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ABREVIATIONS

Les abréviations les plus utilisées dans ce document sont listées ici.

DBR
DFB
DFFL
EDFA
EOM
ESA
FBG
FTBO
FSF
HR-0OSA
IF

LO
MEB
MZM
OEO
OSA
PBS
PC
PID
PLL
PM
QAM
RBW
RF
RoF
uv
VCO
VNA
VSA

(Laser) a réflecteur de Bragg discret
(Laser) a contre-réaction répartie

Laser a fibre bifréquence

Amplificateur fibré dopé Erbium
Modulateur électro-optique

Analyseur de spectre électrique

Réseau de Bragg fibré

Fonction de transfert en boucle ouverte
Réinjection optique décalée en fréquence
Analyseur de spectre optique haute résolution
Signal d’erreur (différence entre RF et LO)
Oscillateur local

Microscope électronique a balayage
Modulateur Mach Zehnder

Oscillateur opto-électronique

Analyseur de spectre optique

Séparateur de polarisation

Controleur de polarisation

Filtre de boucle (proportionnel, intégrateur, dérivateur)
Boucle a verrouillage de phase

Maintien de polarisation

Modulation d’amplitude en quadrature
Bande de résolution

Fréquence radio

Radio sur fibre

Ultraviolet

Oscillateur controlé en tension

Analyseur de réseaux vectoriels
Analyseur de signaux vectoriels



VSG Générateur de communications
WDM Coupleur pompe-signal



INTRODUCTION GENERALE

La réalisation expérimentale du premier laser (acronyme pour Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) a marqué 'année 1960. Bien que les bases
théoriques de I'émission stimulée aient été établie par Einstein dans son mémoire
fondamental de 1917 [Einstein17], il a fallu attendre les travaux de Kastler en 1950 sur
le pompage optique [Kastler50], et 1958 pour que Schawlow et Townes [Schawlow58],
Basov [Basov58] et Prokhorov [Prokhorov58] proposent indépendamment des outils
pour générer expérimentalement un oscillateur dans les domaines spectraux du visible
et de I'infrarouge. Deux ans plus tard, Maiman démontra alors avec succes 1'effet laser
en réussissant a pomper optiquement un barreau de rubis et a produire une émission

dirigée dans le visible [Maiman60].

Le premier laser a fibre est ensuite rapidement apparu puisqu’il date de 1961
avec la réalisation, par Snitzer [Snitzer61b; Snitzer61a] aux laboratoires de ’American
Optical Company, d’un laser a néodyme dans une fibre multimode. C’est au méme
endroit que naissent en 1964 les premiers lasers monomodes ou faiblement multi-
modes dans des fibres également dopées aux ions néodyme [Koester64]. Malgré ces
débuts prometteurs, les pertes optiques des fibres sont conséquentes et la recherche
sur ce type de lasers stagne faute d’avancées technologiques sur les fibres, avancées
promises par [Kao66]. Il faut attendre la fin des années quatre-vingts pour relancer
I'intérét scientifique des lasers a fibre, en réduisant les pertes dans le visible et le
proche infrarouge des fibres a base de silice. C’est a cette méme époque que les
méthodes de fabrication de fibres dopées aux ions terres rares se fiabilisent [Poole85],
ce qui facilite la démonstration d’'un laser a fibre dopée a I'’erbium monomode en
fonctionnement continu [Mears86]. C’est naturellement que I'année suivante voit
se développer les premiers amplificateurs optique a fibre dopée aux ions erbium
(EDFA) [Mears87; Desurvire87]. C'est le début de la reconnaissance des lasers a fibre
et surtout une véritable révolution dans le domaine des télécommunications optiques,
avec I'amplification des signaux autour de 1550 nm, ol les pertes de transmission des

fibres sont minimisées.

