif dans le dernier chapitre.

4.5.5 Mesure expérimentale de la DSP du bruit de fréquence dh laser Brillouin

La largeur de raie ne nous donnant qu’une valeur uniques netton est d’un intérét particulier
dans les cas des applications ou pour une comparaison dedeecce entre deux lasers.

Dans notre cas, il serait plus intéressant d’avoir accéepeetr® complet de bruit de fréquence;
I'avantage principal réside sur le fait qu’un spectre detlatei fréquence nous fournit beaucoup plus
d’information notamment sur la contribution de différentmurces de bruits plus particulierement
celles qui ne rentrent pas en compte dans la mesure de lalagectrale.

De plus, la largeur de raie d'un laser peut étre estimée & plarson spectre de bruit de fré-
guence. Comme nous avons vu dans le paragraphe précédiéétajutres difficile de mesurer la
largeur spectrale d’un laser trés cohérent avec une mestrdatérodyne classique, I'exploitation
du spectre de bruit de fréquence pourrait permettre de remoers cette mesure.

| sy

PC

Stokes

#a4

Banc de mesure de

‘ PD
bruit de fréquence :

LNA

FIGURE 4.20 —Banc de mesure du bruit de fréquence d’un laser Brillouin.
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; PC : Contréleur de polaaison; PD : photodétecteur;4.: Longueur
de la fibre de délai; AOM : Modulateur Acousto-optique; LNAmplificateur RF bas bruit; SSA :
Analyseur de bruit de phase.

La DSP du bruit de fréquence de I'onde Stokes, issue de |&cBrvillouin, a été mesurée en
utilisant la méthode auto-hétérodyne corrélée décrits tmpartid 1.5.3]2 (figude_4.20). Un laser
accordable, Tunics PR, a été utilisé comme laser de pompeeRas que nous avons mesuré une
largeur spectrale de 250 kHz par une méthode auto-hétéequiyur ce laser. Une ligne a retdrg
de 15 metres, inférieure a la longueur de cohérence du lasgrg a été utilisée afin que le systeme
fonctionne en mode cohérent pour avoir accés aux fluctiaterfréquence.

DG a lindice trés haut du verre AsSes (2,81 a 1,55um), une partie du signal injectée est
réfléchie a la face d’entrée de la fibre, se rajoutant ainsbrede Stokes extrait du porf4 du
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coupleur de sortie. Un filtre commercial de Yenista (bandesgate de 6 GHz) a été rajouté au
montage afin de se débarrasser de la contribution de cettpepoisiduelle avant d’effectuer les
mesures de bruit.
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FIGURE 4.21 —DSP du bruit de fréquence d’un laser Brillouin.
L1 : pompe (laser Tunics PR + EDFA) et BFL1 : Laser Brillouim@spondant

La DSP du bruit de fréequence de la composante Stokes (AsSe8BE#e mesurée et tracée en
noir sur la figuré 4.21. Le spectre de la DSP de bruit de frécpiest composée de deux parties :

— une partie basse fréquence dominé par le “flicker noisighiajusqu’a environ 200 kHz
et responsable d'une contribution GaussiefArgyg sur la largeur spectrale du laser. Nous
constatons que le bruit en dessous de 10 kHz de la courbed®ieefigurd 4.2l n'est pas
totalement en 1/f et contient plusieurs pics dans la banddHA - 10 kHz]. Ce bruit est
intrinseque au laser de pompe utilisé et a été transféréavie Brillouin;

— une composante blanche responsable d’'une contributioentzienneAv, sur la largeur
spectrale du laser.

A des fins de comparaisons, la DSP du bruit de fréquence dentgpgyocomposée du laser
pompe et d’'un amplificateur EDFA, a aussi été mesurée etetrawéla méme figue 4.R1. Préa-
lablement, on peut déja prédire que I'effet filtrage de &vi apporter une réduction du bruit de
fréquence de la composante Stokes.

Les expériences réalisées l'ont confirmé. En effet, renmargjwne importante réduction de
la DSP du bruit de fréquence du laser Brillouin par rapporelaiade la pompe sur I'ensemble
du spectre. Par exemple, nous notons 11 dB de réduction dedbune fréequence de 100 kHz
arbitrairement choisie.

Remarquons quand méme que la réduction de bruit de fréqueeaserée dans la région des
basses fréquences, c'est a dire en dessous de 1 kHz, n'@éstpasécise car du bruit additionnel,
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rapporté par le bruit technique, vient s’ajouter a la meslurbruit de fréquence.
4.6 Comparaisons avec un laser Brillouin a fibre silice clasgue

Couplage HNA — AsSe

Laser
Pompe

BFL

FIGURE 4.22 — BFL en anneau avec pompe résonante dans la cavité

Afin d'effectuer une étude comparative, les mémes expéeiont été réalisées en utilisant
une bobine de fibre silice monomode classique type SMF-28réid.22). Pour faciliter la lecture,
cette cavité Brillouin sera référencée comme SMF-28 BFLiobgueur totale de cette cavité a été
ajustée a 20 metres de sorte a n'avoir qu’'un seul mode latigdalipour le laser Brillouin. Cela
correspond a une FSR de 10 MHz, soit la méme valeur que lauladgela bande de gain Brillouin
en régime stimulé dans la silice: (10 MHz).

En prenant en compte les faibles pertes dans la fibore SMFe2drtes totales dans la cavité
sont estimées a 3 dB.

4.6.1 Seuil dulaser SMF-28 BFL

Le seuil du SMF-28 BFL a été mesuré a 110 mW. Cette valeur egis5fus élevée que le
seuil de 22 mW mesuré pour la cavité AsSe BFL bien que la langde la cavité fasse 20 métres
(contre 3 métres pour la cavité AsSe BFL). Ce résultat mawoue I'intérét d’utiliser des fibres
microstructurées en verre de chalcogénure pour la cagiéd &ar, au final, nous avons un laser plus
compact avec un plus petit seuil laser.

4.6.2 RIN et bruit de fréquence du laser SMF-28 BFL

Les performances de bruit du laser Brillouin en silice orgsagté étudiées et comparées a
celles du AsSe BFL. La mesure du RIN du SMF-28 BFL a été sugéma celles de la pompe et
du AsSe BFL, précédemment mesurée, sur la figuré 4.24. Ndoesane réduction similaire du
niveau de bruit d’intensité par rapport au RIN de la pompewutiu pic de relaxation sur les deux
cavités BFLs.
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FIGURE 4.23 — Seuil du BFL GeAsSe.
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FIGURE 4.24 — Comparaison du RIN entre une cavité Brillouin faitdildee silice classique et une
autre faite de fibre AsSe.
%legendeComparaison de la DSP du bruit de fréquence du ABSeRlu GeAsSe BFL générés
avec la méme pompe.Le BFL GeAsSe (noir) génére une plusgraddction du bruit de
fréquence que le BFL AsSe (orange).

Cependant, une réduction de bruit plus importante est wbsquour le laser silice dans la
bande de fréquence [1 kHz - 10 kHz]. Cette augmentation dudiimntensité dans la cavité en fibre
AsSe peut étre en partie expliquée par les grandes fluatsadi® couplage de I'onde Stokes dans
la cavité. En effet, les moindres vibrations mécaniquescetistiques basses fréquences peuvent
affecter I'injection de la lumiére dans la fibre en verre dalcbgénure causant ainsi une remontée
du bruit basses fréquences. Dans le cas de la cavité en sitice n'avons pas affaire a ce probléme
car tous les composants sont soudes.

Le niveau trés élevé du bruit d’'intensité du AsSe BFL dandésses fréquences pourrait aussi
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étre di a la trés grande dépendance de I'état de la polarisa¢i 'onde Stokes dans la fibre par
rapport a la température ambiante de la fibre. En effet, lessapériences, il a été observé qu'avec
'augmentation de la puissance de pompe (et donc de la tatpérde la fibre) il devenait de plus
en plus difficile d’obtenir une puissance stable en sortidsite BFL.

Finalement, le fait qu’il y ait une réflexion de 'onde pompexdaces d’entrée et de sortie de la
fibre en verre de chalcogénure peut créer une onde statierdes la cavité. Ainsi, la cavité n'est
pas pompée de facon uniforme ce qui peut ramener du bruted$ié dans le laser AsSe BFL.
Pour confirmer cette hypothése, nous avons volontaireménaduit une partie de I'onde pompe
dans la cavité SMF-28 BFL dans le sens de propagation ded'8tokes. Dans cette configuration,
la cavité ne “voit” plus une pompe d'intensité constantessaiusoidale résultant de l'interférence
entre les deux ondes pompe se propageant en sens inverséNlde Ra cavité SMF-28 BFL a
été déterminé et tracé sur la méme colrbel4.24. Remarquensmontée générale du bruit de la
cavité SMF-28 BFL; ce qui nous permet de dire que la réflexmtagompe agit tout de méme sur
le bruit intrinséque du laser en verre de chalcogénure.
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FIGURE 4.25 — DSP du bruit de fréquence du BFL SMF-28

Le bruit de fréquence du SMF-28 BFL a aussi été mesuré (flgi¥g).4Globalement, nous
notons une réduction du bruit de fréquence plus conséqgerteelle déja notée avec le AsSe BFL
bien qu'il y ait une remontée du bruit dans la bande [100 Hz HZ]kCe surplus de bruit peut étre
mis sur le compte du bruit technique, qui était plus conséigpendant la mesure. Notons aussi
gue, dans ce cas précis, nous n'avons affaire qu'au flicksersur toute la bande de mesure.

Cette meilleure performance de bruit de la cavité Brilloamsilice peut s’expliquer par la
réduction des pertes totales dans la cavité. En effet, erapteen compte les équatios (4.10) et
(411), on comprend bien que la largeur spectrale de I'oridieeS générée dans une cavité dépend
des pertes dans la cavité : plus les pertes d’'une cavitéabted, plus I'onde Stokes sera cohérente.

Comme la largeur spectrale de I'onde Stokes est fonctiorad®3P du bruit de fréquence
(voir partie[1.4.2.1), une onde Stokes plus cohérente w&ifioent avoir un niveau plus bas de DSP
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du bruit de fréquence. Les 7,5 dB de pertes en moins dans if& &nllouin en silice vont donc
contribuer a une plus grande réduction du bruit de fréqudada pompe.

4.7 BFL avec un plus petit seuil et de meilleures propriétésealbruit

Une alternative pour réduire le seuil du laser de 22 mW deen&sSe BFL est d'utiliser des
fibres en verre de chalcogénure avec moins de pertes de tsaitam ce qui permet de réduire les
pertes dans la cavité en anneau.

Nous avons vu dans le chapitre 3 que les fibres AsSe ne peienéftas d’avoir des plus petites
pertes de transmissions pour des petits coeur (diametrqusteed moins) a cause du processus de
fabrication.

Nous nous sommes donc tournés vers une fibre d’une autre s@iappune fibre microstructu-
rée GeAsSe. Cette composition de fibre est mieux adaptéechlaiue de fabrication par moulage
des fibres microstructurées en verre de chalcogénure. Rdtcles$ pertes obtenues dans ces fibres
sont au niveau des pertes du matériau. Pour la fibre GeAsS@ dmJaire effective de 8,6am?)
gue nous avons utilisée, les pertes de transmissions oestitéées a 0,65 dB/m.

Couplage HNA — GeAsSe Couplage HNA — AsSe

=0 ZonY

FIGURE 4.26 —Cavité Brillouin réalisée avec une fibre microstucturée &#\(gauche) au lieu de la fibre
a cceur suspendu AsSe (droite).
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; HNA : Fibre a grande ouvgn¢ numérique; PC : Contrdleur de
polarisation.

PC

La caractérisation Brillouin de cette fibre a été préalakleneffectuée et décrite dans le cha-
pitre précédent. Le méme banc que celui précédemment déostla partie 4.2 3 a été utilisé. Cette
fois-ci, nous avons remplacé la fibre AsSe SC par la fibre GeAHS Cette fibre, contrairement a
la fibre AsSe SC, est de nature monomode transverse de pamteégé des couronnes d'aif\ (<
0,4) comme nous l'avions préalablement vérifié dans lagidil.4.B.

En prenant en compte l'indice de réfraction de 2,62 de la fdeAsSe HF, la longueur totale
de la cavité optique devient 15,1 m 51,45 + 3x 2,62). Cela correspond a un ISL de 19,9 MHz,
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ce qui est supérieur a la largeur de la bande de gain BrillAuignde 17,6 MHz que nous avions
préalablement mesurée, réduisant le risque d’'une émisstable du laser.
Les pertes dans la cavité incluent :
1,95 dB due aux pertes de transmissions dans la fibre;
1 dB due aux réflections de Fresnel,

— 2,5 dB de pertes de couplage;

— 2,5 dB due aux pertes a travers les autres composants eptiqns la cavité.

Au final, les pertes totales de la cavités s’additionnent9 @B avec I'utilisation de la fibre
GeAsSe, ce qui est une amélioration par rapport au 10,5 déhobtavec la fibre AsSe (tableau

4.4).

Source de perte§ Pertes de Pertes réflexion  Pertes de Pertes
dans la cavité || transmission [dB] Fresnel [dB] | couplage [dB]| cavité [dB]
AsSe BFL 3 11 3,9 2,5
GeAsSe BFL 1,95 1 2,5 2,5

TABLE 4.4 — Répartition des pertes totales de la cavité laser

4.7.1 Seuil du GeAsSe BFL

L'utilisation de la fibore GeAsSe présente un petit incongéhi En effet, nous avons mesuré
un coefficient de gain Brillouirgg de 44.10°° m/W dans ces fibres, soit un peu moins que les
5,0.10~° m/W d’une fibre AsSe SC d’aire effective équivalente. Celalique qu’on aura moins
de gain Brillouin dans la fibre GeAsSe.

Cependant, la différence entre les deux valeurggde'est que de 0,6 dB. Comme la nouvelle
cavité présente 2,55 dB de pertes de moins que la cavité ABEedgtte différence est plus que
compensée et nous pouvons légitimement nous attendre &duoetion du seuil du laser de la
cavité Brillouin avec la fibre GeAsSe.

Nous avons expérimentalement vérifié cette hypothése eoramgde seuil du laser Brillouin
composeé de la fibre microstructurée GeAsSe (GeAsSe BFL).aleuv de la puissance Stokes
générée en sortie du laser Brillouin a été mesurée pouretliffés puissances injectées dans la fibre
comme représentée sur la figlre 4.27. A partir de cette figqunes constatons un seuil laser de
6 mW. Lutilisation d’'une fibre avec moins de pertes de traission et de nature monomode (c.f
chapitre 2) a effectivement permis de diminuer le seuilrldsda cavité Brillouin.

4.7.2 RIN du GeAsSe BFL

Le bruit d’intensité (RIN) du laser BFL GeAsSe a été mesurtgaee sur la figure4.28. Nous
avons aussi reporté sur la méme figure les RIN du laser BFL As8e la pompe a des fins de
comparaison.

Comme attendu, la cavité GeAsSe BFL se manifeste avec unetig@u de son bruit d’intensité
en comparaison avec celui de sa pompe. En effet, le GeAsSei@Sknte un niveau de RIN (noir)
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FIGURE 4.27 — Mesure du seuil laser de la cavité GeAsSe BFL.

RIN (dB/Hz)

FIGURE 4.28 —Comparaison du bruit d’intensité (RIN) entre un BFL AsSereB&FL GeAsSe.

4 LA IR L EL L L L LA B AL B S
. . ra . O
‘ —— Fit linéaire I
34 4
24 4
14 4
04 co 0 0O -
T 1 LU L L L
0 5 10 15 20 25 30

Puissance injectée (mW)

-80 e
— Laser pompe + EDFA ‘
—— GeAsSe BFL /JN
-90 AsSe BFL ‘m‘ “\
!\
| M\/ h
100 ket HMM
W kAL | i
T IR }\ y
! ‘JIFM, I m AU),,M
MMW | w,\,w.w"
-110 M‘ MWI y
-120
-130 i il 'I
1k 10k ook "

Fréquence (Hz)

Nous voyons une petite amélioration du bruit d’'intensitéigiisant la fibre GeAsSe (noir) au lieu de la

fibre AsSe (orange).

inférieur a celui du AsSe BFL (orange). Cette diminution dattpeut potentiellement s’expliquer

par une réduction du bruit de couplage de I'onde Stokes darmvité liée au c6té monomode de la
fibre GeAsSe. De plus, nous avons aussi noté pendant ledenges que 'état de la polarisation
de I'onde Stokes dans la fibre GeAsSe était moins sensiblgarbations extérieures; ce qui

peut aussi contribuer a baisser le niveau de bruit d'intérki laser.
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4.7.3 Bruit de fréquence du GeAsSe BFL
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FIGURE 4.29 —Comparaison de la DSP du bruit de fréquence du AsSe BFL et dis&eBFL générés
avec la méme pompe.

Le BFL GeAsSe (noir) génére une plus grande réduction du Beufréquence que le BFL AsSe (orange).

Le GeAsSe BFL a aussi été caractérisé en terme de son bruoégieshce. Nous avons utilisé le
méme systeme de pompage optique que précédemment (lases FUEDFA). Les DSP des bruit
de fréquence de la pompe et du GeAsSe BFL sont représentdadigure[4.29.

Comme déja démontré avec le AsSe BFL dans la dartiel 4.5.fjilede fréquence de la pompe
est transféré et filtré par la cavité GeAsSe BFL. Par contreomstate une plus grande réduction
du bruit de fréquence de 16 dB dans la cavité BFL GeAsSe dapariee bruit blanc du spectre
(comparée au 11 dB pour la cavité BFL AsSe). La méme expbicatétaillée dans la parfie 4.6.2
peut étre mise en avant pour expliquer cette meilleure paeoce de bruit par la réduction des
pertes totales dans la cavité.

La méme expérience a été refaite en utilisant différenersade pompe (figule 4.80), notam-
ment:

un laser DFB semi-conducteur (L1);

un laser a fibre commercial en module Koheras Basik (L2);
un laser a fibre DFB pompé a 1480 nm (L3);

un laser a fibore DFB commercial Koheras Adjustik (L4) avee baucle de contre-réaction.

Comme précédemment, la réduction du bruit de fréquence énttomposante Stokes et la
pompe de ces quatre lasers a été mesurée. Les résultatssoboen résumés dans le tablgad 4.5.

D’un point de vue général, nous constatons que la DSP dudedi€équence de I'onde Stokes
est supérieure a la valeur de la DSP de sa composante St@ékeentlant ainsi la plus grande
cohérence de cette derniere.

La réduction du bruit de fréquence a été mesurée a une fréguddatoirement choisie de 20
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FIGURE 4.30 — DSP du bruit de fréquence de la (i) pompe (ii) compes8&imkes pour différentes
lasers de pompe; notamment (a) un laser DFB semi-condugt®uun laser a fibre en module
Koheras Basik, (c) un laser a fibore DFB ROC pompé optiquemé&ds8 nm et (d) un laser a fibre
Koheras Ajustik.

kHz. Il est intéressant de noter que pour les lasers moinérents (Tunics PR, L1 et L2), la méme
réduction de 16 dB a été mesurée. Remarquons tout de mémeoquéedaser DFB FL RIO,
les valeurs mesurées en dessous de 10 kHz pour les comopantpe et Stokes sont au méme
niveau. Cela s’explique par le fait que le bruit que nous mw®idans cette gamme de fréquence
n'est pas le bruit intrinséque du laser mais le bruit de plasgénérateur RF, transformé en bruit
de fréquence par l'interférométre de Mach-Zehnder, étsigr le banc de mesure. Pour corriger ce
probleme, nous avons utilisé une longueur de fibre de délailphgue pour la mesure du laser L4
pour s’affranchir du bruit basse fréquence rapporté paéme&teur RF.