En parallele, les premiers lasers a contre-réaction répartie (DFB) sont proposés
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par Kogelnik et Shank [Kogelnik71; Kogelnik72] dans le but de réaliser des émetteurs
monofréquences sans saut de modes. Classiquement des miroirs sont utilisés pour
former la cavité d’un laser, mais les lasers DFB comportent un réseau de Bragg
unique réparti uniformément sur le milieu actif. Pour qu'’il y ait résonance d'une seule
fréquence dans la structure, un saut de phase de 7/2 rad est introduit permettant
I'effet laser a la fréquence de Bragg. Ils se distinguent des lasers a réflecteurs de Bragg
discrets (DBR) qui sont eux constitués de deux réseaux de Bragg distincts (voir Fig. 1).
Tres vite, ces structures périodiques sont réalisées sur des diélectriques [Dabby73;
Flanders74] et permettent I'émergence des premiers lasers semi-conducteurs de type
DFB [Sekartedjo84]. Puis en 1978, les premiers réseaux de Braggs sur fibre sont photo-
inscrits par une équipe canadienne [Hill78; Kawasaki78]. Des lors, la technique a
continué d’évoluer et de se fiabiliser [Othonos97; Erdogan97], permettant d’abord
la réalisation de DBR fibrés [Zyskind92; Ball91], puis de DFB fibrés [Kringlebotn94].
Aujourd’hui, ces lasers fibrés monofréquences sont tres performants et sont surtout
appréciés pour leur fine largeur spectrale de quelques kHz, leur faible bruit d’intensité
et leur puissance. En raison de la structure fibrée du laser, ils se démarquent aussi par
leur compacité et leur robustesse, en plus de leur excellente qualité de faisceau liée au
confinement du rayonnement dans la fibre. La géométrie cylindrique offre un rapport
surface/volume meilleur que celui des lasers solides, permettant une dissipation
thermique efficace [Ful7]. Enfin, leur attractivité est également due a la richesse et
a la diversité de leurs applications. Allant par exemple des lidars [Lombard16] aux

capteurs [Hadeler01], leur emploi concerne aussi bien le domaine civil que militaire.

Par ailleurs, un des avantages des lasers a fibre est de pouvoir exploiter leur
biréfringence résiduelle pour réaliser des lasers a fibre bifréquences bipolarisations.
En effet, bien qu’habituellement les lasers a fibre DFB et DBR sont utilisés comme
sources monofréquences a faible bruit, ils peuvent en fait supporter I'oscillation de
deux états de polarisation comme I’a montré Loh [Loh95] et expliqué Ronnekleiv [Ron-
nekleiv98; Ronnekleiv99]. En général, on estime la biréfringence résiduelle An d'une
fibre standard de ’ordre de 105, Mais la photo-inscription des réseaux dans la fibre
implique la perte de la symétrie de révolution et entraine une augmentation de la
biréfringence dans le matériau. D’apreés la littérature sur le sujet, on s’attend alors a
une biréfringence de I'ordre de 10> [Erdogan94], ce qui correspond a une différence
de fréquence entre les deux états de polarisation, soit un battement haute fréquence,
de l'ordre de 1 GHz.

Or, dans le contexte de la photonique microonde, ou il est intéressant de travailler
avec des fréquences de plus en plus élevées, les lasers bifréquences bipolarisations
représentent une source optique intéressante. Ils se caractérisent par I'oscillation de

deux ondes lasers dans une méme cavité contenant une anisotropie de phase ajustable
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Figure 1 - (a) Schéma d’un laser a fibre a contre-réaction répartie (DFB). Il est constitué
d’un unique miroir discret comportant un saut de phase. (b) Schéma d’un laser a fibre
a réflecteurs de Bragg répartis (DBR). Il se compose de deux miroirs discrets dont la
distance varie entre quelques millimetres a plusieurs centimetres.

et sont étudiés sur différentes architectures lasers. On notera par exemple le cas
des lasers solides Er:Yb [Alouini98; Danionl4] et Nd:YAG [Brunel97], ou encore des
lasers semi-conducteurs a cavité verticale émettant par la surface (VECSEL) [Baili09;
Brévalle19]. Au prix d’asservissements, les lasers bifréquences peuvent également
étre de haute pureté spectrale avec une accordabilité continue pouvant aller de
quelques dizaines de MHz a plusieurs GHz [Pillet08; Rolland11], voire dans la gamme
THz [Danionl4]. Grace a 'hétérodynage laser, il est possible de s’affranchir d’'une
stabilisation absolue des deux fréquences lasers, et d’'uniquement stabiliser le bat-
tement. Différentes techniques ont déja été mises en place avec succes sur divers
lasers bifréquences au cours de ces derniéres années. Par exemple, le battement d'un
laser solide Er:Yb a été stabilisé autour de 1 GHz par boucle a verrouillage de phase,
réduisant la largeur a mi-hauteur du battement a moins de 10 Hz [AlouiniO1]. Dans
[Rolland11], une boucle a verrouillage de phase opto-électronique appliquée a un
microlaser présente une accordabilité du battement de 10 a 60 GHz. Plus récemment,
on peut aussi citer la stabilisation du battement a 180 MHz d’'un laser Nd:YAG par
réinjection optique utilisant un modulateur acousto-optique [Thorettel6]. De tels
lasers a fibre bifréquences pourraient avoir de nombreuses applications, par exemple
en tant que référence métrologique dans des systemes de télédétection radar ou de

télécommunications, comme en radio-sur-fibre.