Pour des sources plus cohérentes (L3 et L4), nous mesurendusipetite différence de 7 dB
et 5,5 dB entre le bruit de fréquence du couple (L3,BFL 3) dt @FL 4) respectivement. D'aprés
I'équation [4.10), il n'y a pas de raisons apparentes poerlgwaleur de cette réduction du bruit
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Laser Réduction bruit
de fréquence (dB

Tunics PR 16

Laser DFB semiconducteur (L1) 16
Koheras Basik (L2) 16

DFB FL ROC (L3) 7
Koheras Ajustik (L4) 5,5

TABLE 4.5 — Réduction du bruit de fréquence du BFL pour différeasets de pompe.

de fréquence I'onde Stokes de BFL 3 et BFL 4 ne soit pas le mémeegjle mesurée pour les trois
autres lasers soit 16 dB.

Cette différence peut s’expliquer par le fait que les bruigsurées pour BFL 3 et BFL 4 ne sont
pas les bruits intrinséques de ces lasers mais plutdt letbalinique capté par ces cavités. En effet,
vu la nature fragile des fibres en verre de chalcogénureség#i pour faire la cavité Brillouin, ces
fibres ne sont pas correctement “packagés” et sont dondsEnaitoutes perturbations acoustiques
ou vibratoires et aux variations de température de la fibre.

4.8 Laser Brillouin opérant sur le Stokes d’ordre 2

Le gain Brillouin créé par une onde de pompe circulant plusi¢ois dans la cavité permet a
une onde Stokes circulant en sens inverse d'atteindre ielaser. En augmentant l'intensité de la
pompe, l'intensité de I'onde Stokes df" brdre (S1) va augmenter et va générer a son tour une
deuxieme onde Stokes d’ordre 2 (S2) qui se propage en sarsentte I'onde Stokes d'ordre 1 et
donc colinéaire au sens de propagation de I'onde pompe.

Pour créer une composante S2 dans notre cavité, la fibre @dAsPeut étre utilisée. Comme
le seuil laser du Stokes d’ordre 1 n’est que de 6 mW pour le GeA&-L, il ne faudrait seulement
gu’une puissance de 6 mW a l'onde S1 pour créer a son tour e Stokes d'ordre 2.

Le banc, déja décrit dans la pafffie 412.3, peut étre utilsé [a génération d’'une composante
S2. Par rapport a la figute 4131, la composante S2 va se progage le sens horaire (CW), soit
dans la méme direction que lI'onde pompe. Or, dans cettetidinele signal est évacué a la sortie
n°3 du circulateur et n’est donc pas résonante dans la cavité.

Cependant, grace aux réflexions de Fresnel dues a la grdféentie d’indice entre I'air et les
fibres en verre de chalcogénure, une partie de ce signal Sth(gppellera S2°) est réfléchie sur
les extrémités de la fibre et se propage dans le sens réseaamtans le sens antihoraire (CCW).
Cette onde est alors résonante et peut étre utilisée a dekdirayse.
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FIGURE 4.31 —Banc expérimental de la cavité BFL opérant sur le StokesidéoR.
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; HNA : Fibre & grande ouvgnt numérique; PC : Contrdleur de
polarisation; S1 et S2 : laser Brillouin opérant suf' &t 2" ordre Brillouin ; CW : sens horaire ; CCW :
sens anti-horaire.

4.8.1 Seuil laser du 29 ordre Brillouin

Le seuil du laser Brillouin opérant avec I'onde S2 a été arpgnmtalement caractérisé en me-
surant la puissance de S2 pour différentes puissanceséegedans la fibore GeAsSe. A partir de
la figure[4.32, nous constatons que seulement 30 mW de poregtéim est suffisante pour que la
composante S1 soit suffisamment intense pour générer lacsamig S2.

Cette valeur a été confirmée en observant le spectre optiguasdr BFL (figurd 4.33) : la
premiere composante Stokes, décalée de 7,25 GHz en fregpancapport a la longueur d’onde
de la pompe, apparait aux alentours de 6 mW et le troisiemeapiceprésente la partie réfléchie
de la composante S2 est obtenu & 30 mW.

4.8.2 Cohérence du Stokes d’ordre 2

Le bruit de fréquence de la composante S2' n'a pu étre mesuréeacpuissance était trop
atténuée apres passage par le filtre et les diverses conpakabanc auto-hétérodyne corrélé;
'analyseur de bruit de phase ayant besoin d’une puissaacenabins -30 dBm pour effectuer la
mesure.

Nous nous sommes donc rabattu sur la mesure de sa largetragppour avoir une indication
sur sa cohérence. La technique auto-hétérodyne, décriteldaartid 1.5.212, a été utilisée pour
cette mesure. Un ligne a retakd de 50 km, correspondant a un retagdde 240us, a été placée
dans un des deux bras de l'interférométre de Mach-Zehndefinal, la mesure auto-hétérodyne
aura une résolution de 4 kHz.

Pour étudier la réduction de la largeur spectrale de la ceanie Stokes S2, les composantes
Stokes S1 et S2 ont été générées dans la cavité GeAsSe BFRisdreTllunics a été utilisé comme
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FIGURE 4.33 — Spectre optique du BFL mesuré a une puissance injgeté@ mw
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FIGURE 4.34 — Réduction de la largeur spectrale (a) de la compo&intd (b) de la composante
S2 dans la cavité Brillouin GeAsSe avec le laser Tunics comonepe.

laser de pompe. La mesure de sa largeur spectrale 2% B (figure[4.34(d)) a donné une valeur
de 250 kHz.

Comme attendu, la composante S1 générée a partir du lasemge@vait une largeur spectrale
plus fine. Une valeur de 11 kHz a été mesurée, ce qui correspame réduction de: 23 fois
de sa largeur par rapport a celle de la pompe. En augmentpuoidsance injectée dans la fibre,
cette méme composante S1 a, a son tour, généré une compB2ague nous n'avons pu mesurer

avec notre banc de mesure de largeur de raie (flgure 4]34(b}lle était moins large que 4 kHz
(résolution de la mesure).
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FIGURE 4.35 — Réduction de la largeur spectrale (a) de la compo&int (b) de la composante
S2 dans la cavité Brillouin AsSe.

Afin de démontrer et de pouvoir mesurer experimentalemeagtdlaction de la largeur spectrale
de la composante S2, un laser DFB semi-conducteur a é&utdimme laser de pompe. Le spectre
de sa mesure auto-hétérodyne est représentée sur la[figbfa)4Une largeur spectrale/sgg de
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Composante Avzgg | Réduction

Pompe 4 MHz -
Stokes d’ordre 1 (S1) 270 kHz 15

Stokes d’ordre 2 (S2) 20 kHz 13,5

TABLE 4.6 —Comparaison de la largeur spectrale des différentes campessBrillouin de la cavité BFL

AsSe.
Av3yp : largeur spectrale a 3 dB mesurée par auto-hétérodynagduRon : taux de réduction de la

composante par rapport a la largeur de sa pompe.

4 MHz a été mesuree.

Notons que cette mesure a été réalisée avec la cavité en AdSEiBre AsSe SC de 4m)
car la fibre GeAsSe que nous avions préalablement utilisdéeeftdommagée. Bien évidemment
le seuil laser de I'onde Stokes d’ordre 2 était plus élevéd@ rhW de puissance injectée requise),
mais suffisamment bas pour qu’on puisse I'atteindre avéitisation d’'un EDFA.

Ce choix de ce laser pompe s’est imposé par le fait qu'il italidiser une source moins cohé-
rente afin que la composante S2 ainsi générée soit suffisantarga ( > 4 kHz) pour étre mesurée
par notre banc auto-hétérodyne. Les composantes S1 et @ihenété générées, filtrées et mesu-
rées afin de déterminer leurs largeurs spectrales (figutad)3

Les valeurs obtenues ont été classées dans le tdbléau 4@mipmsante S1 a été mesurée avec
une largeur~ 15 fois plus petite que celle de la pompe. Le rapport de 15petde 23 comme
précédemment obtenu, s’explique par le changement de Ehreffet, la cavité GeAsSe BFL avait
moins de pertes; ce qui favorisait un peu plus l'affinememicspl de la composante Brillouin
(comme démontré dans la paffie 417.3 sur les mesures delbriréquence).

Une largeur spectrale de 20 kHz a été mesurée pour la composante S2, ce qui donne un
rapport de 13,5 entre la largeur de la composante S2 et saepf@omposante S1). Il n'y a pas
de raisons apparentes qui expliqueraient une différencapmrt des largeurs spectrales entre les
couples (laser pompe, S1) et (S1, S2) sauf peut étre deseequérimentales lors des mesures ou
du bruit basse fréquence qui se sont ajoutés a la mesure de\@2|pant ainsi une sous-estimation
de la mesure du rapport (S1, S2).

Au final, on peut se retrouver avec une largeur aussi fine qiel2@n partant d’'un laser pompe
de 4 MHz en exploitant le Stokes d’ordre 2 émis par notre éaci¢ qui représente une réduction
de 1000 fois (30 dB). L'utilisation d'un laser plus cohérgyge laser a fibore comme laser de pompe
devrait en principe permettre d’avoir des composanteseStakra-cohérentes.

4.8.3 Bruit d'intensité du Stokes d’ordre 2

Nous venons de voir que les lasers Brillouin peuvent avarldeyeurs spectrales trés fines, ce
qui est un élément clé pour des applications demandaritdatton des sources cohérentes. Mais il
est évident que si le bruit d’intensité de ces systemes@setevé, cela pourrait étre préjudiciable
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aux applications visées.
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FIGURE 4.36 —RIN de la composante Stokes 2 du BFL.
Les deux mesures de bruit d’intensité ont toutes été effestau méme taux de pompage; soit 2 fois au
dessus du seulil laser (puissance pompe de 12 mW pour S1 et poumns?2).

Nous avons donc aussi mesuré le bruit d'intensité de la ceamte Stokes d’ordre 2 issue de
la cavité GeAsSe BFL. Une puissance de 60 mW a été injectéelaldibre pour générer du Stokes
d’ordre 2 dans la cavité laser. Cette composante a été filifitede se débarrasser des contributions
des composantes pompe et Stokes d’ordre 1). Le RIN a été énetstuiacé sur la figute 4.136. Notons
gue cette puissance correspond a 2 fois le seuil laser denpagante S2.

Contrairement au RIN de la composante S1, nous ne remargasnde réduction du niveau
du bruit d’'intensité de la composante S2 par rapport a I'couaida génére (composante S1). Par
contre, il y a bien une réduction de 5 dB du RIN de la composaftautour de son pic de relaxation
par rapport au RIN du laser pompe Koheras.

Le RIN du laser BFL est donc similaire peu importe que le lag@re sur le Stokes d’ordre 1
ou d’ordre 2. Ceci implique que l'utilisation de 'onde S&sk2 de la cavité nous donne un laser
plus cohérent sans toutefois rajouter du bruit d’intensité

4.8.4 Commentréduire le bruit d’intensité du Stokes d’ordre 1

Cependant, le RIN de la composante S1 peut étre réduite dei&kl est pompé au dessus du
seuil laser de la composante S2 (puissance injectée > 30 EW\gffet, dans cette configuration,
les deux composantes S1 et S2 sont présentes dans la caigtudla composante S2 est générée
a partir de S1, sa génération va “fixer” la puissance de S1 &adih Ainsi, toutes les fluctuations
d’intensité de la pompe seront transférées directementla@momposante S2.

Pour le vérifier, nous avons mesuré le RIN de la composantei@ldbux configurations diffé-
rentes (figur€4.37) :
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FIGURE 4.37 —RIN de la composante S1 pour deux différentes puissancepgom
Le bruit d’intensité de la composante de S1 peut étre réauiteréant une composante S2 dans la cavité.
Ainsi le bruit issu de la pompe est transféré vers la compiesag, ce qui diminue le bruit de S1.

— quand le BFL est pompé a une puissance entre la puissanlogusgli et du 2" ordre Stokes
(par exemple a 12 mW);

— quand le BFL est pompé au dela du seuil laser de la compoSdokes d'ordre 2 (par

exemple a 60 mW).

Nous avons gardé le méme taux de pompage, soit 2 fois au déssseuil pour les deux
mesures, dans les deux configurations afin de ne pas rajoatgred parametres additionnels. La
présence de S2 dans la cavité réduit donc le bruit de S1. Cdd2nest générée a partir de S1, la
puissance de S1 sera figée a son seuil. Donc toutes les flaptudtintensité de la pompe seront
transférées vers S2 réduisant ainsi le bruit d’intensit& He

4.9 Ondes Stokes d’ordres supérieures

D’autres ordres supérieurs peuvent potentiellement émérgs dans la cavité vu les seuils laser
relativement bas de S1 et S2. Pour le vérifier, nous avonaigitathent augmenté la puissance
injectée dans la cavité jusqu’a une puissance maximum denl/80njectée dans le GeAsSe BFL.
Comme le montre la figufe 438, nous pu avoir jusqu’a 4 ordtelseS dans la cavité. Cependant, il
nous reste a déterminer si la composante Stokes d’ordre &id@réée que par diffusion Brillouin
stimulée dans la fibre ou si elle est issue d’'un mélange goatile entre les autres ordres Stokes
qui co-existent dans la cavité.

Ce résultat démontre gu'il est possible de réaliser despsige fréquence optiques avec une
cavité compacte et trés simple en utilisant des fibres opgiguicrostructurées en verre de chalco-
génure. En faisant I'hypothése d’'un processus de mélangiegande dans ces cavités, d'autres
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FIGURE 4.38 —Génération d’onde Stokes d’ordres supérieures.
Nous pouvons générer jusqu’a 4 composantes Stokes daescaotté pour une puissance injectée de 150
mW.

ondes Stokes d’'ordres supérieures ainsi que des compesanieStokes peuvent potentielleme-
ment étre obtenues. D’allleurs, la référenice [185] fait tioende la génération de 19 modes par
FWM et SBS dans une cavité Brillouin similaire & la nétre nfaite de fibre silice.

Conclusion

Le but fixé au début de ces travaux de recherche était de déengotun laser Brillouin mono-
fréquence et compact avec un seuil laser relativement biaardie du dizaine de milliwatt pouvait
étre obtenu en utilisant des fibres microstructurées e derchalcogénure.

Un travail bibliographique a été préalablement effectué dé trouver la bonne composition
de fibre ainsi que l'architecture la plus adaptée a ces fideegature délicates, pour la réalisation
de la cavité laser. La premiere cavité réalisée, a base aediboeur suspendu AsSe, a permis de
démontrer le “proof of concept” que l'utilisation d’une fédomicrostructurée en verre de chalcogé-
nure permettait de réduire le seuil laser comme l'attessedd de 22 mW, en configuration simple
passage pour la pompe, obtenu avec seulement 3 métres d€8bneésultats étaient déja une ame-
lioration par rapport au seuil laser précédemment annoa@bdnW pour une fibre de 4,9 métres
dans un laser d’architecture similaire en 2006 paeBIN. De plus, ce seuil laser est cing fois plus
bas que celui d'un laser Brillouin composé de 20 métres dedibn silice classique.

L'objectif visé a été atteint avec l'utilisation d’'une amtfibre ayant une microstructuration
différente et une différente composition avec le rajout égn@nium. Le seuil laser de la cavité
Brillouin a été réduit a seulement 6 mW, ce qui a aussi pertaffet laser sur le second ordre
Stokes pour une puissance de pompe raisonnable de 30 mW.

Afin d’'atteindre des niveaux de bruits d'intensité et de tode fréquence (et donc de largeur
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de raie) les plus faibles possibles, il est nécessaire il'an@ pompe ayant des bruits d’'intensité
et de fréquence les plus faibles possibles. En effet, doetnant au cas d’'un laser classique, les
bruits d'intensité et de fréquence de la composante Stakgsrgimement liés a ceux de la pompe
optique. Plus exactement, ces bruits sont filtrés et tregsfi 'onde Stokes rendant cette derniére
moins bruitée et plus cohérente par rapport a 'onde pomge nhesure des bruits d’intensité et de
fréquence de ces cavités ont permis de démontrer I'effedt filisse-bas de ces cavités, phénomene
trés connu dans les lasers Brillouin en fibre silice. AinglBset 16 dB de réduction ont notamment
été mesurées pour respectivement le bruit d'intensité letuie de fréquence de ces lasers a fibre
Brillouin. Ces réductions de bruit ont aussi été mises edafde dans le cas d’'un laser Brillouin
opérant sur une onde Stokes d’ordre deux.



Chapitre 5

Perspectives : applications du laser
Brillouin

Au cours des chapitres précédents, les différentes casmtiéns expérimentales effectuées sur
notre cavité laser Brillouin a fibre microstructurée en @ete chalcogénure ont permis de mettre en
evidence la cohérence et les excellentes propriétés dederlionde Stokes ainsi que son décalage
en fréquence dans la bande 7-8 GHz (dépendant de la coropaditila fibre) par rapport a I'onde
pompe.

Toutes ces propriétés font que ce laser offre potentielierineaucoup d’applications. L'appli-
cation la plus connue pour les lasers Brillouin est incdatdgement dans les gyroscopes [186-+188].
Il existe, néanmoins, d’'autres applications possibles potre laser que nous allons aussi explorer
dans ce chapitre.

5.1 Technique de mesure de largeur de raie en utilisant un las Brillouin

La demande pour des lasers tres cohérents est en constgnterdation car ces lasers sont
essentiels dans le domaine des télécommunications et piesicsa Afin de répondre a ces besoins,
on trouve de nos jours couramment des lasers ayant destiardeuaie inférieures au kilohertz
(sub-kHz). Pour certaines applications, il est tres sdaahbs de connaitre la mesure de la largeur de
raie de ces sources sub-kHz d'ou l'intérét de développetatdsiques expérimentales permettant
d’effectuer ces mesures.

5.1.1 Etatde 'art sur les techniques de mesure de largeur deie

Plusieurs méthodes, résumées dans le talileau 5.1, ontofigspes dans la littérature pour
évaluer la largeur de raie d’un laser. Parmi elles, citorradaure directe en utilisant un analyseur
de spectre optique (OSA). Cet appareil utilise un réseaudftlaation pour “diviser” la lumiere en
ses différents éléments (longueur d’onde) et une fentep&aps qu’un réseau de diffraction est un
élément dispersif qui, dd a la multitude de lignes paradlélees et périodiques sur sa surface, divise
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ou diffracte un signal en son spectre optique. Une fois quigieal est diffracté, il est possible de
mesurer la puissance de n'importe quelle longueur d’'ondeé® en alignant un détecteur dans une
position spécifique sur chacun des spectres diffractég. lResurer une autre longueur d’onde, le
détecteur doit étre réaligné sur cette autre longueur @ petchinsi de suite. Cependant, la résolution
spectrale d'un OSA classique est de I'ordre de 70 pm a 155@emi permet de différencier deux
signaux rapprochés de I'ordre d’'une dizaine de GHz. Cettidiest principalement liée au nombre
de traits du réseaux et a la taille de la fente.