Donc, on peut se demander si les lasers fibres pourraient apporter leurs avantages
(compacité, qualité de faisceau, etc) aux lasers bifréquences bipolarisations. Leur
fréquence de battement est peu sensible a la longueur de cavité, contrairement aux
lasers bifréquences a solide bulk ou a VECSEL par exemple. En effet, c’est la variation
de biréfringence seule qui va créer la variation de fréquence de battement. En utilisant
la représentation de Jones de la lumiere polarisée [Jones41], on peut écrire les deux
états propres du champ électrique E d’une cavité laser obtenue a partir de I’équation
ME = AE, ott M est la matrice de Jones 2x2 donnée par le produit des matrices de
chaque élément traversé par un aller-retour de I’onde dans la cavité, et A représente les
valeurs propres [De Lang66; Le Floch71]. On considere une cavité optique de longueur
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nL selon I'axe z, constituée de deux miroirs M4 et Mg, d’'un milieu a gain isotrope G et
d’un élément biréfringent A¢. A partir de la matrice de Jones correspondante, on peut
écrire que la différence de fréquence entre deux états de polarisation, linéaires suivant
x et y par exemple, dans une cavité laser de longueur optique nL, est donnée par la

relation [Brunell16] :

Y

Av = _—,
2nL ©

1)

ol le déphasage induit par I’élément biréfringent de longueur / est telle que :

2
A= Tn(ny —nol, )

ou ny et ny sont les indices modaux des deux états de polarisation. Dans le cas du laser

afibre,onal =L, et on obtient alors simplement :

v
Av=—An. 3)
n

Jusqu’a présent, plusieurs équipes se sont intéressées aux lasers fibres DFB et DBR
bifréquences bipolarisations [Maxinll; Tanl2; Zhaol2]. Par exemple, en Chine des
travaux ont montré la réalisation d’un laser DBR a fibre ytterbium avec un battement a
32 GHz [Houl7]. Une autre équipe s’est intéressée a la réduction du bruit de phase
par une méthode tout optique [l.iangl4a]. Cependant a notre connaissance, aucun
travail n’a été effectué sur la stabilisation active du battement de tels lasers. Pourtant,
plusieurs méthodes ont déja montré leur efficacité sur des lasers bifréquences. Dans
I'optique de combler cette lacune, une question principale se pose : quel actuateur
utiliser 2 Au vu du comportement du battement en fonction de la température [Jin12],
la thermique semble une possibilité intéressante. L’accordabilité du battement en
fonction de la puissance de pompe est également un effet thermique. Une autre piste
est d’utiliser la réinjection optique. Elle a fait ses preuves sur un grand nombre d’ar-
chitectures lasers, dont les lasers semi-conducteurs [Blin03; Blin04]. On peut se de-
mander si on ne pourrait pas exploiter des effets linéaires ou non linéaires [Liang14b]
comme actuateur pour la stabilisation du battement. En effet, on peut envisager
d’utiliser des effets induits linéaires ou non linéaires tres petits, a condition qu'’ils
provoquent une modification différentielle de I'indice de réfraction. Dans le cas d'un
laser a 1,5 um, I'Eq. 3 devient Av = 1,3 x 10*An avec n = 1,46 et v = 195 THz. Il suffit
par exemple, d’'une variation différentielle de 'indice de 10~7 pour créer une variation
de la fréquence de battement de 10 MHz, de 10~° pour 1 GHz.