De meilleures résolutions peuvent étre obtenues en utiliaaiffusion Brillouin dans une fibre.
Comme cela est démontré dans la référencel [189], on petdrela¢ a avoir une analyse spectrale
avec une résolution d’'une dizaine de fm dans le domaine wptiQ’ailleurs, des systémes com-
merciaux utilisant ce principe existent déja a l'instar dO®A, un analyseur de spectre optique
haute résolution avec une résolution de 10 MHz commeréigiés ARAGON PHOTONICS. Ré-
cemment, il a été démontré expérimentalement que la bangkgm&rillouin pouvait étre diminuée
a~ 3 MHz en superposant une onde Stokes et deux ondes antisJfid¥; ouvrant ainsi la voie
a des résolutions spectrales encore plus fines.

Une autre technique souvent utilisée implique l'usage drwerférométre de Fabry-Perot. Ce
dernier est un résonateur linéaire composé de deux mirégséflectifs afin d’avoir une trés grande
finesse. Cette valeur est particulierement importanteeceapport entre l'intervalle spectral libre
de l'interféromeétre et sa finesse détermine sa résolutigpigiement, les interférometre de Fabry-
Perot commerciaux ont des finesse4000; ce qui donne des résolutions pouvant aller de quelques
GHz jusqu’a quelques MHz. Pour atteindre des résolutiontoddre du kHz, il faut utiliser des
miroirs a trés forte réflectivité dans des cavités stataf@91].

Afin de pouvoir atteindre des résolutions de I'ordre du kHigut envisager d’autres méthodes
telles qu’'une détection hétérodyhne 1.5.2.1 ou encore laétierodyne décorrélée 1.512.2 que nous
avons détaillé dans le chapitre 2. Parmi ces deux technitpégtection hétérodyne requiert que
le laser utilisé comme oscillateur local soit non seuleni@rst fin et accordable en longueur d’onde
mais aussi vérouillé en fréquence avec le laser sous tesiefie pas mesurer la gigue résiduelle
entre les deux lasers.

Quant a la technique auto-hétérodyne décorrélée, elleqeésle nombreux inconvénients no-
tamment :

— une grande longueur de fibre (centaines de kilométresgessraire pour atteindre des réso-

lution de 'ordre de quelques kHz (et donc beaucoup de pdeésansmissions);

— la longueur de cohérence du laser doit étre négligeablnt&vlongueur de délai (et donc la
longueur de fibre utilisée) pour que la mesure soit validéte@endition est tres difficilement
respectée pour les lasers tres cohérents et la mesure elaei@tre ajustée en utilisant un
facteur de correction [71];

— l'utilisation d’'un modulateur-acousto-optique ainsiupe source micro-onde pour le pilo-
ter, rendant le systéme codteux. De plus nous ne pouvons gawen des largeurs de raie
supérieures a la moitié de la fréquence de décalage du nteduscousto-optique.

La largeur de raie d’'un laser peut aussi étre déduite a phatia densité spectrale de bruit de
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fréquence (voir partie_1.5.3). Cette méthode est paréiceinent adaptée pour des lasers trés cohé-
rents car on vient de voir que la méthode auto-hétérodynericdé faisait appel a une tres grande
longueur de fibre de délai pour des lasers sub-kid200 kms). Plusieurs études ont été menées
pour lier la largeur de raie d’'un laser et sa DSP de bruit daueéce[[55, 192—194]. Rappelons que
cette méthode a d’ailleurs été utilisée pour estimer lalargpectrale des lasers Brillouin que nous
n'avions pu mesurer par la technique de l'auto-hétérodgnag

Méthode | Résolution typique | Eléments déterminants | Réf. |

Mesure directe ~70 pm pouvant aller Réseau diffractant et largeur de[189/190]
a lanalyseur dg jusqu’a10fmavec l'uti-| fente + Bande passante du détec-

spectre optique lisation des effets nont teur
linéaires (BOSA)

Analyseur Fabry- ~ 1 MHz Finesse du Fabry-Perot (réflecti- [55]

Perot vité du miroir)

Hétérodynage gq kHz a qq MHz Largeur de raie de l'oscillateur [195]
local(laser de référence)

Auto-hétérodynage qq kHz a qq MHz Fréquence de décalage de [69+71,
I'acousto-optique + Pertes de |a196]
fibre de délai

Injection optique | ~ a déterminer Disposer d’'un laser monomode [197/198]

dans la bande optique du laser a
utiliser et de largeur plus imporf
tante (100 kHz)

Rétrodiffusion qq kHz a qq MHz Bande passante et gain du détecfl83]
Rayleigh teur + Quantité de signal rétro-

diffusée par diffusion Rayleigh
Hétérodyne avec qq Hz Largeur spectrale du laser[184]
laser Brillouin Brillouin

TABLE 5.1 — Comparaison de différentes méthodes de mesure derdageaie.

Il existe aussi d’autres méthodes alternatives, actueliéran développement au laboratoire,
basées sur :

— l'injection optique [1917,198];

— la diffusion Brillouin [184,198];

— la rétrodiffusion Rayleigh [183].

Nous nous intéresserons plus particulierement aux deumwédes méthodes.

5.1.2 Mesure de largeur de raie d’un laser par caractérisatin du bruit de diffusion
Rayleigh

Il existe une technique de mesure de largeur de raie d’un les®e sur une caractérisation du
bruit interférométrique causé par la rétrodiffusion delBigg dans une fibre optique du signal avec
lui méme [200]. Elle est simple a mettre en cevre et permetdyaar, pour une grande gamme de
longueurs d'onde, des largeurs de raies allant de plustizasnes de kHz a plusieurs centaines
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de MHz sans avoir a modifier le montage expérimental (VoiréxeiB) pour plus de détails sur la
méthode).

Or cette méthode peut revétir un intérét bien plus imporsamous réussissons a étendre sa
gamme de mesures a de trés faibles largeurs de raie (50 HzHZ)0 X premiére vue, la limite
basse fréquence ne semble étre limitée que par la bandenfgadsiasysteme de détection utilisée.
En utilisant le systéme de détection adapté nous devriomgogromesurer des largeurs de I'ordre
du kHz.

Cependant, cette méthode a montré ses limites pour des lmésrcohérents. En effet, des
mesures ont été effectuées sur des lasers ayant des ladge@fs kHz ou moins sans résultats
concluants. Nous avons d’ailleurs commencé a effectuertrda tests en utilisant des fibres géné-
rant plus de rétrodiffusion Rayleigh qu’une fibre silicessigue.

5.1.3 Technique hétérodyne de mesure de largeur de raie aven laser Brillouin

Comme nous I'avons vu dans la partie précédente, il exiserurititude de techniques a dispo-
sition de I'expérimentateur. Le challenge réside sur ledaipouvoir ou non mesurer des largeurs
aussi fines avec les méthodes classiques type méthodedydtérou auto-hétérodyne car ces mé-
thodes nécessitent respectivement un laser de référ@éscintet ultra-stable dans le temps ou une
trop longue fibre de délai. Nous avons aussi vu que la méthaglkeigh, développée au laboratoire,
ne permettait pas a I'heure actuelle de mesurer la larg@atrsge des lasers sub-kHz.

Cependant, I'association de la méthode hétérodyne etfiit Bxillouin dans les fibres pourrait
permettre de résoudre ce probléme. Plus spécifiguementntepe de la méthode consiste a faire
battre optiquement une partie du laser dont on veut mesarargeur spectrale et un laser a fibre
Brillouin pompé par ce méme laser (figlrels.1).

5.1.3.1 Schéma de principe

PC
PD|nA
ZS/V o)—| >
ESA
Laser
sous test
BFL

FIGURE 5.1 —Schéma de principe de la mesure de largeur de raie.
BFL : Laser Brillouin; PC : Contréleur de polarisation; PD : [fotodétecteur; LNA : Amplificateur RF bas
bruit; ESA : Analyseur de spectre électrique.

Rappelons que dans la section 4.5.5, nous avions démorgné guuit de fréquence de I'onde
pompe était réduit avant d’'étre transféré a I'onde Stokesefet “filtrage” du bruit, d au temps de
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vie des phonons acoustiques dans la cavité Brillouin, a@mséquence une réduction de la largeur
de raie de I'onde Stokes par rapport a la largeur de 'ondepeofans le cadre de cette méthode
hétérodyne particuliére, I'onde Stokes devient donc lerlde référence et la largeur de raie du laser
pompe peut étre obtenue en mesurant la largeur du signakteeneat; I'intérét d'utiliser un laser
Brillouin provenant du fait qu’il n’y a pas, a priori, de giguelative entre les deux lasers puisqu’une
variation de la fréquence d’émission du laser pompe seiteadussi par une variation, par la méme
quantité, sur la fréquence d’émission du laser Brillouie.flus, la mesure se fait a une fréquence
de battement correspondant au décalage Brillouin de ladiilii®ée pour la cavité Brillouin. Ainsi,
'usage d’un modulateur acousto-optique et d’un générd®éun’est plus nécessaire pour décaler
la mesure dans les hautes fréquences pour éviter le bruicés au niveau de la détection rendant
le systéme plus simple et moins onéreux que la méthode @&ttocdyne décorrélée.

Cette technique a d’ailleurs déja été utilisée pour I'asalgpectrale de sources optiques [184].
Dans cette publication, une résolution de 1 kHz a été obtanee I'utilisation d'un laser Brillouin
en fibre silice classique permettant la mesure de la largetaid d’'un laser DFB semi-conducteur.
Néanmoins, cette cavité présentait un inconvénient grahcile laser était instable car une longueur
de fibre de 110 metres a été utilisée afin de réduire le seeil 886 mW. La conséquence était
gue cette cavité était relativement longue rendant airssipte I'existence simultanée de plusieurs
modes longitudinaux dans la cavité.

5.1.3.2 Résultats expérimentaux avec une cavité Brillouian verre de chalcogénure

Nos cavités Brillouin permettent de contourner ce probléarecomme nous avons vu dans les
chapitres précédents, elles sont monomodes. Rappel@igiaasious avions mesuré une réduction
d’'un facteur 15 entre la largeur spectrale du laser Britiaiicelle son laser pompe correspondant;
ce qui est suffisant pour considérer que le laser Brillouih@mmme laser de référence dans cette
mesure hétérodyne.

Le fait que la composante Stokes d'ordre 2 puisse étre obtarune puissance raisonnable
dans notre cavité est un atout car nous pouvons tout a fagagyer d'utiliser la composante Stokes
d’'ordre 2 comme laser de référence. La mesure serait déaadéex fois la fréquence du déca-
lage Brillouin de la fibre, mais nous gagnerons en précisarcette derniére est 200 fois plus
cohérente que le laser pompe.

Nous avons appliqué cette technique afin de déterminerdauasspectrale de deux lasers : un
laser accordable Tunics PR et un laser a fibre Koheras Aljustis résultats obtenus avec le Tunics
PR comme laser pompe sont reproduits sur la figure 5.2. Nosanores une largeur a mi-hauteur
de 250 kHz pour le laser Tunics PR; ce qui correspond aux ratstenues par d’autres méthodes
classiques de mesure. Le spectre correspondant a la latgeaie du BFL a aussi été tracé sur la
méme figure pour illustrer le fait que le BFL est bel et bietisgicomme laser de référence dans la
mesure.

Nous n'avons malheureusement pas pu mesurer la largeuredéurdaser a fibre Koheras car
la composante Stokes obtenue a partir de ce laser pompé pagaassez fine pour étre considérée
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FIGURE 5.2 —Mesure de la largeur de raie en utilisant un laser Brillouin.

comme “laser de référence” de la mesure. Lors de nos normdwéeistatives, nous n'avons jamais
pu générer un laser Brillouin dont la largeur était infériau kHz (bien qu’il y ait une réduction
de bruit de fréquence de la composante Stokes); la limiteebaiteinte étant une largeur de raie de
2 kHz estimée a partir du spectre de bruit de fréquence du BBImme cette valeur est du méme
ordre de grandeur que la largeur du laser a fibre Koheras eéagrar le constructeur, la mesure
de la largeur du signal de battement ne donne donc pas directéa largeur spectrale du Koheras.
Un post-traitement est alors nécessaire pour déconvauggrhal pour avoir accés a la largeur de
raie du signal pompe.

Pour I'instant, notre cavité Brillouin n'est donc pas adappour mesurer les largeurs de raies
des lasers ultra-cohérents car elle n'est pas packagéelét des vibrations acoustiques. Cepen-
dant, cette technique ne présente, a priori, pas de limit@ (@bint de vue théorique) du moment
gue la cavité soit suffisamment stable.

5.2 Application hydrophone optique de la cavité laser Brilbuin

Nous avons vu, dans le premier chapitre de la thése, quettbgst de réaliser un capteur actif
(cavité laser a fibre optique) “auto-référencé”, pouvantise’hydrophone optique, en utilisant la
diffusion Brillouin stimulée. L'application hydrophonenpose d’avoir un laser a fibre compact et
sensible a une contrainte “localisée” comme élément sensib

L'intérét d'utiliser un laser a fibre Brillouin pour I'apmlation hydrophone est double. D’'une
part, nous avons vu dans la paffie 4.5.4.2 gqu’avec une cBviliéuin nous pouvions avoir des
sources tres cohérentes. D’autre part, la diffusion Brficstimulée donne lieu a l'inscription, le
long de la fibre, d'un réseau d’indice dynamique qui, corgraent aux réseaux de Bragg photo-
inscrits par des techniques UV standards, s’adapte a taution lente des conditions environne-
mentales d'utilisation du capteur. Le systeme se simplédienous n’avons plus besoin de compen-
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ser le décalage de longueur d’'onde ramené par la pressioagtgtique. En effet, I'injection d’'une
onde pompe dans une fibre optique a une fréquence optiqueogagek a une puissance optique
suffisante va initier le processus de la diffusion Brillosiimulée dans la cavité; créant ainsi une
variation de l'indice de réfraction du milieu périodiquensbbile qui peut étre assimilée a une onde
matérielle de pression. Cette onde acoustique est équigadeun miroir de Bragg mobile adapté a
la longueur d’'onde de la pompe qui I'a induit.

5.2.1 Démonstration expérimentale de I'application hydrphone de la cavité laser a
fibre Brillouin

La méme cavité SMF-28 BFL, présentée dans la phrfie 4.6, atiéis®e pour démontrer la
potentialité de nos cavités pour I'application hydrophdre particularité de ce banc réside sur le
fait que la totalité des 18 metres de fibre, utilisés pour ggnde I'effet Brillouin, sont enroulés
autour d'une céramique piézo-électrique (PZT) commetikusur la figuré 5]3. En imposant une
fréquence d'excitatiorfpz7 a la PZT, cette derniére va s'étirer et se contracter a ceitpiénce
faisant ainsi varier la longueur de la cavité laser a uneuége fixe. Dans I'expérience, la PZT
remplace un signal acoustique car, sous l'influence de-cella cavité aurait réagit de la méme
facon.

Circulateur 18 m fibre silice SMF-28

#1 #2 -—
A D =
v
Laser pompe #3 PZT
Stokes Pompe

#4 Mesure bruit de

PC X
fréquence

FIGURE 5.3 —Utilisation d’un laser Brillouin en tant que capteur los&li
EDFA : Amplificateur a fibre Erbium; PZT : Céramique piézoettmue; PC : Contréleur de polarisation.

Cette démonstration expérimentale a été réalisée avecawité aite de fibre en silice car la
nature trés fragile des fibres en verre de chalcogénure repemettait pas d’enrouler une fibre
de 3 métres autour de la PZT.

Le bruit de fréquence de I'onde Stokes émise par notre BF& emésuré en utilisant un interfé-
rometre de Michelson avec un déséquilibre de 40 métres.dRappque le principe de mesure est
expliqué dans la partle 1.5.3.1 de ce manuscrit. La DSP dudedréquence du laser Brillouin est
tracée en orange sur la figlrels.4.
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La méme expérience a été réalisée; mais cette fois en ahmtelat PZT avec un signal si-
nusoidal alternatif de 330 V pour imposer une déformatioa éaVité laser a une fréquence fixe
fm. En prenant en considération les paramétres de la PZT dpanés constructeur, cette tension
correspond a un étirement de 2&3imposé sur la cavité laser.
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FIGURE 5.4 —Spectre du bruit de fréquence du laser Brillouin.

En premier lieu, une fréquence d’excitatifsyt de 10 Hz a été imposée a la PZT et le spectre
de bruit de fréquence résultant mesuré et comparé au splectniit du BFL non-perturbé (figure
[5.4). Notons un pic principal a 10 Hz, qui représente la febge a laquelle la fibre est étirée ainsi
que d’autres contributions de bruit, toutes décalées dez]lBeidrésentant les harmoniques du signal
a 10 Hz (figuré 51).

La méme expérience a éte repétée pipwi ~ 20 Hz et le spectre de bruit de fréquence corres-
pondant tracé sur la méme figure. Nous voyons de nouveatatiipp d’'un pic principal a 20 Hz
suivi de quelques harmoniques sur le spectre du bruit dedrézp.

Ces résultats préliminaires sont trés encourageantsscpralivent que nous pouvons utiliser
une cavité laser Brillouin a la place d'un laser a fibore DFBrpdes applications hydrophones.
En effet, 'analyse du spectre bruit de fréquence du BFL pémhe remonter a la fréquence de la
contrainte (et donc de la perturbation acoustique dansdedem hydrophone) appliquée sur la
cavité.

5.2.2 Sensibilité de la fibre MOF en verre de chalcogénure a @nélongation

Afin de pouvoir utiliser le laser a fibre Brillouin en verre deatcogénure comme capteur, il faut
au préalable caractériser le comportement de la cavité dinemént. Une étude bibliographique
nous a permis de récupérer quelques parameétres essentielsadcul, détaillé dans la section ,
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notamment le coefficient élasto-optique transverse ded®pk, (0,266) mais nous n'avons pas
pu retrouver une valeur pour le coefficient élasto-opticungitudinal de Pockelps;.

| Paramétreg Indice effectifners | coefficient de Poissom | p11 | p12 | Référenceg

Silice 1,46 0,17 0,121] 0,270]  [10]
AsSe 2,81 0,304 — |o266| [207]

TABLE 5.2 — Comparaison des parametres élasto-optiques de dees fib

En préambule, nous devons donc déterminer la sensibilgdibdes ATOS a une élongation.
Pour réaliser cette étude, nous utilisons un banc expétahets en place au laboratoire dans le
cadre de la thése de Yohangd&UILLON pour estimer la sensibilité des MOFs en fibre silice a un
étirement. Ce banc a d’ailleurs servi a mettre en évidenasgumicrostructure n'augmentait pas
la sensibilité d’une fibre silice a une déformation![12].

Le principe de la mesure repose sur l'utilisation d'un iféemeétre de Sagngc Pour que
I'expérience puisse étre réalisée, deux étapes interimgsliidoivent étre accomplies :

— la fibre sous test doit étre enroulée, de sorte que la fibrdisoi tendue, autour d'une PZT;

— deux alignement fibre en verre de chalcogénure - fibre sibogent étre réalisés pour pouvoir

injecter et transmettre le signal lumineux a travers la fédsreerre de chalcogénure.

Ces deux étapes sont assez faciles a réaliser pour une MQlicercar, d’'une part une fibre
silice peut étre tendue sans trop de risque de cassure atredjgart, deux soudures permettent
l'injection de la lumiére dans la FUT. Cependant, dans ledessfibres en verre de chalcogénure,
cela s’est avéré trés compliqué. En effet, due a la natusantesdes fibres en verre chalcogénures,
nous n'avons pas pu les enrouler assez fermement autous &4 cylindrique sans les abimer
pour la mesure de leur sensibilité a une élongation.

La deuxiéme étape est tout aussi délicate, car nous ne popegrgarantir que le couplage sera
optimal tout au long de I'expérience avec l'effet de la PZTlalFUT. Nous sommes actuellement
en train de travailler sur quelques points pour pouvoirctffer la mesure notamment :

— l'utilisation d’'une fibre “effilée” pour faciliter I'enrolage autour de la PZT;

— l'utilisation d’'un transducteur piézoélectrique linggpour s’affranchir de I'étape de I'enrou-

lage.

5.3 Geénération d’'un signal micro-onde optique

Les sources micro-onde avec de tres faibles bruits de pbasessentielles pour de nombreuses
applications militaires et dans des systéemes de télécoioations. Elles sont utilisées comme
sources de référence dans les systemes de capteur RF [2@R]rda transmission d’'information
basée sur les haut formats de modulation [203].

Les sources photoniques micro-ondes proposent l'avardageir des bruits de phase relati-
vement faibles conjugués aux faibles pertes de la fibre wptigénéfique pour la communication

1. Pour plus de détails sur le fonctionnement de cet intemiétre, voir la these de Yohann Léguillon
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a distance. Des exemples d'applications incluent les syesteradio-sur-fibre [204], la génération
de porteuse micro-onde pour les télécommunications etddedes de haute-précision pour les
radars pour des applications militaires [205]. Pour cedieatjns, il est souvent primordial que la
fréquence émise par ces sources soit accordable sur urebkamge de fréquence.

La génération d’'un signal micro-onde par voie optique esvent obtenue par un mélange
hétérodyne de deux signaux optiques sur un détecteur (aoagpaphé_1.5.2.1). La méthode la
plus simple consiste a faire battre optiguement deux lasdependants afin d’avoir un signal de
battement dans le domaine micro-onde. Cependant, la gijateve entre les deux lasers risque de
dégrader le bruit de phase du signal résultant. Pour caterprobléme on peut rajouter une boucle
d’asservissement de sorte a verrouiller la phase d'un des kur celle du deuxieme laser afin
d’annuler la gigue relative entre les deux lasers. Cepdndatie technique demande ['utilisation
d’un circuit de commande trés performant et donc trés oméfdotons que des oscillateur électro-
optique (OEO, electro-optical oscillator) sont aussiisd# pour la génération de signaux micro-
ondesl[[206]. L'inclusion d’'une ligne a retard dans ces OE®met d’améliorer le facteur de qualité
dans ces oscillateurs. Par exemple, pour une ligne optiguyekdn (soit environ 2Qus de retard) le
coefficient de qualité équivalent & 10 GHz est dE8.

Une solution alternative serait de générer les deux modigues dans la méme cavité [207].
Dans cette configuration, toute variation de la longueuradeavité optique se répercutera sur
les deux modes partageant la cavité. Les lasers Brilloum d@xcellents candidats car le bat-
tement entre 'onde pompe transmise dans la cavité et I'@tdkes générée permet d’avoir un
signal optiquel[208] a une fréquence correspondant auatgerillouin de la fibre utilisée. A titre
d’exemple, un signal optique a 10,9 GHz sera obtenu avecawig dait de fibre silice classique.

Comme les ondes pompe et Stokes sont accordées en phaséggueergfréquence du laser
pompe va se traduire en une gigue similaire de I'onde Sto&eérge. Ainsi toutes les fluctuations
de la fréquence du signal hyperfréquence optique dues ant@gaeront compensées et on peut
s’attendre a un niveau de bruit de phase trés faible dans ldecee signal de battement.

L'intérét d'utiliser I'effet Brillouin réside aussi sur l&it que la fréquence de battement de
ces deux ondes est un parametre facilement contrélablasamtaarier, soit la température de la
fibre ou en imposant une contrainte a cette derniére (poufilieesilice: 1 MHzfC et 0,05 MHz
[ustrain).

5.3.1 Signal RF entre 'onde Stokes et 'onde pompe

Notre cavité laser Brillouin peut étre utilisée pour génédeesignal de battement. En effet, le
BFL présente deux avantages. D’une part, le laser est mréqadnce, a un seuil laser trés bas et
'onde Stokes produite peut étre potentiellement trés foeetsalement. D’autre part, le fait qu'il
y ait une partie de la pompe réfléchie aux extrémités de la &ibreerre de chalcogénure allége le
montage car, en sortie du poftddu coupleur, nous avons directement le signal de batteamret
I'onde pompe et I'onde Stokes (figureb.5).

La fréquence du signal de battement entre I'onde Stokesrmdd pompe émises en sortigdn
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FIGURE 5.5 —Spectre RF du battement entre les ondes pompe et Stokes

Le battement entre une onde pompe et sa composante Stokéspettlisé pour générer un signal optique
dans les hyperfréquences servant d’horloge.
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FIGURE 5.6 —Génération d'un signal optique RF a partir du BFL.
Le battement entre une onde pompe et sa composante Stofagaasiconverted” en utilisant un
mélangeur et un synthétiseur afin de pouvoir effectuer laureesssec notre analyseur de bruit de phase.

de la cavité étant a 7,25 GHz, une mesure directe de son lerpitase avec I'analyseur de bruit de

phase n'a pu étre effectuée car I'oscillateur interne du 88feut générer un signal de référence
de plus de 7 GHz.

Il a donc fallu faire une “down-conversion” de la fréqueneebdttement du signal afin de faire
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la mesure. Pour cela, un battement optique a été réalisélersignal hyperfréquence optique et un
signal sinusoidal de 1 GHz émis d'un synthétiseur en utitisa mélangeur (figufe3.6). Le signal

résultant n’est donc plus a 7,25 GHz mais a 6,25 GHz (7,25 t lR)rmesure du bruit de phase du

signal hyperfréquence optique devient possible aveclyapar R&S FSUP 8 en prenant comme
oscillateur local le signal émis par le synthétiseur. D’ouportance de s’assurer que le signal émis
par le synthétiseur soit le moins bruité possible afin de 3¢ @a contraire, mesurer son bruit de
phase (le signal hyperfréquence optique devenant aloigriaelsle référence) lors de la mesure.

5.3.2 Mesure du bruit de phase entre I'onde Stokes et 'ondegmpe

Pour caractériser la contribution de bruit par le synteétisqui fait office d’oscillateur local
pour cette mesure, nous avons mesuré son bruit de phaseasaitateur interne de I'analyseur
de bruit de phase. En se basant sur les données du constrletbruit de I'horloge interne de
I'analyseur est supposé moins conséquent que celui duétigghr. Donc la mesure tracée en rouge
sur la figurd 5.7 correspond bien au bruit de phase du sysdugti

-20 LA | LRI | LR |

—— Signal RF Brillouin
-40 4 —— Synthétiseur RF bas bruit [
~. —-—- Fit1/f2 .

60 O~

-80 -
-100

-120

Bruit de phase (dBc/Hz)
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-160 e N —
100 1k 10k 100k 1M
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FIGURE 5.7 —Mesure du bruit de phase du signal de battement entre les podepe et Stokes.

Ce bruit de “référence” & 1 GHz est comparé au bruit de batieretre I'onde Stokes et
'onde pompe issu de la cavité Brillouin GeAsSe. Notons tiiméme que le bruit de phase du
synthétiseur (en rouge), qui fait office d'oscillateur dé&rénce (et donc le bruit plancher de la
mesure), ne limite pas le bruit de phase du signal de battesaahpeut étre pour les fréquences en
dessous de 200 Hz.

Dans le cas d’'un signal micro-onde obtenu par battemerjugtison bruit de phase est princi-
palement déterminé par les propriétés de bruits des deewslasinsi, le spectre du bruit de phase
correspondant affiche généralement une dépendance fén[209,[210]. La mesure du bruit de
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phase de notre signal micro-onde, tracée sur la figure u3tré parfaitement ce point.

Cependant, en dessous de 20 kHz, le bruit de phase commenoeti@mnune dépendance en
1/f4. Lorigine de cette variation peut étre associée a du begtique tels que les variations de
température et les vibrations acoustiques et mécaniquésnguarier la longueur de la cavité [2111].

Pour avoir des niveaux de bruit de phase encore plus bas,emvigageons d’exploiter, dans
le futur, la composante Stokes d’ordre 2. Le battement optig fait alors entre les composantes
S1 et S2 provenant de la cavité Brillouin. Dans cette condium, nous espérons que le niveau de
bruit de phase sera réduit pour ces raisons :

— les deux signaux optiques (S1 et S2) sont affectés, de maréquivalentes, par les mémes

variations de la longueur de la cavité;

— le battement est obtenu avec deux raies lasers plus codgren

5.4 Perspectives : vers une cavité asservie et avec une pomyéeo-
nante
Nous avons démontré au cours de ce manuscrit qu'il étaittpeske construire un laser Brillouin

a partir d’'une faible longueur de fibre microstructurée emesde chalcogénure. Le laser ainsi ob-
tenu est :

compact;

a faible seuil;

mono-fréquence;
plus cohérent et moins bruité que son laser de pompe.

En effet, avec une cavité non-résonante et une fibre mioaiatée GeAsSe de 3 metres, nous
avons atteint un seuil laser trés bas de 6 mW, une réductite ldegeur de raie de la composante
Stokes 10-20 fois celle de la largeur de raie du laser ponmmm(e de son bruit de fréquence) ainsi
gu’une diminution du bruit d’'intensité.

5.4.1 Commentréduire le seuil laser et augmenter 'effet fitage de la cavité Brillouin ?

Il est possible d’'avoir un laser affichant de meilleures grenfinces avec la méme architecture

de cavité si certaines conditions sont respectées :

— un traitement anti-reflet sur les extrémités de la fibre @revde chalcogénure permettrait
d’injecter plus de puissance dans la fibre et empécheraiéiesions parasites dans la fibre,
augmentant ainsi la finesse de la cavité et rendant la comigoSaokes plus cohérente et
moins bruitée;

— un couplage plus optimal et une fibre avec moins de pertasudgniissions rabaisseraient le
seuil du laser Brillouin;

— une meilleure isolation acoustique et thermique de laé&®iillouin la rendrait possiblement
moins bruité.
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Nous sommes déja au niveau des pertes du matériau pour ks filicrostructurées en verre
de chalcogénure. Au niveau de la fabrication, les seulsrpsogpalisables sont peut-étre sur la
résistance en intensité pour des fibres “effilés” ainsi qtraitement anti-reflet sur ces fibres.

Quant au couplage de la lumiére a l'intérieur de ces fibresaateur est lié a I'expérimenta-
teur. Cependant, l'utilisation des fibres micro-lentilélaptées aux fibres ATOS (bons paramétres
d’ouverture numeérique et de diametre de mode) pourrait @idéduire les pertes de couplage.

Par contre, nous pouvons agir sur l'isolation de la cavitud\sommes déja en train de travailler
sur cet aspect au laboratoire et nous prévoyons I'achaittéisation d’une table anti-vibrante pour
s’affranchir des vibrations mécaniques tres basses fnegsg< 1 Hz).

5.4.2 Reéalisation d’une cavité asservie et avec une pompesghante

Une autre solution serait d'utiliser une cavité asservisal&e a pouvoir compenser les varia-
tions de sa longueur. Nous sommes actuellement en trairpl@menter un systéme d’'asservisse-
ment utilisant une PZT et un régulateur PID afin de compeisdifuctuations de la longueur de la
fibre. L'architecture envisagée est illustrée sur la fiuB: 8omme la fibre en verre de chalcogé-
nure est fragile, I'asservissement va se faire sur la pdetie cavité faite de fibre en silice.

A

Pompe
optique

Stokes

- Fibre I--
ATOS

FIGURE 5.8 —Cavité Brillouin avec une pompe résonante envisagée awvtigsiation fibre ATOS.
PD : Photodétecteur; PID : régulateur Proportionnel, Intégeur et Dérivateur; PC : Contr6leur de
polarisation; PZT : Céramique piézoélectrique.

Nous envisageons aussi une architecture avec une pompanésaans la cavité pour abaisser
le seuil du BFL. La boucle d’asservissement pourrait alessiisa faire coincider la fréquence de
I'onde pompe avec une résonance de la cavité de sorte a aeintensité maximale circulant dans
la cavité.

Le spectre de transmission, observé sur la photodiode €ffa®) est constitué de minima pé-
riodiques localisés a des fréquenegs, données par :

N.c
N.Lcav
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FIGURE 5.9 —Spectre de transmission en sortie du port B du coupleur.
ISL représente I'intervalle spectral libre, soit I'espaxent en fréquence entre deux modes de résonance.

ou N est un entier, beay la longueur du chemin optique parcouru par la lumiére dana#é.
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FIGURE 5.10 —Conditions nécessaires pour avoir un laser Brillouin.
Pour avoir un laser Brillouin, il faut que la longueur d’ondke la pompe corresponde a une résonance de
la cavité et que la bande de gain Brillouin “chevauche” uns@éance de la cavité. Pour satisfaire ces
conditions, nous pouvons moduler la longueur de la cavité faire correspondre ces différentes
composantes.

Nous voyons, a partir de I'équatidn (b.1), que la fréqueresendodes de résonance dépend de la
longueur de la cavitéqay,. Ainsi, en la changeant avec une PZT nous pouvons fairesgonelre les
modes résonants de la cavité a longueur d’onde de la pomigeieett a la bande de gain Brillouin
comme illustré sur figure 5,110 afin d’avoir le laser Brillolgnplus stable possible.

5.4.3 Performances attendues avec la nouvelle cavité

Pour prédire les possibles performances de la nouvelléécavdus allons nous appuyer sur
guelques études déja réalisées sur des lasers Brillouirensflice pompés de facon résonante et
avec des boucles de rétroaction pour avoir un laser st&bilis

En 2008, MoLIN trouva un seuil laser de 3,8 mW en utilisant une cavité fai@@ metres de
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fibre silice [168] avec un pompage résonant; ce qui corraspam seuik: 27 fois plus faible que
les 110 mW que nous avons mesuré avec la méme longueur de filiseavec un pompage non-
résonant dans le chapitre précédent. Comme nous avong twouseuil de 6 mW pour le GeAsSe
BFL, nous pouvons nous attendre a abaisser ce seuil, langemelessous du milliWatt, en passant
a un pompage résonant (en faisant une regle de trois, noos pvatiguement 20@W).

De fagon similaire, GNG [[72] prédit une réduction de 100 fois la largeur de raie, ppport
au laser de pompe, de I'onde Stokes issue de son laser Brikouse basant sur les travaux de
DeBUT [17] alors que nous avons trouvé une valeur entre 10-20 posirdifférents BFLs. La
encore, NOUS pouvons nous attendre a une nette amélioeatiotilisant un pompage résonant sans
toutefois atteindre de valeurs aussi hautes car la finessetde cavité sera, de toute fagon moins
élevée que dans le cas d’'une cavité en fibre silice.

Quant au bruit d’intensité, il est trés difficile de faire yprédiction car le RIN du laser Brillouin
dépend de différents facteurs tels que le taux de pompagpatameétres utilisés pour I'asservisse-
ment etc..

Bien entendu ce ne sont que des valeurs trés approximatiegdées sans prendre en consi-
dération des paramétres cruciaux (telles que les pertesfited, le taux de couplage etc...); le but
étant tout simplement d’avoir un ordre d'idée sur les valeron pourrait possiblement atteindre.

5.5 Conclusion

Les lasers Brillouin a fibre microstructurée en verre de ag#nure, de par leurs propriétés
(compacts, mono-fréquences, faibles seuils, filtrage dédshy sont potentiellement d’excellents
candidats pour diverses applications. Dans ce chapities aeons mis en évidence deux applica-
tions possibles : une technique de mesure de largeur de’'vai¢ader quelconque utilisant le laser
Brillouin, la génération de signaux micro-ondes optiquesas avons discuté de la potentialité
d'utiliser cette cavité comme hydrophone optique dans deeceu projet ATOS.

Nous avons, cependant, vu que la simplicité de l'architectie la cavité que nous avons mise
en ceuvre limitait son utilisation dans les diverses apiitina mentionnées. L'objectif est donc de
passer a une cavité asservie et d'y associer un pompagenésdim de réduire le seuil laser et le
bruit de la composante Stokes du laser Brillouin.
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Ces travaux de recherche ont été réalisés dans le cadrejdu4Fr@S (Antenne acoustique en
technologieT out Optique pour leSurveillance) dont I'objectif est la réalisation et I'impiéentation
d’une antenne acoustique sous-marine en technologie dfuigue”.

L'architecture systéme classiqguement utilisée pour uhenme acoustique est composée d’hy-
drophones a base de cavités laser a fibore DFB mises en séue.'Bfuence d’'une perturba-
tion acoustique, un laser a fibre DFB est étiré ou contramtjud change le pas de son réseau de
Bragg et ainsi sa fréequence d’émission. Cependant, laefadbhsibilité de ces cavités a un étire-
ment et leurs dépendances a la pression hydrostatiqueginepli le besoin d’utiliser un dispositif
acousto-mécanique pour, d'une part compenser les désatagengueur d’onde rapportés par les
contraintes statiques (température, pression hydrga&tiet, d’autre part, amplifier les contraintes
hydrostatiques pour qu’elles puissent étre détectées.nal fious nous retrouvons avec des dispo-
sitifs tres complexes.

Une partie plus exploratoire du projet est dédiée a I'étude edalisation d’autres cavités plus
innovantes permettant de s’affranchir de cet inconvéni@ette étude sera appuyée par la démons-
tration, d’'une part, de leurs applications comme captetitg@ optique et, d’'autre part, de sources
lasers dans d’autres domaines d’applications.

Une des cavités considérée est le laser a fibre Brillouintérgt d'utiliser un laser opérant sur
la diffusion Brillouin stimulée est que cette derniére detieu a l'inscription, le long de la fibre,
d’'un réseau d’indice dynamique, qui contrairement auxaéseale Bragg photo-inscrits par des
techniques UV standards, s’adapte a toute variation lesgecdnditions environnementales d'utili-
sation du capteur. Le fonctionnement du capteur n’est das@ffecté par la pression statique qui
lui est appliquée, puisque le réseau de Bragg crée ici dadipfacon dynamique aux ondes op-
tiques qui I'inscrivent par la diffusion Brillouin stimuge Le capteur est donc rendu intrinsequement
insensible aux contraintes statiques dues a la pressiagnstgatique.

De plus, I'information issue de ces lasers est transpodédgux ondes optiques de fréquences
distinctes appelées onde pompe et onde Stokes. La grandezsudier est directement obtenue par
battement entre ces deux ondes optiques simplifiant sigtifianent le systeme d’interrogation de
ces capteurs car nous n'avons plus besoin, dans ce cas miétiaterférométre ni de capteur de
référence.

Afin de pouvoir utiliser ce dispositif comme capteur de geasensibilité, la cavité laser Brillouin
doit respecter certaines conditions :
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— compacte;

— faible seuil laser;

— grande pureté spectrale;
— mono-fréquence;

— bas bruit.

Suite a ce cahier des charges, nous dégageons les troisifsbjee ce travail de thése s’est
employé a réaliser :
— la mise en ceuvre de bancs de mesure de bruit pour caractéssmvités lasers du projet
ATOS;
— la réalisation et la caractérisation compléte d’'une éaiser Brillouin innovante a base de
fibre microstructurée en verre de chalcogénure;
— la recherche des domaines d’application les plus adaptéstte cavité innovante.