Par ailleurs, pour répondre aux besoins des applications dans le domaine de la
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photonique microonde, quelques études ont été axées sur la montée en fréquence du
battement et notamment sur I’accordabilité de ce dernier. Dans les travaux de Maxin,
une accordabilité de 600 MHz a été observé selon la courbure de la cavité d'un laser
DFB fibré ayant une fréquence de battement de 1,2 GHz [Maxin11]. D’autres études
portent sur la réponse du battement du laser fibré en fonction de la compression
et de la torsion [Zhang08; Liul0; Guyard17]. Dans le cas oli la compression est
contrbolée par un piézo-électrique, on observe une réponse linéaire du battement et
une accordabilité allant de 3 a 15 GHz environ [Guan09b]. Récemment, la méme
équipe a observé qu’appliquer un champ magnétique perpendiculaire a la fibre induit
une contrainte dans la fibre et une réponse linéaire du battement [Zhangl7]. En
parallele, I'équipe de Guo a montré le controle de la fréquence de battement d’'un
laser DFB a fibre par polissage de la gaine. En enlevant quelques pm de silice sur deux
cotés perpendiculaires de la fibre, la fréquence de battement évolue de 181 MHz a
environ 2080 MHz [Guo18]. L'usinage laser ouvre la porte a de multiples modifications
de géométrie de la fibre et par suite, de ses contraintes induites. L’ablation par laser
femtoseconde semble étre une méthode précise et reproductible [Yuanl6]. Peut-on
I'envisager pour accroitre significativement la biréfringence des lasers a fibre DFB et
DBR? Comment se comporte un laser bifréquence sous contrainte (élasto-optique,
usinage) ? Est-il aussi stable ? Peut-il étre asservi?

Pour répondre a ces questions, nous adoptons le plan suivant. Le premier chapitre
est axé sur une méthode de stabilisation du battement par boucle a verrouillage de
phase. On considere tout d’abord la diode de pompe comme actuateur. Cette méthode
est appliquée a un laser DFB ayant un battement a 1 GHz, puis est étendue a d’autres
DFB et DBR avec des fréquences de battements comprises entre 300 MHz et 10 GHz.
On s’intéresse ensuite a I’accordabilité du battement par I'utilisation d'une diode non
résonante avec le milieu actif, afin d’exploiter I'effet Kerr optique dans la fibre. Nous
nous demanderons s’il est possible d’exploiter cette accordabilité pour stabiliser le

battement en utilisant cette diode non résonante comme actuateur.

Le second chapitre traite de la stabilisation par réinjection optique décalée en
fréquence. Nous utilisons d’abord un synthétiseur comme référence externe. Nous
détaillons les résultats expérimentaux obtenus sur un DFB avec un battement de
1 GHz, mais aussi sur DBR. Nous les comparons ensuite qualitativement a un modeéle
d’équations du laser et observons différents régimes dynamiques. Puis, nous adaptons
cette technique de stabilisation en utilisant le battement du laser lui-méme comme

référence pour réaliser un oscillateur opto-électronique.

Enfin, aprés avoir traité la stabilisation des lasers, nous détaillons dans le troisieme
chapitre 'exemple d’'une transmission opto-hyperfréquence a 1,5 GHz. Nous abor-
dons ensuite quelques techniques de modifications de la biréfringence de la fibre afin



14

d’augmenter la fréquence de battement. Elles sont scindées en deux catégories, selon
que la modification est réversible, comme la compression, ou bien définitive, comme

une exposition de la fibre aux rayons UV ou une ablation de la fibre.

Pour finir, nous résumerons les résultats de ces travaux dans une section conclu-

sion et nous dégagerons quelques perspectives.
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CHAPITRE I
STABILISATION PAR BOUCLE A
VERROUILLAGE DE PHASE

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter une méthode de stabilisation par
boucle a verrouillage de phase (PLL pour Phase-Locked Loop) appliquée a des lasers
a fibre bifréquences, de type DFB ou DBR. Cette technique consiste a asservir la
phase de battement du laser sur celle d'un oscillateur de référence en utilisant un
actuateur. Dans ce chapitre, nous caractériserons tout d’abord les lasers fabriqués,
dans le cadre d'un contrat de collaboration, par I’entreprise iXblue Photonics, qui est
basée a Lannion. Puis, nous utiliserons la diode de pompe pour mettre en place une
premiere boucle d’asservissement. Il s’agit d’un effet thermique lié a I’absorption de
la pompe, mais également d'un réajustement des niveaux de populations induisant
un changement d’indice [Liangl4b]. On sait que la puissance de pompe a un effet sur
la fréquence de battement des DBR courts [Guan07]. On peut aussi 'utiliser pour la
réduction du bruit ou le verrouillage de phase, comme cela a pu étre montré sur des
lasers microchip [Keszenheimer92; Thony96; Heurs04]. Grace a la rétroaction sur la
puissance de pompe, la fréquence de battement du laser sera ici imposée par celle
d'un oscillateur de référence externe. Cet asservissement permettra notamment de
compenser les dérives lentes de ces lasers a fibre et de réduire la largeur spectrale
du battement. Pour attester de son efficacité, cette premiere boucle optoéletronique
sera mise en place sur plusieurs lasers a différentes fréquences de battement, allant de
300 MHz a 10 GHz. On s’intéressera ensuite a I’étude d'un second type d’actuateur,
utilisant un laser dit « de controle », indépendant de la pompe. Ce laser hors résonance
peut modifier I'indice de réfraction dans le milieu actif et ainsi modifier la fréquence de
battement par exploitation, notamment, de I'effet Kerr dans la fibre. Bien que I'effet ait
été observé, nous verrons que la PLL ne fonctionne pas dans ce cas, et nous préciserons

les facteurs limitant ’asservissement du battement.
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1 cCaractérisation des lasers a fibre DFB et DBR utilisés

Nous avons examiné de nombreux lasers a fibre dopés, soit uniquement par des
ions erbium Er®* soit par un codopage d’ions erbium et ytterbium Er3*-Yb®'. La
partie active mesure quelques centimetres de long et est soudée a un metre de fibre
monomode standard de chaque co6té. Les réseaux sont gravés par photoinscription,
c’est-a-dire par interférence sur la fibre de deux faisceaux ultraviolets cohérents. Nous
nous attacherons ici a décrire le banc de mesure utilisé, mais afin d’alléger la lecture
de ce manuscrit, nous ne développerons ici les caractéristiques que d'un seul laser.
Il s’agit d’'un laser a fibre DFB dopé aux ions erbium, présentant une fréquence de
battement autour de 1 GHz. Par la suite, on le désignera par I'appellation DFB-1G. Les

caractéristiques de I'ensemble des lasers utilisés sont résumées dans ’Annexe A.

1.1 Bancdemesure

Le banc de caractérisation que nous avons utilisé est représenté sur la Fig. I.1. Tous
les composants sont SMF (pas de maintien de polarisation). On soude directement
le laser a fibre bifréquence (DFFL pour Dual-Frequency Fiber Laser) au banc, en
utilisant une soudeuse du modele Ericsson FSU995PM. La diode de pompe émet a
976 nm, puis le faisceau est récupéré en sortie contra-propageante du laser. Il traverse
ensuite un coupleur pompe-signal (WDM) 980/1550 nm ainsi qu’'un isolateur, qui
permet d’éviter des réflexions parasites. En sortie de coupleur, on utilise soit des
instruments d’analyses optiques, comme le puissancemetre ou I'analyseur de spectre
optique haute résolution (HR-OSA, modele Apex Technologies AP2083A), ou bien
électriques comme 'analyseur de spectre électrique (ESA, modele Rohde & Schwarz
FSW13) qui permet d’observer directement le battement du laser bifréquence jusqu’a
13,6 GHz. La photodiode utilisée (modele Nortel Networks PP-10GC-34), permettant
cette conversion du signal optique vers I'électrique, posséde une bande passante
de 11 GHz. Elle est suivie d'un DC-block, d'un atténuateur 3 dB ainsi que d’un
amplificateur de gain de 30 dB. L’ajout du controleur de polarisation (PC) et du
polariseur nous permettent de faire des mesures résolues en polarisation. Des mesures
de transmission sont également réalisées en utilisant 'instrument HR-OSA comme le
montre la Fig. [.2. Dans ce cas, I’analyseur optique émet une source laser accordable
qui traverse le laser a caractériser, puis analyse et compare le signal recu pour tracer le

spectre de transmission.
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Figure I.1 - Banc de caractérisations. DFFL : laser a fibre bifréquence; WDM : coupleur
pompe-signal; PC : controleur de polarisation; ESA : analyseur de spectre électrique;
HR OSA : analyseur de spectre optique haute résolution.

Figure 1.2 - Banc de mesure de transmission. DFFL : laser a fibre bifréquence; WDM :
coupleur pompe-signal; PC: controleur de polarisation; HR OSA : analyseur de spectre
optique haute résolution.