La premiére partie, réalisée en étroite collaboration aod@nn LEGUILLON, ancien doctorant
au laboratoire FOTON, a consisté a la mise en place de banoesieres pour le bruit d’'intensité
et le bruit de fréquence des cavités lasers utilisées dasjlet ATOS. Bien que les techniques de
mesure du bruit d'un laser soient relativement bien connlea®el challenge était de pouvoir les
adapter dans la bande de fréquence acoustique [20 Hz - 2Qdkide]e projet ATOS. Au final, les
bancs que nous avons réalisés permettent de faire des médsmeles basses fréquences soit dans
la bande de fréquence [10 Hz - 1 MHz].

Ces bancs ont d’ailleurs, non seulement servi pour la mekubeuit des lasers Brillouin, mais
aussi a étudier I'évolution du bruit des cavités lasers &$ilDFB lorsqu’elles sont multiplexées
pour aider a mieux comprendre et a améliorer les perfornsades antennes optiqgues composées
de multitudes de cavités DFB FL mises en série.

La deuxieme partie de ces travaux a été consacrée a la tiéaligaun laser Brillouin a fibre
microstructurée en verre de chalcogénure. Ces lasers, edeunnom l'indique, n’utilisent pas
I'émission stimulée comme mécanisme d’amplification maisetiet non-linéaire dans les fibres
optiques. La génération de I'effet Brillouin dans une fibt@nsgard silice requiert une pompe trés
intense et/ou une trés grande longueur de fibre. Comme nol@goun laser compact et bas seuil,
la fibre silice n'est pas forcément le candidat idéal pouicee#tés lasers motivant ainsi la recherche
d’'une fibre “spéciale” pour le projet ATOS.

Le choix s’est tout naturellement porté sur la fibre optiquerastructurée en verre de chal-
cogénure, qui est un des €léments clé de ces travaux. Ces favequées par 'Equipe Verres et
Céramiques de I'UMR 6226 Sciences Chimiques de Rennes datix-idrme d’Etudes et de Re-
cherches sur les Fibres Optiques Spéciales (PERFOS) adrapaur le compte du projet ATOS,
ont été choisies car leurs faibles aires effectives et fyedfficients non-linéaires permettent d'y
générer des effets non-linéaires avec tres peu de puisggacte et/ou tres peu de longueur de
fibre. Les fibres ont été étirées a partir d’'un verre de coniipasisSe car ces verres sont réputés
pour avoir un des plus grand indice non-linéaire réperidaigs la littérature.
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Dailleurs, les fibres microstructurées AsSe avaient déjaahtré leur potentiel pour les appli-
cations demandant des fibres tres fortement non-linéaiiasi, I'effet Kerr avait déja été exploité
dans ces fibres pour la réalisation de fonctions optiques Ipsuélécommunications telles que la
conversion et le démultiplexage en longueur d’onde. Derfagmilaire, la diffusion Raman avait
été constatée dans ces AsSe MOF; plusieurs sauts Ramantatéiebserveés ouvrant la voie a la
génération de supercontinuum dans le domaine de l'infugeaans ces fibres.

Pour avoir un laser, il nous faut créer une amplificationgumidans la fibre. Dans notre cas,
cette amplification est obtenue via la rétrodiffusion Buiin stimulée dans une fibre et elle est
caractérisée par le coefficient de gain Brillogi de la fibre considérée. Lgs des fibres ATOS
utilisées durant ces travaux ont tous été calculés a parta chesure de la puissance seuil Brillouin
de ces fibres, soit la puissance optique critique au-delagleelle le processus Brillouin devient
stimulé dans la fibre, en respectant un protocole bien pédicdécrit dans ce manuscrit. Grace
a ces caractérisations, nous avons pu mettre en évidendegytibres en verre de chalcogénure
MOFs caractérisées durant cette thése présenterdgdds deux ordres de grandeurs supérieurs
au gg d’'une fibre silice classique. Une étude spectrale a étéséEabur ces fibres a I'aide d’'une
détection hétérodyne pour caractériser la bande de gdioumi de ces fibres ainsi que leurs fré-
guences Brillouin. Cette caractérisation a, notammenminjsade mettre en évidence la présence de
modes acoustiques d’ordres supérieurs dans des fibrespetittsoeur, ce qui augmente leur seuil
Brillouin.

La derniére étape pour avoir le laser Brillouin consistdi¢@dfermer” ce milieu amplificateur
dans un résonateur optique. Nous avons fait le choix d’uviégécan anneau dans laquelle I'injection
de la pompe optique se fait a I'aide d’un circulateur optidd@ns cette configuration, la cavité n’est
résonante que pour I'onde Stokes alors que I'onde pompelagide par le circulateur aprés un
tour seulement. Le montage est simplifié car il ne nécesagealp boucle de rétroaction.

La premiére cavité réalisée, a base de fibre a coeur suspeigh) Apermis de démontrer la
faisabilité (“proof of concept”) de I'utilisation d’'une fik microstructurée en verre de chalcogénure,
permettant de réduire le seuil laser comme l'atteste Id seuR2 mW, en configuration simple
passage pour la pompe, obtenu avec seulement 3 metres deCldsreésultats étaient déja une
amélioration par rapport au seuil laser précédemment adénda 35 mW pour une fibre de 4,9
meétres dans un laser d'architecture similaire en 2006. D®, ge seuil laser est cing fois plus bas
gue celui d'un laser Brillouin composé de 20 métres de fibnesilize classique.

L'objectif visé, c’est a dire un laser Brillouin mono-frégpuce et compact avec un seuil laser en
dessous de 10 mW, a été atteint avec l'utilisation d'une filer€omposition différente présentant
moins de pertes et avec une différente microstructure passwwer de son caractere monomode.
Un seuil laser réduit de 6 mW a ainsi été obtenu justifiant &ngkement de fibre.

Contrairement au cas d’'un laser classique, les bruitsetisité et de fréquence de la compo-
sante Stokes d’'un laser Brillouin sont intimement liés axcae la pompe optique. En effet, ces
bruits sont filtrés et transférés a 'onde Stokes rendate detrniere moins bruitée et plus cohérente
par rapport a 'onde pompe. Grace aux bancs de mesure de Qud&tnous avions préalablement
mis en place, nous avons pu démontrer I'effet filtre passedas ces cavités a base de fibre mi-
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crostructurée en verre de chalcogénure, phénomeéne tras cams les lasers Brillouin en fibre
silice. Ainsi, 5 dB et 16 dB de réduction ont notamment étéurés pour respectivement le bruit
d’intensité et le bruit de fréquence de ces lasers a fibréoBiil.

De plus, le trés faible seuil laser de la cavité Brillouin anpis la réalisation d’un laser opérant
sur le second ordre Stokes pour une puissance de pompenaigerde 30 mW. Comme ce dernier
a comme onde pompe I'onde Stokes d’ordre 1, il a des proprétéermes de bruit bien meilleures
gue le laser opérant sur le Stokes d’odre 1. Nous avons agmindé une réduction de sa largeur de
raie d’environ 200 fois par rapport a la largeur de raie darl@@mpe.

Ajouté a d’autres propriétés telles que sa compacité auresiejdécalage fréquentiel de I'émis-
sion laser par rapport a la fréquence de son laser pompeyita 8aillouin a fibre microstructurée
en verre de chalcogénure se positionne comme un excelladided pour I'application capteur
optique dans le projet ATOS.

Mais la nature trés fragile des fibres en verre de chalcogéminous permet pas, pour l'instant,
d’'une part de mesurer la sensibilité de ces fibres a une élongat, d’autre part, de démontrer ex-
périmentalement, comme nous l'avons fait avec une cavitlb@n fait de fibre silice, I'application
hydrophone. Néanmoins, d’autres applications qui requidiutilisation de lasers ultra-cohérents
peuvent étre considérées.

Ces lasers peuvent étre utilisés, par exemple, pour latéasation spectrale de lasers co-
hérents. Les méthodes classiques telles que la technigqaehétiérodyne décorrélée ainsi que la
détection hétérodyne n’étant pas trés efficaces pour dagesase largeurs spectrales tres fins (< 1
kHz), le laser Brillouin peut avantageusement étre utdisd associant une technique hétérodyne.
Le laser a mesurer devient donc laser de pompe pour la caniitéui et la mesure spectrale du
battement optique entre 'onde Stokes et 'onde pompe nonsaldirectement la largeur de raie
du laser de pompe. Comme 'onde Stokes est une copie filtréendie pompe, il n'y a, en théorie,
pas de limite a cette mesure.

Nous pouvons aussi envisager d’utiliser cette cavité ppgeéhération de signaux micro-ondes
issus de battement entre porteuses optiques. Le fait quengsosantes Stokes supérieures puissent
étre générées dans la cavité a des puissances de pomp&abissrest de bon augure car des si-
gnaux ultra-fins peuvent potentiellement étre obtenusisarfabattre par exemple les composantes
Stokes 2 et 3.

Durant ces trois années de thése en partie rapportées damsncscrit, nous espérons avoir
pu apporter au lecteur une bonne description de I'utilisatle la fibre microstructurée en verre de
chalcogénure pour la réalisation d’'un laser Brillouin, & gpropriétés de bruit ou encore pour la
caracteérisation de la diffusion Brillouin dans ces fibrescsples.

Bien entendu, ce travail n’est qu'une premiere démonstrat qu'une premiére caractérisation
de ce type de laser Brillouin utilisant des fibres optiquesrasitructurées en verre de chalcogénure.
Les perspectives du travail & venir sont nombreuses. P#asj ka plus marquante sera de modifier
I'architecture de la cavité Brillouin utilisée dans cev#ax. En effet, une cavité asservie et pompée
de facon résonante permettrait de réduire encore plus lelaser et d’améliorer ses propriétés
de bruit. Cette étape est importante car, pour l'instanigréaout le potentiel affiché par notre



161

cavité laser, il est essentiel de rendre ces lasers suffisatrstables et cohérents pour les diverses
applications visées.

Le travail accompli durant ces trois années était essttieht expérimental. Par manque de
temps, nous nous sommes basés sur des modeéles trés simptematis obtenus a partir des cavités
Brillouin en fibre silice standard pour prédire le comporégaitrde nos cavités. Ces modeles suffisent
pour avoir un ordre de grandeur sur quelques paramétreseurfais ils sont trop simplistes pour
I'étude du bruit dans les lasers Brillouin a base de fibre ositucturées en verre de chalcogénure
pour prendre en considération la microstructure et lesxiéfis “parasites” dans ces fibres. La
suite de I'étude sera de mettre en ceuvre une modeélisatismppéeise et compléete afin de simuler
et mieux comprendre les résultats expérimentaux obtemsass travaux.
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Annexe A

Origine du facteur numérique 21 dans la
formule du seuil Brillouin

Cette partie est extraite d’'un article de review sur la dsffan Brillouin dans les fibres optique
de KOBYAKOV, SAUER, CHOWDHURY [146]. Elle permet de mieux comprendre 'origine de la
valeur numérique 21 utilisée, souvent a tort, lors des dalcle seuil Brillouin dans les fibres
optiques.

La formule couramment utilisée pour calculer le seuil Brilh dans une fibre optique est la

suivante[[88,129, 151, 152]:

Aett.K
Lefr.OB
ou Agt¢ est l'aire effective K une constante liée a la polarisation entre 'onde pompeeté
StokesK prend la valeur de 1,5 pour une fibre standard et la valeur @aidyne fibre a maintien
de polarisation en configuration génératéur [153].

Notons qu'il existe dans la littérature plusieurs défimiigoour la puissance selégstde la
diffusion Brillouin stimulée [148—150]. Cependant toutess définitions ont la méme approche,
notamment la comparaison de la puissance de I'onde Stakediffusée a une fractiop du signal
de pompe. Ainsi la condition pour atteindre le seuil Brillodans une fibre est la suivante :

Psgst= 21

(A.1)

Ps(0) = 1R (A.2)

Les équations traditionnelles Brillouin peuvent s’écrire

dPRs OB

— = —— Pp.Ps+0a.P. A.3

4z e Pe.Ps S (A.3)
dN OB
— = ——Ps(N+ngp) +0.N A.4
dz A e S( sp) ( )

ounsp est donnée par :
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kT 1
Nsp ~ ? =VB <l+ W) (A5)

Ici, T est la température de la fibre et kiesont respectivement les constantes de Boltzmann et
de Planck.
La solution de I'équation (Al4) avec les conditions aux tesiN(L) = 0 (initiation de I'effet
Brillouin sans photons Stokes) donne un gain Brillouin :
N(0)

G(v) = e =K.(1-e %) (A.6)

ouK = /gff'fg est une puissance injectée normalisée. L'étape suivantbofsenir la puissance

Stokes généréls(0) en intégrant I'équatiori (Al6) sur toute la bande de fréqaenc

to KT [+
Ps(0) = 2nsp WG(V)dv = —

vG(Vv)dv (A7)
— VB J-»

La forme analytique de l'intégration de I'équatidn (A.7) devient d’apres [212] :

Ps(0) = %T[.@.ec/z. {c <1+ e?) [Io. <%> — 1. <%>} —(1—e ). (%) } (A.8)

oul; sont les fonctions de Bessel modifiées d’ordre

C=k(1-¢€"h (A.9)
et
~ KkTvpAvg

et © un terme définit par les auteurs comme la puissance de bfedtigé dans la bande de
fréquence correspondant au BGS. Pour une fibre standard28M# = 0,7 nW pour une longueur
d’'onde de 1550 nm et a température ambiante.

Une bonne approximation pour I'équatidn (A.8) peut étreenbe si nous utilisons un dévelop-
pement asymptotique des fonctions de Bessel modifiées.[213]

e 1 e 3
loX) 7 — 1+ — | eth(X) ~ —(1— — A1l
L'équation du seuil Brillouin, en considérant des équati@h.2) et [A.8), devient :
—3/2 K(1-e L)
L e ok i = “L (A.12)
Vi-eoal 2K 2,/yO

Pour des fibres de longueurs<L 40 km,a ~ 0,2 dB/km, le terme 1/{) peut étre négligé.
L'équation [A12) devient donc :

C¥2%eC = #e“""(l —e b (A.13)
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La solution analytique de cette équation est la suivante :

3
c—y <1+ ﬂn—“?) (A.14)
Y3
ou
- [@em(l_ e“")] (A.15)

Dans le cas du papier de Smith, une valeur de 20 dB/km a étédéods pouin. Le terme en
e % peut étre négligé. L'équation du seuil devient ainsi :

52 —Cc_, VTIOB.O
Co2eC=pn O A (A.16)

Nous retrouvons donc une valeur de<21 en prenant en considération les paramétres utilisés
par SVITH :

-p=1

— Ap=1,06um;

— vg =16.6 GHz;

— Avg =50 MHz;

—a=510°cmL;
— gg=3.10"° cm/W;
— Agti = 107 cn?.

Cependant, cette valeur de C = 21 n’est plus réaliste de nos gar les pertes de transmissions
des fibres ont nettement diminuées. De plus, dépendant é@éimétion du seuil Brillouin utiliséept
prend une valeur différente; ce qui a pour conséquence ievaiier la valeur de C.

D’ou l'importance de calculer au préalable la valeur nuopégide C lorsqu’il est tres critique
de déterminer une valeur plus précise pour le seuil Brifi@liune fibre, plus particulierement si la
fibre n’est pas une fibre silice standard.
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Annexe B

Mesure des propriétes de largeur
spectrale d’un laser par caracterisation
du bruit de diffusion Rayleigh

Nous présentons la méthode de mesure de largeur de raie daan par caractérisation du
bruit de diffusion Rayleigh. Cette méthode a déja permisdaure de la largeur spectrale de lasers
semi-conducteurs au laboratoire et nous travaillons aatient sur cette technique afin de pouvoir
atteindre des résolutions spatiales de 'ordre du kHz.

B.1 Introduction et intérét de la méthode

La diffusion Rayleigh est la diffusion de la lumiere par distpetites particules, de dimensions
inférieures au dixieme de la longueur d’onde de la lumiéresi&rée. Dans une fibre optique, cette
diffusion est due a des variations locales de l'indice deaction créées par des changements de
densité ou de comnosition annarus au moment de la solidficdtr matériau.

Az Signal
A——

i
!Q ______ i Eﬁ,—.i i O Transmis
|

'Signall
rétrodiffusé

FIGURE B.1 — lllustration de la rétrodiffusion Rayleigh.

Il peut s’agir d'impuretés ou méme tout simplement de md&xde silice. Comme l'illustre
la figure[B.1, la lumiére est diffusée dans toutes les dwastide I'espace et notamment dans le
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sens contra-propagatif. Elle est dans ce cas guidée pardaofiitique et constitue la rétrodiffusion
Rayleigh.

Cette rétrodiffusion, qui est génante dans les télécomeatiaons optiques, peut toutefois servir
a la mesure de largeur de raie laser. C’est I'objet de ce tkapi

IL existe de nombreuses méthodes de mesure de largeur de raie

— mesure directe a I'analyseur de spectre optique,

mesure par une méthode interférométrique (Fabry-PerthMehnder (Auto-hétérodyneur),
— mesure par la connaissance du bruit de fréquence du lasergférence[[55])

— mesure par injection optique (voir référenice [198]).

Ces méthodes ne sont pas universelles du fait qu’ellestsoigtes limitées par leur résolution
ou leur bande passante. La méthode que nous proposons parendesbruit de rétrodiffusion
Rayleigh est déja trés intéressante car elle présentediats auivants :

— simplicité de mise en ceuvre

— large gamme de mesures : 30 kHz - 10 GHz.
Or cette méthode peut revétir un intérét bien plus impoganous réussissons a étendre sa gamme
de mesures a de trés faibles largeurs de raie (50 Hz - 30kHs) mManipulations entreprises et
décrites par la suite vont dans ce sens. Une question fondal@eubsiste : la diffusion Rayleigh
décorréle-t-elle localement la lumiére ? Nous tentons épondre avec nos manipulations.

B.1.1 Etatde l'art

Le bruit de rétrodiffusion Rayleigh est abordé dans I'éetide GrseL [200]. Il y établit no-
tamment que la densité spectrale de puissance (DSP) dallnténsité du signal rétrodiffus§,
dépend de la cohérence de la source laser. Elle a pour exjress

2Av
=<lp>? (21 ———s B.1
SV)=<Ip> ( Tx (V)+Av2+v2> (B.1)
< lp > est I'intensité moyenne du signal rétrodiffusé,

Av la largeur a mi-hauteur du laser.

Le spectre de DSP est la somme d’'un Dirac et d'une Lorenteielenlargeur a mi-hauteurA?
centrés en zéro. |l parait donc possible de mesurer la laggei-hauteur du lasekv en mesurant
S. Pour le confirmer, @sEL utilise un laser de largeur de raie accordable sur la plagéH2 M
guelgues GHz. Il compare le spectre de DSP de bruit de réftreidin Rayleigh avec celui obtenu
par une mesure auto-hétérodyne. Les spectres sont bigigicesnsi nous ne considérons pas le
Dirac.
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B.2 Reésultats déja obtenus au laboratoire

Au sein du laboratoire, des études ont déja été menées enad kar I'article de Gysel[200].
Elles ont fait I'objet d’'un poster a CLEO Europe-EQEC en jab09 a Munich et d’'un oral aux
JNOG en juillet 2009 a Lille. Le montage expérimental esticéé la figurd B.P.

! Ci;c_:%lateur | Photodiede ¥ ! D¢ Bl ; i Analyseur

ZSM ] A S ; i ; H de spectre

! R S AN ! I i i I [ électrique
Laser | 25km1 Ampére | 1 Ampli. RF
! Miroir P Métre ! ; :
1 [ = L = A 1
 PT—— [ P ) — S —— 1

Emulateur de Mesure de bruit d’intensité par la
rétrodiffusion Rayleigh détection directe

FIGURE B.2 — Mesure de largeur de raie par rétrodiffusion Rayleigh.

Notre montage expérimental est composé d’'un laser, powineresa largeur de raie, d’'un ému-
lateur de rétrodiffusion Rayleigh et d’'un systeme de medereruit relatif d'intensité (RIN pour
Relative Intensity Noise en anglais). Ce montage diffegeiément de celui de YBEL. En effet,
en plus du signal rétrodiffusé dans une fibre, le signal riéifigar un miroir au bout de cette fibre est
aussi collecté par la photodiode. Ainsi, nous mesurons eolesient la DSP du bruit d’intensité du
signal rétrodiffusé, qui a pour inconvénient d’'étre tréblég mais aussi la DSP de bruit d'intensité
du battement entre le signal rétrodiffusé et le signal rifl&¢ . Celle-ci s’exprime :

S r(v) =28V (I + < Ip >)%+ (2 <lp>+ < lp>?) (B.2)

AVZ 42
I est l'intensité du signal rétrodiffusé,

I, est I'intensité du signal réfléchi,
Av la largeur & mi-hauteur du laser.

La encore, le spectre de DSP est la somme d'un Dirac et d'umentzienne de largeur a mi-
hauteur 2v centré en zéro. Nous pouvons donc toujours mesurer la laggeaie du laser par cette
méthode. Pour le confirmer nous avons aussi comparer suutag3 le spectre de DSP issue de
notre montage avec celui obtenu par un auto-hétérodynedvafftest Q73321) de résolution 40
kHz pour deux lasers de largeur de raie différente :

— un laser DFB de largeur de ra® ~ 3 MHz

— un laser a cavité externe (Turiisde largeur de raiAv ~ 120 kHz.

Ces résultats montrent que les largeurs de raie mesuréestpaméthode originale et par une
méthode auto-hétérodyne sont identiqgues. Cependang maintage expérimental a des limites
et ne nous permet pas pour le moment la mesure de largeured@f@ieure a 30 kHz. Cette
limite basse est déterminée par la fréquence de coupuresdeongposants optiques/électroniques
actuels, par le bruit basse-fréquence des composantsoélecies et par les signaux parasites de
I'environnement.
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diffusion Rayleigh

Laser DFB

Spectre de bruit d’intensité mesuré
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FIGURE B.3 — Comparaison des spectres obtenus avec notre méthmateneésure auto-hétérodyne

pour deux lasers.
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B.2.1 Perspectives

Modulateur acousto-optique

MAO
40 MHz

Fréquence v + 40 MHz

Isolateur
""" B 25m

Fréquence v —> 11 I 7|
= Nl i EPTPEO_d_'O_dP_F:IIN IE_)(_)_B_Io_c_I‘( | I | Analyseur
7 - © - | : | | de spectre
L i Circulateur RS ! | | |EISEITROR

A T ccrconissiisie 1 : Ampére : : Ampll RFI

Emulateur de : Metre 1 L |

1

rétrodiffusion Rayleigh'-- - - - - - - - - - ---======_________
Mesure de bruit d’intensité par

détection directe

FIGURE B.4 — Montage expérimental pour se décaler du bruit basqadrice de la détection.

Les perspectives avec cette manipulation sont de dimiauenite basse fréquence de mesure
de bruit afin de pouvoir mesurer des largeurs de raie tréefa{lkHz voire mieux). Pour cela, plu-
sieurs solutions peuvent étre apportées. Pour les sigramasifes de I'environnement, le montage
expérimental peut étre mis dans une cage de Faraday. Il €sit@assible de réaliser les mesures
dans un chambre anéchoique au sein de 'ENSSAT. Pour lesosamig optiques/électroniques,
'achat de matériel spécifique aux basses fréquences etrpié@ &st en cours.

Pour contourner toutes ces difficultés en basse fréquena@reti la mesure de largeur de raie
trés faible est possible avec la rétrodiffusion Rayleigts thesures sont faites actuellement avec
le montage expérimental illustré sur la figlre1B.4 qui perdedécaler le spectre a étudier a la
fréquence du modulateur acousto-optique.

Le but ultime de cette méthode est de pouvoir réduire au maxita longueur de fibre utilisée
dans I'émulateur de rétrodiffusion Rayleigh. En effettilisation de 25 km de fibre génére suffi-
samment de diffusion Rayleigh permettant la mesure de dgelarspectrale des sources que nous
avons testées.

Dans cette démarche, nous avons donc commencé a testeupusiitres types de fibres pou-
vant potentiellement générer plus de diffusion Rayleighsda fibre. La premiere piste envisagée
était une fibre dopée aluminium en espérant que des atomesglunineux pourraient augmen-
ter la rétrodiffusion Rayleigh dans la fibre. Une fibre de 80&rm dopée aluminium a donc été
utilisée a la place de la bobine de 25 km de fibre SMF-28. Bienlgs premiers résultats furent
prometteurs, nous avons n'‘avons pu mesurer correctemenasiers avec des largeurs spectrales
inférieures a 250 kHz.
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Annexe C

Relation entre les difféerents mesurandes

permettant de décrire la lumiere

G——l

Intensité b
(Détecteur idéal) Corrélation spectrale

[Re(v)I”
go — > —— —
Densité spectrale
de puissance

Wlener intchine

(analyseur de spectre électrique)

\
détecteur

E(V) —>
Correlatlon
Spectre optique  temporelle

FIGURE C.1 — Relation entre les différents mesurandes permetéadécrire la lumiére

I (t) représente le signal qui peut étre obtenu sur I'écran d'ail@scope quand nous éclairons
un détecteur avec un champ luminelixt). A l'analyseur de spectre électrique, nous mesurons
la fonction de corrélation spectrale du chaRg(v) qui est relié d (t) par une transformation de
Fourier (TF). Par interférométrie, nous mesurons la famctie corrélation temporelle du champ

Re (1) du spectre optique.
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Publications et conférences relatives a ce
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Articles dans des revues internationales a comité de Lectar

A.1 “Relative intensity noise and frequency noise of a compaitioBin laser made of AgSe;
suspended-core chalcogenide fiber”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, J. Troles, P. Toupih. Méchin, D. Trégoat,
S.Molin,

Optics Letters 377), pp. 1157-1159 (2012)

A.2 “Linewidth-narrowing and intensity noise reduction of tB& order Stokes component of a
low threshold Brillouin laser made of GgA$»Seg chalcogenide fiber”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, S. Fresnel, P. Besnard, L. Brilland, D. MéghD. Trégoat, J. Troles,
P. Toupin,

Optics Express 20 pp. B104-B109 (2012)

A.3 “Towards More Coherent Sources Using a Brillouin Laser MadéMicrostructured Chalco-
genide Fiber”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, S. Fresnel, P. Besnard, L. Brilland, D. Méthi. Troles, P. Toupin,
IEEE Photonics Technology Letters 25pp. 238-241 (2013)
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Communications dans des conférences a comité de Lecture

C.1 “Brillouin fiber laser using AsSe suspended-core fib@rivited Paper)

K. Hey Tow, Y. Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, P. Toupin, J. Trqlé&s Méchin, D. Trégoat,
M. Doisy,

SPIE Photonics Europe 2012. Proceedings of SPIES8AS2 842611 (2012)

C.2 “First demonstration of a 12 DFB fiber laser array on a 100 GHAJ grid for underwater
acoustic sensing applicationgInvited Paper)

Y. Léguillon, K. Hey Tow, P. Besnard, A. Mugnier, D. Pureur, M. Doisy,

SPIE Photonics Europe 2012. Proceedings of SPIE8AB2 842611 (2012)

C.3 “6 mW and 30 mW laser threshold for respectivefy dnd 2'¢ Brillouin Stokes order in a
GepA94Sess chalcogenide fiber. ”

K. Hey Tow, Y. Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, D. Méchin, D. Trédgpa. Troles, P. Toupin,
OSA European Conference and Exhibition on Optical Comnaiitio 2012. Proceedings of ECOC
2012 \Vo1.8462 842611 (2012)

C.4 “Geénération d'onde stokes du second ordre et effet lasesdare fibre optique a coeur sus-
pendu en verre de chalcogénure AsSe”

K. Hey Tow, P. Besnard, L. Brilland, P. Toupin, J. Troles, D. Méchin,TBégoat,

JNOG (2011), Recueil des communications pp. 227-229

C.5 “Effets d’'une faible contre-réaction optique sur des lasarfibre DFB pour applications cap-
teurs”

Y. Léguillon, K. Hey Tow, A. Mugnier, D. Pureur, P. Besnard, M. Doisy,

JNOG (2011), Recueil des communications pp. 257-259

C.6 “Lasers Brillouin a fibre microstructurée en verre de chaj@émure a tres faibles seuils”
K. Hey Tow, Y.Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, P. Toupin, J. Trgl& Méchin, D. Trégoat,
JNOG (2012), Recueil des communications pp. 6-8



Bibliographie

[1] F.T.S. Yuand S. YinFiber Optic Sensors, 200Marcel Dekker.

[2] C. Menadier, C. Kissinger, and H. Adkins. The fotonic sen Instruments and Control
Systems40:114-120, 1967.

[3] B. Culshaw. Optical fiber sensor technologies: oppaties and perhaps pitfallslournal of
Lightwave Technology22(1):39, 2004.

[4] S. Foster, A. Tikhomirov, M. Milnes, J. van Velzen, andiardy. A fibre laser hydrophone.
In Proceedings of SPIE/olume 5805, pages 627-630, 2005.

[5] PE Bagnoli, N. Beverini, R. Falciai, E. Maccioni, M. Magti, F. Sorrentino, F. Stefani, and
C. Trono. Development of an erbium-doped fibre laser as a-seaydrophoneJournal
of Optics A: Pure and Applied Optic8:S535, 2006.

[6] J. Staudenraus and W. Eisenmenger. Fibre-optic probepione for ultrasonic and shock-
wave measurements in watéfltrasonics 31(4):267-273, 1993.

[7] C. Koch. Coated fiber-optic hydrophone for ultrasonic asiwement. Ultrasonics
34(6):687-689, 1996.

[8] K.T.V. Grattan and T. Sun. Fiber optic sensor technolagyoverview.Sensors and Actua-
tors A: Physical 82(1-3):40-61, 2000.

[9] G.M. Wenz. Acoustic ambient noise in the ocean: speatihsources.The Journal of the
Acoustical Society of Americ@4:1936, 1962.

[10] GB Hocker. Fiber-optic sensing of pressure and tentpezaApplied Optics 18(9):1445—
1448, 1979.

[11] S. Foster, A. Tikhomirov, M. Englund, H. Inglis, G. Edveand M. Milnes. A 16 chan-
nel fibre laser sensor array. @ptical Fibre Technology/Australian Optical Society, B0OO
ACOFT/AOS 2006. Australian Conference pages 40—42. IEEE, 2006.

[12] VY. Léguillon, P. Besnard, L. Provino, A. Monteville, Méchin, D. Tregoat, M. Doisy, and
F. Launay. Phase sensitivity to axial strain of microstrtestt optical silica fibers. 121st
International Conference on Optical Fiber Sensors (coerfiee proceedings volumeplume
7753, 2011.

[13] J.T. Kringlebotn. Optical fiber distributed feedbaelsér, Dec 1998. US Patent 5,844,927.



178 BIBLIOGRAPHIE

[14] A. Kumar, N.K. Goel, and RK Varshney. Studies on a Fewelé-iber-Optic Strain Sensor
Based on LPO1-LP 02 Mode Interferencdournal of Lightwave Technology9(3):358,

2001.

[15] K. Bohnert and H. Brandle. Fiber laser pressure ser@ectpber 7 2003. US Patent
6,630,658.

[16] K. Bohnert. Anisotropic distributed feedback fiberdasensor, April 26 2005. US Patent
6,885,784.

[17] A. Debut, S. Randoux, and J. Zemmouri. Linewidth natirann Brillouin lasers: Theoreti-
cal analysis.Physical Review £62:023803, Jul 2000.

[18] S. Norcia, S. Tonda-Goldstein, D. Dolfi, J.P. Huignaadd R. Frey. Efficient single-mode
Brillouin fiber laser for low-noise optical carrier redumi of microwave signals.Optics
Letters 28(20):1888-1890, 2003.

[19] KC Kao and G.A. Hockham. Dielectric-fibre surface wawvielgs for optical frequencies.
Electrical Engineers, Proceedings of the Institution 0f3(7):1151-1158, 1966.

[20] FP Kapron, D.B. Keck, and R.D. Maurer. Radiation losseglass optical waveguides.
Applied Physics Letterd7(10):423-425, 1970.

[21] R.H. Stolen, EP Ippen, and AR Tynes. Raman oscillatioglass optical waveguidépplied
Physics Letters20(2).62—64, 1972.

[22] EP Ippen and RH Stolen. Stimulated Brillouin scattgrin optical fibers.Applied Physics
Letters 21(11):539-541, 1972.

[23] L. Brillouin. Diffusion de la lumiére et des rayons X pan corps transparent homogéne.
Influence de 'agitation thermiquénn. Phys.(Paris)17:88-122, 1922.

[24] A.R. Chraplyvy. Limitations on lightwave communicatis imposed by optical-fiber nonli-
nearities.Journal of Lightwave Technolog$(10):1548-1557, 1990.

[25] KO Hill, BS Kawasaki, and DC Johnson. CW Brillouin laseApplied Physics Letters
28(10):608-609, 1976.

[26] SP Smith, F. Zarinetchi, and S. Ezekiel. Narrow-lingthi stimulated Brillouin fiber laser
and applicationsOptics Letters16(6):393—-395, 1991.

[27] LF Stokes, M. Chodorow, and HJ Shaw. All-fiber stimuthtrillouin ring laser with sub-
milliwatt pump thresholdOptics Letters7(10):509-511, 1982.

[28] J. Botineau, C. Leycuras, C. Montes, and E. Picholleffusion Brillouin stimulée dans un
laser en anneau a fibre optiguennals of Telecommunication$4(3):173-178, 1989.

[29] P.-A. Nicati, K. Toyama, and H.J. Shaw. Frequency ditstof a Brillouin fiber ring laser.
Journal of Lightwave Technolog$3(7):1445 —1451, 1995.

[30] J.H. Lee, Z. Yusoff, W. Belardi, M. Ibsen, T.M. Monro, &.J. Richardson. Investigation
of Brillouin effects in small-core holey optical fiber: lagi and scatteringOptics Letters
27(11):927-929, 2002.



BIBLIOGRAPHIE 179

[31] C.J.S de Matos, J.R Taylor, and K.P Hansen. All-fibrdl@rin laser based on holey fibre
yielding comb-like spectraOptics Communication238(1-3):185 — 189, 2004.

[32] S.W. Harun, S.N. Aziz, N. Tamchek, N.S. Shahabuddinl, lAnAhmad. Brillouin fibre laser
with 20 m-long photonic crystal fibrezlectronics Letters44(18):1065 —1066, 2008.

[33] H. Ahmad, S. Shahi, and SW Harun. Bismuth-based erlioped fiber as a gain medium
for L-band amplification and Brillouin fiber laseLaser Physics20(3):716—-719, 2010.

[34] G. Qin, A. Mori, and Y. Ohishi. Brillouin lasing in a sitgrmode Tellurite fiber.Optics
Letters 32(15):2179-2181, 2007.

[35] K.S. Abedin. Single-frequency Brillouin lasing usimgngle-mode As2Se3 chalcogenide
fiber. Optics Expressl4(9):509-511, 2006.

[36] S.D. Le, D.M Nguyen, M. Thual, L. Bramerie, M. Costa eVail L. Lenglé, M. Gay,
T. Chartier, L. Brilland, D. Méchin, P. Toupin, and J. TraleEfficient four-wave mixing
in an ultra-highly nonlinear suspended-core chalcogeAislég8Se62 fiberOptics Express
19(26):B653-B660, 2011.

[37] J.W. Goodman. Statistical opticklew York, Wiley-Interscience, 1985, 5671.1985.

[38] L. Mandel and E. WolfOptical coherence and quantum opti€dambridge university press,
1995.

[39] A. Einstein. On the quantum mechanics of radiatiBhysikalische Zeitschriftt8:121-128,
1917.

[40] G. M. Stéphan. Semiclassical study of the laser trammsiPhysical Review £65:1371-1384,
Feb 1997.

[41] A.E. Siegman and AE Siegmafn introduction to lasers and masex®lume 122. McGraw-
Hill New York, 1971.

[42] C. Delsart.Lasers et optique non linéaire: cours, exercices et prob&oorrigés Ellipses,
2008.

[43] A.L. Schawlow and C.H. Townes. Infrared and optical eras Physical Review
112(6):1940, 1958.

[44] JA Giordmaine and R.C. Miller. Tunable coherent par&iimescillation in LiNbO3 at optical
frequenciesPhysical Review Letterd4(24):973-976, 1965.

[45] RG Smith. Optical parametric oscillatordn: Lasers. Volume 4.(A76-39776 19-36) New
York, Marcel Dekker, Inc., 1976, p. 189-304:189-307, 1976.

[46] R.W. Boyd, M.G. Raymer, P. Narum, and D.J. Harter. Roare parametric interactions in
a strongly driven two-level systenfhysical Review A24(1):411-423, 1981.

[47] A. Berrou. Développement d’'un oscillateur paramétrique optique dalspectroscopie des
gaz et ses application$hD thesis, Ecole Polytechnique, 2008.



180

BIBLIOGRAPHIE

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

E. Andrieux. Reéalisation d’un oscillateur paramétrique optique stidlen frequence et
accordable continment sur 500 GHz pour la spectroscogranouge PhD thesis, Conser-
vatoire National des Arts et Metiers, 2011.

C. Headley and G. Agrawal. Raman amplification in fibeticgd communication systems.
2005.

R. Stolen, C. Lin, J. Shah, and R. Leheny. A fiber Ramag laser. Quantum Electronics,
IEEE Journal of 14(11):860-862, 1978.

N. Olsson and J. Van Der Ziel. Characteristics of a semdecictor laser pumped brillouin am-
plifier with electronically controlled bandwidtdournal of Lightwave Technolog$(1):147—
153, 1987.

R.W. Tkach and A.R. Chraplyvy. Fibre Brillouin amplifge Optical and quantum electro-
nics 21(1):105-112, 1989.

E. Rgnnekleiv. Frequency and intensity noise of sifigdguency fiber bragg grating lasers.
Optical Fiber Technology7(3):206—235, 2001.

C. Spiegelberg, J. Geng, Y. Hu, Y. Kaneda, S. Jiang, an&&yghambarian. Low-noise
narrow-linewidth fiber laser at 1550 nrdournal of Lightwave Technolog22(1):57, 2004.

GM Stéphan, TT Tam, S. Blin, P. Besnard, and M. Tétu. LAse shape and spectral density
of frequency noisePhysical Review A71(4):043809, 2005.

Y. Léguillon, K.H. Tow, P. Besnard, A. Mugnier, D. Pureand M. Doisy. First demonstra-
tion of a 12 DFB fiber laser array on a 100 GHz ITU grid, for undeater acoustic sensing
application. InProceedings of SPIE/olume 8439, page 84390J, 2012.

K.H. Tow, Y. Léguillon, P. Besnard, L. Brilland, D. Méut) D. Trégoat, J. Troles, P Toupin,
and S. Molin. Relative intensity noise and frequency nois@ compact Brillouin laser
made of As38Se62 suspended-core chalcogenide fibgtics Letters 37(7):1157-1159,
Apr 2012.