1.2 Caractéristiques du laser DFB-1G

Nous nous concentrons ici sur I'’étude du laser que nous appellerons DFB-1G. Son
milieu actif est constitué d'une fibre dopée erbium de longueur 35 mm, de diameétre
de gaine ® = 80 um, et dont le coefficient d’absorption a 1530 nm est de 11,3 dB/m.
Le réseau de Bragg est photo-induit a 193 nm, sa longueur est Lg = 30,5 mm, et le

coefficient de couplage moyen est x =390 m™~'. Un saut de phase de 7 est provoqué a
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19 mm du début du réseau. Or, on a la relation [Othonos97] :

R; =tanh?(xLy), (I.1a)
T, =10log(1 — Ry), (1.1b)

ol R; est le coefficient de réflexion et T est le coefficient de transmission du miroir
M1, de longueur L;. Les équations sont similaires pour le miroir M2, délimité par le
saut de phase. On en déduit les coefficients de transmission en intensité des miroirs
de —57 dB et —34 dB. La longueur effective Leir du DFB est également calculée a partir
de la formule suivante :

Less = [tanh (K maxL1) + tanh (kK maxL2)], (1.2)

Kmax

ol Kmax représente le coefficient de couplage maximum du réseau. Dans le cas du
DFB-1G, kmax = k car 'amplitude de modulation d’indice du profil reste constante.
Il en résulte Lqgr = 2,6 mm. En raison de la biréfringence photo-induite de la fibre, le
réseau a saut de phase entretient deux résonances résolues en polarisation, a deux
fréquences voisines au centre de la bande interdite. La puissance du laser en sortie
contra-propageante est représentée sur la Fig. 1.3 en fonction de la puissance de
pompe. Elle est de 'ordre de 100 um, et on constate que son seuil laser est a 3 mW. La
Fig. 1.4 (a) représente le spectre de transmission enregistré avec I’analyseur de spectre
optique haute résolution. On observe que la différence de fréquence entre les deux
états de polarisation est Al = 8 pm (1 GHz), tandis que la largeur spectrale de la
bande interdite est 200 pm (25 GHz). L’apparente faiblesse des résonances observées
dans la bande interdite est due a ’absorption par I'’erbium de la source accordable
utilisée pour la mesure. En effet sans la pompe, le milieu actif est fortement absorbant.
Comme on le voit sur le spectre optique de la Fig. 1.4 (b), en fonctionnement laser,
lorsque la pompe est allumée avec Ppompe = 59 mW, les deux fréquences sont émises
autour de la longueur d’'onde Ap = 1547,3 nm et correspondent a deux états de
polarisation orthogonaux de puissances similaires. La différence de longueur d’onde
AA est rapportée a une différence d’indice An, en écrivant ﬁ—g = A—,f (voir Eq. 3). On
en déduit une biréfringence An = 7,5 x 1075, Cette valeur est typique des réseaux de
Bragg a fibres (FBG pour Fiber Bragg Grating) sur fibre SMF [Erdogan94].

La Fig. [.5 montre le battement entre ces deux fréquences pour différentes fenétres
spectrales (Span) et résolutions (RBW) de I'analyseur de spectre électrique. L’oscilla-
tion purement bifréquence donne bien un pic de battement unique, comme on le voit

sur la Fig. 1.5 (a) (on distingue aussi les harmoniques a 2 et 3 GHz di a I'électronique
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Figure 1.3 — Caractéristique en puissance du laser DFB-1G. Pente de 0,8 pyW/mW.
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Figure 1.4 — Laser DFB-1G. Résolution des spectres : 0,80 pm. (a) Spectre de transmis-
sion. Diode de pompe éteinte. (b) Spectre optique. Ppompe = 59 mW. Les pics inférieurs
a —50 dBm sont des pics parasites dus a I’OSA haute résolution.

de détection). De plus, en raison de la grande stabilité naturelle des lasers a fibre, on
parvient a réduire la largeur de la fenétre spectrale d’observation a 200 kHz autour
du pic de battement (voir Fig. .5 (b)). Quant a la largeur a mi-hauteur du battement,
elle est mesurée et est de 'ordre de 3 kHz. Sans contrdle de température et dans
I’environnement de laboratoire, on observe une dérive de battement ne dépassant pas
2 MHz au bout de quelques heures.

Comme précisé dans l'introduction de ce chapitre, on sait que 'effet thermique
induit par la pompe peut avoir un impact sur la fréquence de battement. Pour observer
cet effet, nous nous intéressons en premier lieu a I’accordabilité du battement selon la
température de la fibre. Pour controler cette derniére, nous posons un bloc de controle
de température contenant un élément Peltier sur la fibre (voir Fig. 1.6), celle-ci étant

fixée sur une plaque métallique servant de dissipateur thermique. On utilise I'OSA
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Figure 1.5 — Spectres électriques du laser DFB-1G enregistrés a Ppompe = 114 mW. (a)
Span: 13,6 GHz, RBW: 3 MHz. (b) Span : 200 kHz, RBW : 2 kHz.
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Figure 1.6 — Bloc de controle de température.

haute résolution pour observer I’évolution du spectre de transmission a différentes
températures. On observe un décalage d’environ 0,6 nm de la bande interdite entre
T=14°CetT=30°C (Fig.1.7 (a)). On releve une réponse thermique, surla Fig. 1.7 (b), de
I'ordre de 4 pm/K pour chacune des deux longueurs d’ondes optique dans 'intervalle
[14-30 °C]. Méme si c’est invisible a cette échelle, la biréfringence, et donc la fréquence
de battement, dépendent également de la température. En utilisant 'ESA, on reléeve
la fréquence de battement en fonction de la température imposée par le controleur
de température. Cette variation enregistrée pour différentes puissances de pompe
montre que la réponse n’est pas monotone (voir Fig. 1.7 (c)). Il faut cependant noter
qu’elle peut I'étre sur d’autres échantillons lasers de type DFB ou DBR. Dans tous
les cas, le point important est que la fréquence de battement reste dans une fenétre

typique de +2 MHz pour des variations de température ambiante usuelles dans
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I’environnement du laboratoire, c’est-a-dire de I’ordre de quelques degrés.
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Figure 1.7 — Accordabilité selon la température du laser DFB-1G. (a) Spectres de
transmission sans pompage enregistrés a Tjaser = 14 °C; 30 °C. Résolution : 0,80 pm.
(b) Evolution des deux longueurs d’onde du laser en fonction de la température,
sans pompage. Pentes de 4 pm/K. (c) Variation du battement avec la température
enregistrée a ipompe = 100 mA (Ppompe =45 mW); 200 mA (Ppompe = 92 mW).

Ensuite, nous mesurons 1'accordabilité selon la puissance de pompe. A la diffé-
rence du controle par la température extérieure, la puissance de pompe offre une
variation monotone de la fréquence de battement, et on mesure une pente de ’ordre
de 7 kHz/mA, comme le montre les Fig. 1.8 (a)-(b). De plus, cette pente est indépen-
dante de la température dans l'intervalle [16-26 °C]. En considérant la caractéristique
P(i) de la diode de pompe, on convertit la valeur de la pente en kHz/mW. On obtient
alors un gain statique de —20 kHz/mW. Cette méthode de controle de la fréquence de
battement est simple et reproductible. En effet, elle est valable sur tous les autres lasers
caractérisés (voir Annexe A), bien qu’on obtienne des valeurs de pentes différentes.
Nous allons donc pouvoir I’exploiter pour mettre en place une premiere méthode de

stabilisation par PLL.
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Figure 1.8 — Accordabilité selon la puissance de pompe du laser DFB-1G. (a) Spectres
électriques du battement enregistrés a température ambiante a ipompe = 100 mA
(Ppompe = 45 mW); 200 mA (Ppompe =92 mW) ; 300 mA (Ppompe = 136 mW). (b) Variation
du battement avec le courant de pompe enregistrée a T = 16 °C; 20 °C; 24 °C; 26 °C.

2 PLL utilisant la puissance de pompe

Dans cette partie, nous allons décrire le montage de la PLL optique [Gardner05] appli-
qué a notre laser a fibre bifréquence DFB-1G, qui peut alors étre considéré comme un
oscillateur controlé en tension (VCO). Nous présenterons ensuite les résultats obtenus
sur celui-ci. Enfin, nous étendrons cette méthode d’asservissement sur d’autres DFFL

a différentes fréquences de battement.