FN Hooge, TGM Kleinpenning, and LKJ Vandamme. Expertaé studies on 1/f noise.
Reports on progress in Physje$4(5):479, 2000.

AL McWhorter. 1/f noise and germanium surface progstiSemiconductor Surface Phy-
sics pages 207-228, 1957.

B. Pellegrini. Diffusion, mobility fluctuation, andlend models of flicker noisePhysical
Review B26(4):1791, 1982.

J. Poette, S. Blin, G. Brochu, L. Bramerie, R. SlavikCJ.Simon, S. LaRochelle, and P. Bes
nard. Relative intensity noise of multiwavelength fibreelaglectronics Letters40(12):724
— 726, 2004.

E. Goobar. A Michelson interferometer with balancededgon for the characterization
of modulation and noise properties of semiconductor las€aantum Electronics, IEEE
Journal of 29(4):1116-1130, 1993.



BIBLIOGRAPHIE 181

[63] L. Conti, M. De Rosa, and F. Marin. Low-amplitude-noiaser for AURIGA detector optical
readout.Applied Optics39(31):5732-5738, 2000.

[64] G.E. Obarski and J.D. Splett. Transfer standard forgectral density of relative inten-
sity noise of optical fiber sources near 1550 ndournal of Optical Society of America, B
18(6):750-761, 2001.

[65] MC Cox, NJ Copner, and B. Williams. High sensitivity pigion relative intensity noise
calibration standard using low noise reference laser souhs Science, Measurement and
Technology, IEE Proceedings/solume 145, pages 163—-165. IET, 1998.

[66] J. Poétte.Contribution a I'étude du bruit d'amplitude de lasers dédaux télécommunica-
tions optiques: Julien Poétté’hD thesis, Université Rennes 1, 2005.

[67] Jean-Francois Hayaaractérisation de composants photoniques a base d'ilegstgues
a semi-conducteurs InAs/InP : bruit et injection optiquehD thesis, Université de Rennes
1, 2009.

[68] H. Hodara. Statistics of thermal and laser radiati®noceedings of the IEEES3(7):696 —
704, 1965.

[69] T. Okoshi, K. Kikuchi, and A. Nakayama. Novel method fogh resolution measurement
of laser output spectrunklectronics Letters16(16):630-631, 1980.

[70] L. Richter, H. Mandelberg, M. Kruger, and P. McGrathnéwidth determination from self-
heterodyne measurements with subcoherence delay tuesitum Electronics, IEEE Jour-
nal of, 22(11):2070-2074, 1986.

[71] F. Favre, D. Le Guen, and J.C. Simon. Optical feedbafdctsf upon laser diode oscillation
field spectrum. Microwave Theory and Techniques, IEEE Transactions3{10):1700—
1705, 1982.

[72] J. Geng, S. Staines, Z. Wang, J. Zong, M. Blake, and $gJiaHighly stable low-noise
Brillouin fiber laser with ultranarrow spectral linewidtRhotonics Technology Letters, IEEE
18(17):1813-1815, 2006.

[73] A. Dandridge and AB Tveten. Phase noise of single-maddeellasers in interferometer
systems Applied Physics Letter89(7):530-532, 1981.

[74] A. Dandridge, AB Tveten, RO Miles, DA Jackson, and TG lei@nzi. Single-mode diode
laser phase noisé\pplied Physics Letter88(2):77—78, 1981.

[75] S. Camatel and V. Ferrero. Narrow linewidth cw lasergghaoise characterization me-
thods for coherent transmission system applicatiodsurnal of Lightwave Technology
26(17):3048-3055, 2008.

[76] W. Belardi, J.H. Lee, K. Furusawa, Z. Yusoff, P. Petrolos, M. Ibsen, T.M. Monro, and
D.J. Richardson. A 10 Gbit/s Tuneable Wavelength Conv@&#sed on Four-Wave Mixing
in Highly Nonlinear Holey Fibre. IrOptical Communication, 2002. ECOC 2002. 28th Eu-
ropean Conference owolume 5, pages 1 -2, sept. 2002.



182 BIBLIOGRAPHIE

[77] K. Kikuchi and K. Taira. Highly nonlinear bismuth oxideased glass fibres for all-optical
signal processingElectronics Letters38(4):166 —167, 2002.

[78] Y. Xu, H. Zeng, G. Yang, G. Chen, Q. Zhang, and L. Xu. Thirdler nonlinearities in GeSe2-

In2Se3-Csl glasses for telecommunications applicatidDgtical Materials 31(1):75-78,
2008.

[79] J.M. Harbold, F.O. llday, F.W. Wise, and B.G. Aitken. ghly nonlinear Ge-As-Se and Ge-
As-S-Se glasses for all-optical switchinBhotonics Technology Letters, IEEE4(6):822—
824, 2002.

[80] W.J. Wadsworth, A. Ortigosa-Blanch, J.C. Knight, TBirks, T.P.M. Man, and P.S.J. Rus-
sell. Supercontinuum generation in photonic crystal filzers optical fiber tapers: a novel
light source.Journal of Optical Society of America B9(9):2148-2155, 2002.

[81] J.C. Knight, T.A. Birks, P.S.J. Russell, and D.M. AtkiAll-silica single-mode optical fiber
with photonic crystal claddingOptics Letters21(19):1547-1549, 1996.

[82] P. Kaiser, EAJ Marcatili, and SE Miller. A new optical &b Bell Syst. Tech.,b2(2):265—
269, 1973.

[83] P. Russell. Photonic-crystal fibergdournal of Lightwave Technologp4(12):4729-4749,
2006.

[84] C.M. Smith, N. Venkataraman, M.T. Gallagher, D. MulldrA. West, N.F. Borrelli, D.C.
Allan, and K.W. Koch. Low-loss hollow-core silica/air plooic bandgap fibre.Nature
424(6949):657-659, 2003.

[85] F. Luan, A.K. George, T.D. Hedley, G.J. Pearce, D.MdBi}.C. Knight, and P.S.J. Russell.
All-solid photonic bandgap fibeOptics Letters29(20):2369-2371, 2004.

[86] N.A. Mortensen, J.R. Folken, P.M.W. Skovgaard, and theBg. Numerical aperture of
single-mode photonic crystal fibeBhotonics Technology Letters, IEEE4(8):1094-1096,
2002.

[87] A. Bjarklev, A.S. Bjarklev, and J. Broeng. Photonic stal fibres. 2003.
[88] G.P. Agrawal.Nonlinear fiber opticsvolume 10. Academic press, 2001.

[89] T.A. Birks, J.C. Knight, and P.S.J. Russell. Endlessilygle-mode photonic crystal fiber.
Optics Letters22(13):961-963, 1997.

[90] N.A. Mortensen, J.R. Folkenberg, M.D. Nielsen, and.Kdansen. Modal cutoff and the
V-parameter in photonic crystal fiber®ptics Letters28(20):1879-1881, 2003.

[91] J.R. Folkenberg, N.A. Mortensen, K.P. Hansen, T.P.d¢anH.R. Simonsen, and C. Jakob-
sen. Experimental investigation of cutoff phenomena inlinear photonic crystal fibers.
Optics Letters28(20):1882—-1884, 2003.

[92] T. Croft, J. Ritter, and V. Bhagavatula. Low-loss dispen-shifted single-mode fiber manu-
factured by the OVD processournal of Lightwave Technolog$(5):931-934, 1985.



BIBLIOGRAPHIE 183

[93] J.C. Knight, T.A. Birks, R.F. Cregan, P.S.J. Russel &.D. de Sandro. Large mode area
photonic crystal fibreElectronics Letters34(13):1347-1348, 1998.

[94] A. Ferrando, E. Silvestre, P. Andres, J. Miret, and Mdfes. Designing the properties of
dispersion-flattened photonic crystal fibe@ptics Express9(13):687-697, 2001.

[95] K. Reichenbach and C. Xu. The effects of randomly odngrnonuniformities on propaga-
tion in photonic crystal fibersOptics Expressl3(8):2799-2807, 2005.

[96] J.H. Lee, T. Nagashima, T. Hasegawa, S. Ohara, N. Sugjmad K. Kikuchi. Four-wave-
mixing-based wavelength conversion of 40-Gb/s nonretowrero signal using 40-cm bis-
muth oxide nonlinear optical fibePhotonics Technology Letters, IEEE/(7):1474-1476,
2005.

[97] ME Marhic, I. Morita, M.C. Ho, Y. Akasaka, and LG Kazowsk Large cross-phase mo-
dulation and four wave mixing in tellurite EDFA<lectronics Letters35(23):2045-2047,
1999.

[98] P. Domachuk, NA Wolchover, M. Cronin-Golomb, A. Wang,KA George, CMB Cordeiro,
J.C. Knight, and FG Omenetto. Over 4000 nm bandwidth of rRidsipercontinuum ge-
neration in sub-centimeter segments of highly nonlineluriee PCFs. Optics Express
16(10):7161-7168, 2008.

[99] J. Gopinath, H. Shen, H. Sotobayashi, E. Ippen, T. HasagT. Nagashima, and N. Sugi-
moto. Highly nonlinear bismuth-oxide fiber for smooth sweatinuum generation at 1.5
pm. Optics Expressl2(23):5697-5702, 2004.

[100] A. Mori, H. Masuda, K. Shikano, and M. Shimizu. Ultrade-band tellurite-based fiber
Raman amplifierJournal of Lightwave Technolog®1(5):1300-1306, 2003.

[101] X. Feng, W.H. Loh, J.C. Flanagan, A. Camerlingo, S. dgda, P. Petropoulos, P. Horak,
K.E. Frampton, N.M. White, J.H. Price, et al. Single-modkitée glass holey fiber with ex-
tremely large mode area for infrared nonlinear applicatiddptics Express16(18):13651—
13656, 2008.

[102] K. Kikuchi, K. Taira, and N. Sugimoto. Highly-nonliae bismuth oxide-based glass fibers
for all-optical signal processing. pages 567-568, 2002.

[103] J.H.V. Price, T.M. Monro, H. Ebendorff-Heidepriem, Foletti, P. Horak, V. Finazzi, J.Y.Y.
Leong, P. Petropoulos, J.C. Flanagan, G. Brambilla, XiargFand D.J. Richardson. Mid-IR
supercontinuum generation from nonsilica microstructwptical fibers.Selected Topics in
Quantum Electronics, IEEE Journal,df3(3):738 —749, 2007.

[104] G. Lenz, J. Zimmermann, T. Katsufuji, ME Lines, HY HwgarS. Spalter, RE Slusher, S.W.
Cheong, JS Sanghera, and ID Aggarwal. Large Kerr effect lin $a-based chalcogenide
glassesOptics Letters25(4):254—-256, 2000.

[105] V. Moizan.Etude de I'amplification laser en bande Il dans les fibres deegechalcogénures
PhD thesis, Université Rennes |, 2008.



184 BIBLIOGRAPHIE

[106] P. Klocek.Handbook of infrared optical materiglsolume 30. CRC, 1991.

[107] S. Danto, P. Houizot, C. Boussard-Pledel, X.H. ZhagagSmektala, and J. Lucas. A Fa-
mily of Far-Infrared-Transmitting Glasses in the Ga—GeSystem for Space Applications.
Advanced Functional Material46(14):1847-1852, 2006.

[108] F. Charpentier, J. Troles, Q. Coulombier, L. Brillaftd Houizot, F. Smektala, C. Boussard-
Pledel, V. Nazabal, N. Thibaud, Karine Le Pierres, G. Rese®rand B. Bureau. CO2
Detection Using Microstructured Chalcogenide Fib&snsor Letters/(5):745—-749, 2009.

[109] T.M. Monro, Y.D. West, D.W. Hewak, NGR Broderick, andJDRichardson. Chalcogenide
holey fibres.Electronics Letters36(24):1998-2000, 2000.

[110] J. Le Person, F. Smektala, T. Chartier, L. BrillandJduan, J. Troles, and D. Bosc. Light
guidance in new chalcogenide holey fibres from GeGaSbS. dVeterials research bulletin
41(7):1303-1309, 2006.

[111] L. Brilland, F. Smektala, G. Renversez, T. ChartierTtbles, T. Nguyen, N. Traynor, and
A. Monteville. Fabrication of complex structures of holdydrs in chalcogenide glasdptics
Express 14(3):1280-1285, 2006.

[112] J. Fatome, C. Fortier, T.N. Nguyen, T. Chartier, F. 8k, K. Messaad, B. Kibler, S. Pitois,
G. Gadret, C. Finot, et al. Linear and nonlinear charaaédns of chalcogenide photonic
crystal fibers.Journal of Lightwave Technologg27(11):1707-1715, 2009.

[113] Frédéric Désévédavy, Gilles Renversez, Laurentd®id, Patrick Houizot, Johann Troles,
Quentin Coulombier, Frédéric Smektala, Nicholas Trayaod Jean-Luc Adam. Small-core
chalcogenide microstructured fibers for the infrarefipplied Optics 47(32):6014—-6021,
2008.

[114] T.N. Nguyen, T. Chartier, Q. Coulombier, P. Houizot, Brilland, F. Smektala, J. Troles,
C. Fortier, J. Fatome, and M. Thual. Ultra highly nonlineaaS& chalcogenide holey fiber
for nonlinear applications. 1®ptical Communication, 2009. ECOC ’09. 35th European
Conference onpages 1 -2, sept. 2009.

[115] J. Troles, Q. Coulombier, G. Canat, M. Duhant, W. Rdn&r Toupin, L. Calvez, G. Renver-
sez, F. Smektala, and M. El Amraoui. Low loss microstructuriealcogenide fibers for large
non linear effects at 1995 nn@ptics Expressl8(25):26647—-26654, 2010.

[116] E. C. Mé&gi, L. B. Fu, H. C. Nguyen, M. R. Lamont, D. |. Yepand B. J. Eggleton. Enhan-
ced Kerr nonlinearity in sub-wavelength diameter As2Sefadyenide fiber taper©Optics
Express 15(16):10324-10329, 2007.

[117] D.l. Yeom, E.C. Magi, M.R.E. Lamont, M.A.F. Roelens, [Eu, and B.J. Eggleton. Low-
threshold supercontinuum generation in highly nonlindal@genide nanowiresOptics
Letters 33(7):660—662, 2008.

[118] D.M. Nguyen, S.D. Le, K. Lengle, D. Mechin, M. Thual, Thartier, Q. Coulombier,
J. Troles, and L. Bramerie. Demonstration of Nonlinear &#fe&n an Ultra-Highly Non-



BIBLIOGRAPHIE 185

linear AsSe Suspended-Core Chalcogenide Fibehotonics Technology Letters, IEEE
22(24):1844-1846, 2010.

[119] Q. Coulombier, L. Brilland, P. Houizot, T. ChartietNI. Nguyen, F. Smektala, G. Renversez,
A. Monteville, D. Méchin, and T. Pain. Casting method forgwoing low-loss chalcogenide
microstructured optical fiber©ptics Express18(9):9107-9112, 2010.

[120] Q. Coulombier.Fibres microstructurées en verres de chalcogénures pogélz€ération de
supercontinuum et le transport de puissance dans les fEhéatmosphériques 3-5 et 8-12
pm. PhD thesis, Université Rennes 1, 2010.

[121] D.M. Nguyen. Investigations et caractérisations de fibres et guidesooies tres fortement
non-linéaires PhD thesis, Université de Rennes 1, 2011.

[122] S. Blin, D.M. Nguyen, T.N. Nguyen, L. Provino, M. Thuand T. Chartier. Simple modal
analysis method for multi-mode fibers. @ptical Communication, 2009. ECOC’09. 35th
European Conference ppages 1-2. IEEE, 2009.

[123] S. Blin, TN Nguyen, DM Nguyen, P. Rochard, L. Provina,Monteville, T. Robin, A. Mu-
gnier, B. Cadier, D. Pureur, et al. New methods for modal dgmsition in multi-mode
fibres. InProceedings of SPIE/olume 7503, page 750346, 2009.

[124] S. Blin, M. Thual, T.N. Nguyen, D.M. Nguyen, P. Rochaild Chartier, et al. Procédé et
systeme d’observation de modes transverses d’un guidguept2009.

[125] L. Fu, M. Rochette, V. Ta'eed, D. Moss, and B. Eggletdnvestigation of self-phase mo-
dulation based optical regeneration in single mode As28aRaogenide glass fibeOptics
Express 13(19):7637—-7644, 2005.

[126] MD Pelusi, VG Ta’Eed, MRE Lamont, S. Madden, D.Y. CHdi Luther-Davies, and BJ Eg-
gleton. Ultra-High Nonlinear As2S3 Planar Waveguide fo@-T&b/s Optical Time-Division
Demultiplexing by Four-Wave MixingPhotonics Technology Letters, IEEES(19):1496—
1498, 2007.

[127] O.P. Kulkarni, C. Xia, Lee, et al. Third order cascadRaman wavelength shifting in chal-
cogenide fibers and determination of Raman gain coeffici@ptics Expressl4(17):7924—
7930, 2006.

[128] C. Xiong, E. Magi, F. Luan, A. Tuniz, S. Dekker, JS Saamgh LB Shaw, ID Aggarwal, and
BJ Eggleton. Characterization of picosecond pulse noatipeopagation in chalcogenide
As2S3 fiber.Applied Optics48(29):5467-5474, 2009.

[129] K.S. Abedin. Observation of strong stimulated Buillo scattering in single-mode As2Se3
chalcogenide fiberOptics Expressl3(25):10266-10271, 2005.

[130] PV Mamyshev. All-optical data regeneration based elf-ghase modulation effect. In
Optical Communication, 1998. 24th European Conferencevolume 1, pages 475-476.
IEEE, 1998.



186 BIBLIOGRAPHIE

[131] V.G. Ta’Eed, L. Fu, M. Pelusi, M. Rochette, I.C. Littl®.J. Moss, and B.J. Eggleton. Error
free all optical wavelength conversion in highly nonlinées-Se chalcogenide glass fiber.
Optics Expressl4(22):10371-10376, 2006.

[132] K. Uchiyama, T. Morioka, M. Saruwatari, M. Asobe, andQhara. Error free all-optical
demultiplexing using a chalcogenide glass fibre based mealioptical loop mirror.Elec-
tronics Letters32(17):1601 —1602, 1996.

[133] K.S. Abedin. Brillouin amplification and lasing in angle-mode As2Se3 chalcogenide fiber.
Optics Letters31:1615-1617, 2006.

[134] PA Thielen, LB Shaw, PC Pureza, VQ Nguyen, JS Sanglaeh)D Aggarwal. Small-core
As-Se fiber for Raman amplificatio@ptics Letters28(16):1406—1408, 2003.

[135] M. Duhant, W. Renard, G. Canat, TN Nguyen, F. Smekthlaroles, Q. Coulombier, P. Tou-
pin, L. Brilland, P. Bourdon, and G. Renversez. Fourth-oescaded Raman shift in AsSe
chalcogenide suspended-core fiber pumpediat. Dptics Letters36(15):2859-2861, 2011.

[136] K.Y.Song, M.G. Herraez, L. Thévenaz, et al. Obseoratif pulse delaying and advancement
in optical fibers using stimulated Brillouin scatterin@Qptics Express13(1):82—88, 2005.

[137] J.H. Lee, T. Tanemura, K. Kikuchi, T. Nagashima, T. ézmva, S. Ohara, and N. Sugi-
moto. Experimental comparison of a Kerr nonlinearity figofenerit including the stimula-
ted Brillouin scattering threshold for state-of-the-aohlinear optical fibersOptics Letters
30(13):1698-1700, 2005.

[138] C. Florea, M. Bashkansky, Z. Dutton, J. Sanghera, ReAa) and |. Aggarwal. Stimulated
Brillouin scattering in single-mode As2S3 and As2Se3 agdnide fibersOptics Express
14(25):12063-12070, 2006.

[139] K.Y. Song, K.S. Abedin, K. Hotate, M. Gonzalez Herraazd L. Thévenaz. Highly efficient
Brillouin slow and fast light using As2Se3 chalcogenide ffiliptics Expressl4(13):5860—
5865, 2006.

[140] R.W. Boyd.Nonlinear optics Academic Press, 1992.
[141] CV Raman. A new radiationndian Journal of physics2:387-398, 1928.

[142] T. Kurashima, T. Horiguchi, and M. Tateda. Thermaket§ of Brillouin gain spectra in
single-mode fibersPhotonics Technology Letters, IEEE10):718-720, 1990.

[143] X. Bao, J. Dhliwayo, N. Heron, D.J. Webb, and D.A. Jawks Experimental and theore-
tical studies on a distributed temperature sensor basedilouim scattering. Journal of
Lightwave Technologyl3(7):1340-1348, 1995.

[144] T. Horiguchi, T. Kurashima, and M. Tateda. Tensilastdependence of brillouin frequency
shift in silica optical fibersPhotonics Technology Letters, IEEE5):107 —108, 1989.

[145] S.F. Mafang. Brillouin Echoes for Advanced Distributed Sensing in Qgitieibres PhD
thesis, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2011.



BIBLIOGRAPHIE 187

[146] A. Kobyakov, M. Sauer, and D. Chowdhury. Stimulated|Buin scattering in optical fibers.
Adv. Opt. Photon.2(1):1-59, 2010.

[147] A.L. Gaeta and R.W. Boyd. Stochastic dynamics of stated Brillouin scattering in an
optical fiber.Physical Review A4(5):3205-3209, 1991.

[148] P. Bayvel and P.M. Radmore. Solutions of the SBS equoatin single mode optical fibres
and implications for fibre transmission syster&$ectronics Letters26(7):434-436, 1990.

[149] V. I. Kovalev and R. G. Harrison. Threshold for stimiglé Brillouin scattering in optical
fiber. Optics Expressl5(26):17625-17630, 2007.

[150] J.C. Beugnot, T. Sylvestre, D. Alasia, H. Maillotte, Maude, A. Monteville, L. Provino,
N. Traynor, S.F. Mafang, and L. Thévenaz. Complete experiaieharacterization of sti-
mulated Brillouin scattering in photonic crystal fib€ptics Expressl5(23):15517-15522,
2007.

[151] R.G. Smith. Optical power handling capacity of lowdaogptical fibers as determined by
stimulated Raman and Brillouin scatteringypplied Optics11(11):2489-2494, 1972.

[152] John E. McElhenny, Radha K. Pattnaik, Jean Toulous@ji{asa Saitoh, and Masanori Ko-
shiba. Unique characteristic features of stimulated &uith scattering in small-core photonic
crystal fibers.Journal of Optical Society of America B5(4):582-593, 2008.

[153] M.O. Van Deventer and A.J. Boot. Polarization projsrof stimulated Brillouin scattering
in single-mode fibersJournal of Lightwave Technolog$2(4):585-590, 1994.

[154] D. Cotter. Stimulated Brillouin scattering in monodeooptical fiber. Journal of Optical
Communications4(1):10-19, 1983.

[155] P. Dainese, P.S.J. Russell, N. Joly, JC Knight, GS fieetcker, HL Fragnito, V. Laude,
and A. Khelif. Stimulated Brillouin scattering from mul8Hz-guided acoustic phonons in
nanostructured photonic crystal fibré¢ature Physics2(6):388—-392, 2006.

[156] M. Nikles, L. Thevenaz, and P.A. Robert. Brillouin gapectrum characterization in single-
mode optical fibersJournal of Lightwave Technolog$5(10):1842—-1851, 1997.

[157] R.W. Tkach, A.R. Chraplyvy, and R.M. Derosier. Spomaus Brillouin scattering for single-
mode optical-fibre characterisatioBlectronics Letters22(19):1011-1013, 1986.

[158] K. Ogusu, H. Li, and M. Kitao. Brillouin-gain coeffiars of chalcogenide glasse¥urnal
of Optical Society of America,21(7):1302—-1304, 2004.

[159] C. Fortier, J. Fatome, S. Pitois, F. Smektala, G. Nlillo Troles, F. Desevedavy, P. Houizot,
L. Brilland, and N. Traynor. Experimental investigationBrillouin and Raman scattering in
a 2SG sulfide glass microstructured chalcogenide fib@tics Express16(13):9398—-9404,
2008.

[160] A. Yeniay, J.M. Delavaux, and J. Toulouse. Spontaseamd stimulated Brillouin scattering
gain spectra in optical fibergournal of Lightwave Technolog20(8):1425, 2002.



188 BIBLIOGRAPHIE

[161] L. Zhang, S-G. Li, Y-Y. Yao, B Fu, and M-Y. Zhang. Propes of high birefringence chal-
cogenide glass holey fibre for mid-infrared transparenlmurnal of Optics 12(3):035207,
2010.

[162] J. Spring and B. Ward. Brillouin gain suppression irofaimic crystal fibers with random
acoustically microstructured core@ptics Letters35(1):31-33, 2010.

[163] A. Début. Cohérence temporelle des lasers Brillouin a fibre optiggbD thesis, Université
des Sciences et Technologie de Lille 1, 2000.

[164] L. Stepien. Diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques: brdiintensité du laser
et brilage de trou spectral dans le générateur et 'ampltéeca PhD thesis, Université des
Sciences et Technologie de Lille 1, 2002.

[165] S. Randoux, V. Lecoeuche, B. Ségard, and J. Zemmouyramical behavior of a Brillouin
fiber ring laser emitting two Stokes componerriysical Review £52(3):2327-2334, 1995.

[166] J. Geng and S. Jiang. Pump-to-Stokes transfer ofvelatensity noise in Brillouin fiber ring
lasers. IMOptical Fiber Communication and the National Fiber Opticgimeers Conference,
2007. OFC/NFOEC 2007. Conference, pages 1-3. IEEE, 2007.

[167] E.D. Black. An introduction to Pound-Drever—Halléasrequency stabilizationAmerican
Journal of Physics69:79, 2001.
[168] S. Molin, G. Baili, M. Alouini, D. Dolfi, and J.P. Huigmd. Experimental investigation of

relative intensity noise in brillouin fiber ring lasers foriarowave photonics applications.
Optics Letters33(15):1681-1683, 2008.

[169] G.J. Cowle and D.Y. Stepanov. Hybrid Brillouin/erbyiufiber laser. Optics Letters
21(16):1250-1252, 1996.

[170] J.C. Yong, L. Thévenaz, and B.Y. Kim. Brillouin fibeskr pumped by a DFB laser diode.
Journal of Lightwave Technolog®1(2):546, 2003.

[171] V. Lecoeuche, P. Niay, M. Douay, P. Bernage, S. Randand J. Zemmouri. Bragg grating
based Brillouin fiber lasetOptics Communicationd. 77(1-6):303-306, 2000.

[172] F. Mihélic. Diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiquézhD thesis, Université des
Sciences et Technologie de Lille 1, 2008.

[173] G.J. Cowle and D.Y. Stepanov. Multiple wavelengtheyation with Brillouin/erbium fiber
lasers.Photonics Technology Letters, IEE#11):1465-1467, 1996.

[174] R. Stolen. Polarization effects in fiber Raman andl@&uwih lasers. Quantum Electronics,
IEEE Journal of 15(10):1157-1160, 1979.

[175] C. Zhu. Statistics of nonclassical lasers generatacdoump-noise suppressiorhysical
Review A48(5):3930, 1993.

[176] J. Bergou, L. Davidovich, M. Orszag, C. Benkert, M. Iefif, and M.O. Scully. Role of
pumping statistics in maser and laser dynamics: Densityixnapproach.Physical Review
A, 40(9):5073, 1989.



BIBLIOGRAPHIE 189

[177] C. Benkert, MO Scully, J. Bergou, L. Davidovich, M. kdity, and M. Orszag. Role of
pumping statistics in laser dynamics: Quantum Langevir@ggh. Physical Review A
41(5):2756, 1990.

[178] Y. Yamamoto, S. Machida, and O. Nilsson. Amplitudeeseging in a pump-noise-suppressed
laser oscillatorPhysical Review A34(5):4025, 1986.

[179] L. Stepien, S. Randoux, and J. Zemmouri. Intensitys@an Brillouin fiber ring lasers.
Journal of Optical Society of America B9(5):1055-1066, 2002.

[180] D.R. Ponikvar and S. Ezekiel. Stabilized single-trency stimulated Brillouin fiber ring
laser.Optics Letters6(8):398—400, 1981.

[181] R.W. Boyd, K. Rzazewski, and P. Narum. Noise initiataf stimulated Brillouin scattering.
Physical Review A42(9):5514, 1990.

[182] S. Taccheo, P. Laporta, O. Svelto, and G. De Geronirheofietical and experimental analy-
sis of intensity noise in a codoped erbium—ytterbium glassed Applied Physics B: Lasers
and Optics 66(1):19-26, 1998.

[183] Quoc-Thai Nguyen, Pascal Besnard, Laurent Bram&iigier Vaudel, Gwenaélle Girault,
and Yohann Léguillon. Simple method to measure laser lidéwising intensity noise spec-
trum based on Rayleigh Backscattering effect.Lasers and Electro-Optics 2009 and the
European Quantum Electronics Conference. CLEO Europe<EQE09. European Confe-
rence on pages 1-1. IEEE, 2009.

[184] F. Mihélic, D. Bacquet, J. Zemmouri, and P. Szriftgidditrahigh resolution spectral analysis
based on a Brillouin fiber laseOptics Letters35(3):432—-434, 2010.

[185] J. Tang, J. Sun, T. Chen, and Y. Zhou. A stable opticailzwith double-Brillouin-frequency
spacing assisted by multiple four-wave mixing procesEgsical Fiber Technologyl7:608—
611, 2011.

[186] P.J. Thomas, H.M. Van Driel, and G.l.A Stegeman. Rulsi of using an optical fiber
Brillouin ring laser for inertial sensingApplied Optics19:1906-1908, 1980.

[187] RK Kadiwar and IP Giles. Optical fibre Brillouin ringdar gyroscopeElectronics Letters
25(25):1729-1731, 1989.

[188] F. Zarinetchi, S. P. Smith, and S. Ezekiel. StimuldBgiflouin fiber-optic laser gyroscope.
Optics Letters16(4):229-231, 1991.

[189] T. Schneider. Wavelength and line width measureménptcal sources with femtometre
resolution.Electronics Letters41(22):1234-1235, 2005.

[190] S. PreuBler, A. Wiatrek, K. Jamshidi, and T. Schnei@zillouin scattering gain bandwidth
reduction down to 3.4 MHzOptics Expressl9(9):8565-8570, 2011.

[191] D. Hunger, T. Steinmetz, Y. Colombe, C. Deutsch, T.Vdnkch, and J. Reichel. A fiber
Fabry—Perot cavity with high finessiew Journal of Physi¢d2(6):065038, 2010.



190 BIBLIOGRAPHIE

[192] LD Turner, KP Weber, CJ Hawthorn, and RE Scholten. &eagy noise characterisation of
narrow linewidth diode laser®©ptics communication®01(4-6):391-397, 2002.

[193] J.P. Tourrenc, P. Signoret, M. Myara, M. Bellon, J.Bré2, J.M. Gosalbes, R. Alabedra,
and B. Orsal. Low-frequency fm-noise-induced lineshapthearetical and experimental
approach.Quantum Electronics, IEEE Journal,ef1(4):549-553, 2005.

[194] G. Di Domenico, S. Schilt, and P. Thomann. Simple apphoto the relation between laser
frequency noise and laser line shap@plied Optics49(25):4801-4807, 2010.

[195] J.Reid, DT Cassidy, and RT Menzies. Linewidth measrs of tunable diode lasers using
heterodyne and etalon techniquégplied Optics21(21):3961-3965, 1982.

[196] L.B. Mercer. 1/f frequency noise effects on self-metlyne linewidth measurementkournal
of Lightwave Technology(4):485 —493, 1991.

[197] S. Blin, C. Guignard, P. Besnard, R. Gabet, G.M. Stéplamd M. Bondiou. Phase and
spectral properties of optically injected semiconductsels. Comptes Rendus Physique
4(6):687—699, 2003.

[198] S. Blin, O. Vaudel, P. Besnard, T. Tam, S. La Rocheli@l.eMesure de la largeur spectrale
d’'un laser cohérent par injection optiquENOG 2004-recueil des communicatip@604.

[199] P. Sevillano, J. Subias, C. Heras, J. Pelayo, and Revitlas. Brillouin induced self-
heterodyne technique for narrow line width measuremeéntics Express18(14):15201—
15206, 2010.

[200] P. Gysel and R.K. Staubli. Statistical properties afleigh backscattering in single-mode
fibers. Journal of Lightwave Technolog§(4):561-567, 1990.

[201] A. Zakery and S.R. Elliott. Optical nonlinearitiescdhalcogenide glasses and their applica-
tions. 135, 2007.

[202] J-F Cliche, B. Shillue, M. Tetu, and M. Poulin. A 100-&#unable photonic millimeter
wave synthesizer for the Atacama Large Millimeter Arrayioselescope. IrMicrowave
Symposium, 2007. IEEE/MTT-S Internatigriadges 349-352. IEEE, 2007.

[203] LA Johansson and AJ Seeds. Generation and transmiggianillimeter-wave data-
modulated optical signals using an optical injection pHask loop. Journal of Lightwave
Technology21(2):511-520, 2003.

[204] N.J. Gomes, M. Morant, A. Alphones, B. Cabon, J.E. Kt C. Lethien, M. Csoérnyei,
A. Stohr, and S. lezekiel. Radio-over-fiber transport f@& slupport of wireless broadband
services [invited].Journal of Optical Networking8(2):156—-178, 2009.

[205] J.P. Stralka and W.G. Fedarko. Pulse doppler rad&8.20

[206] X.S. Yao and L. Maleki. High frequency optical subdargenerator.Electronics Letters
30(18):1525 —1526, 1994.

[207] G. Pillet, L. Morvan, M. Brunel, F. Bretenaker, D. Dolf¥l. Vallet, J.P. Huighard, and
A. Le Floch. Dual-frequency laser at 1}bm for optical distribution and generation of
high-purity microwave signalslournal of Lightwave Technologg6(15):2764-2773, 2008.



BIBLIOGRAPHIE 191

[208] D. Culverhouse, K. Kalli, and DA Jackson. StimulatedllBuin scattering ring resonator
laser for SBS gain studies and microwave generati@hectronics Letters27(22):2033—
2035, 1991.

[209] R. Paschotta, A. Schlatter, SC Zeller, HR Telle, andKeller. Optical phase noise and
carrier-envelope offset noise of mode-locked laségplied Physics B: Lasers and Optjcs
82(2):265-273, 2006.

[210] P. Callahan, M. Gross, and M. Dennis. Frequency-leddpnt Phase Noise in a Dual-
Wavelength Brillouin Fiber LaseQuantum Electronics, IEEE Journal,q®9):1-1, 2011.

[211] T. Parker. Characteristics and sources of phase mois&ble oscillators. Idlst Annual
Symposium on Frequency Control. 198@ges 99-110. IEEE, 1987.

[212] A. Kobyakov, SA Darmanyan, and DQ Chowdhury. Exactigi@l treatment of noise
initiation of SBS in the presence of log®ptics Communication260(1):46—-49, 2006.

[213] M. Abramowitz and I.A. Stegun. Handbook of mathermsltifunctions: with formulas,
graphs, and mathematical tabl&wover publications55, 1965.






VU : VU :

Le Directeur de thése Le Responsable de 'Ecole Doctorale

Directevr goole Dot

v ur|Walenssar(2 no

VU pour autorisation de soutenance

Rennes, le 29 J.o.mn'e.n (2:»!3

Le Président de I'Université de Rennes 1

G elineau

VU aprés soutenance pour autorisation de publication :
Le Président de Jury,







Résumé

Souvent considéré néfaste dans le domaine desmé@hdgnications car il limite la puissance
d'un systéme de transmission optique, I'effet @uith peut étre utilisé pour la réalisation de
lasers. Un laser a fibre Brillouin peut potentiglent étre trés cohérent et tres peu bruité ; ce
qui incite son utilisation dans plusieurs domaimeduant la défense, la métrologie et les
télécommunications.

L'objectif de cette these, qui s'insert dans lereatli projet ATOS (Antenne acoustique en
technologie Tout Optique pour la Surveillance), @sitenir un laser Brillouin a la fois
compact et avec un seuil laser relativement baar Respecter ces deux conditions, il est
nécessaire de disposer d'une fibre avec un trésdefficient de gain Brillouin g et ayant
une trés petite aire effective de maniére a coneefd puissance optique dans le cceur de la
fibre. Nous avons ainsi choisi d'utiliser une fitfméte a partir de verres en chalcogénure, qui
ont un g de deux ordres de grandeurs supérieures gad'ume fibre monomode silice
classique avec une microstructure dans le cceur.

Ces travaux de recherche contribuent donc, d'une, pa démontrer qu'il est
expérimentalement possible de réaliser des lasdisuih compacts, bas seuils et exhibant
des caractéristiques remarquables en termes dé déruidle cohérence avec des fibres
microstructurées en verre de chalcogénure et,rd'qart, a étudier la potentialité de ces
cavités lasers dans le cadre du projet ATOS toyireposant d'autres applications possibles
pour la métrologie, l'instrumentation et les té@doaunications.

Mots-clés : diffusion Brillouin ; laser Brillouiruit d'un laser; cohérence; verre de
chalcogénure; fibre microstructurée



Abstract

Although stimulated Brillouin scattering (SBS) iptal fiber is a penalizing nonlinear effect
in optical communication systems, it is possible nmake good use of SBS in other
applications such as in optical amplification, ogli sensing, slow light generation and
Brillouin fiber lasers (BFLs). These lasers haverbattracting a lot of interest lately due to
their very narrow linewidth and very low relativetensity noise (RIN) and frequency noise,
making them excellent coherent laser sources fpliGgtions in defense, metrology and
telecommunication.

Our goal is to obtain a compact Brillouin fiber daswith a very low laser threshold. One

approach to make low-power consuming and more cotrgevices based on SBS is to use a
material with a high Brillouin gain coefficient. Ather approach is to use fibers with large
nonlinear efficiencies. Microstructured opticaldis (MOFs) offer the advantage of having

reduced effective areas, thus ensuring a strongbkt tonfinement of the electromagnetic

field in the fiber core which reduces the Brillouhreshold of the fiber. For this project, we

have combined both alternatives by using a mianctitred fiber made of chalcogenide glass
to make a BFL.

In this research work, we have shown that it issgide to make Brillouin fiber lasers using
microstructured chalcogenide fibers. These laseesewcompact, low power-consuming,
coherent and had very low noise. We have also earpatally demonstrated that Brillouin

fiber lasers can not only potentially be used feosatic sensing but can have other
applications as well such as in spectroscopy faroma linewidth measurment or for

microwave photonics.

Key-words: Brillouin scattering; Brillouin laseraser noise; coherency; chalcogenide glass;
microstructured fiber
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