2.1 Montage expérimental

Le schéma fonctionnel de la PLL optique est représenté sur la Fig. 1.9. Comme pour le
montage de caractérisation, le laser est pompé par diode et on récupere le battement,
i.e. le signal de fréquence radio (RF), en sortie de photodiode. On place ensuite un
coupleur RF 90/10 (modéle Pulsar Microwave C1-10-411, avec une bande passante de
1 MHz a 2 GHz) qui n’est pas représenté sur la Fig. 1.9 et dont la sortie 10% permet
d’observer le battement sur un ESA. Sur la sortie 90%, le signal RF est ensuite multiplié
par le signal provenant de 'oscillateur local (LO) fourni par un synthétiseur (SYNTH,
modele IFR 2023B de fréquence maximale 2 GHz, ou bien modele Rohde & Schwarz
SMB 100A de fréquence maximale 12,75 GHz, selon la disponibilité) dont on fixe la
puissance de sortie 2 +10 dBm. A la sortie du mélangeur (modele Marki M1-0008LQP,
avec une bande passante de 10 MHz a 8 GHz), le signal d’erreur (IF) est repris par un
filtre de boucle commercial (PID, modele Toptica FALC/110) ajustable. Le signal de
correction vient alors sur I'’entrée de modulation de I’alimentation du laser de pompe.
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Boucle fermée, le battement peut ainsi étre asservi sur le LO si I'écart en fréquence
entre les deux signaux est suffisamment faible.
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1 D O e
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] coupler J—)
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Figure 1.9 — Montage PLL. DFFL : laser a fibre bifréquence; WDM : coupleur pompe-
signal; PC: contrdleur de polarisation; PID : filtre de boucle.

2 .2 Stabilisation du laser DFB-1G

Dans le cas du laser DFB-1G, nous utilisons une alimentation de diode (modele
Wavelength Electronics LFI-4532) ayant une fonction de transfert de 0,65 A/V. Avec
une accordabilité en courant de pompe de —7 kHz/mA, le gain VCO de notre laser est
de —4,6 MHz/V. C’est en ajustant les parametres de la carte d’asservissement PID que
I'on arrive a effectuer et a optimiser la stabilisation du laser.

Ici, le filtre consiste en un simple gain proportionnel de 23 dB. On peut noter que
le laser lui-méme réalise une opération d’intégration, puisqu’il convertit le signal de
correction (V/rad) en une variation de fréquence (Hz/V). La Fig. 1.10 (a) montre le
spectre du battement stabilisé. On observe une réduction importante de la largeur
a mi-hauteur du battement, puisqu’on passe d’environ 3 kHz (voir Fig. 1.5 (b)) a la
limite de résolution (RBW) de I'ESA, soit 1 Hz. La plage de maintien elle, est d’environ
1,5 MHz. Dans nos conditions typiques de travail en laboratoire, ’asservissement
est suffisamment robuste pour maintenir le battement verrouillé des jours durant
(Fig. 1.10 (b)). Pour caractériser plus finement I’asservissement, nous cherchons main-
tenant a mesurer la fonction de transfert du systéme mais aussi le bruit de phase du

laser stabilisé, et a le comparer au bruit de phase libre du laser.
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Figure I.10 - (a) Spectre électrique du battement stabilisé a T =20 ° C et Ppompe = 74 mW.
Fréquence centrale : 1,0 GHz, Span : 1 kHz, RBW : 1 Hz. . (b) Evolution de la fréquence
de battement stabilisé (en orange) et de son amplitude (en marron) en fonction du
temps enregistré a Ppompe = 74 mW.

2.3 Mesures de fonction de transfert et de bruit de phase

On peut mesurer la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) a partir d'une
mesure en boucle fermée, en utilisant un analyseur de réseau vectoriel (VNA, modele
Stanford Research SR780) a bas signal. Les calculs explicatifs seront précisés dans
la partie 2.4. Expérimentalement, la mesure de la fonction de transfert nécessite le
verrouillage du battement pendant toute la durée de I'’enregistrement. Le signal fourni
par le VNA est inséré en entrée de filtre de boucle et le signal a analyser est prélevé
en sortie de photodiode. On peut ainsi tracer le diagramme de Bode de la boucle, sauf
en tres basse fréquence, i.e. inférieure a 200 Hz, ou le gain est trop important et la
mesure trop bruitée. Le diagramme est présenté sur la Fig. .11 (a). La décroissance du
gain correspond a la réponse thermique du laser fibre, ot les processus de relaxation
non-radiatifs des ions erbium sont importants. Par des mesures indépendantes des
fonctions de transfert des autres éléments du systéme, nous nous assurons que l'allure
de la courbe de gain est bien due au laser lui-méme. La bande passante de boucle, soit
la fréquence du gain unité, est ajustable par notre systeme PID. La Fig. [.11 (a) montre
la situation ou cette bande passante est poussée a 22 kHz. La courbe de phase est
également présentée sur cette figure. On lit une phase de —182° au gain unité, soit une
valeur trop proche de —180° pour permettre I’asservissement. Or, expérimentalement
la stabilisation est efficace, ce qui traduit la présence dans la méthode de mesure, et
pas dans la boucle PLL, d'un élément introduisant un déphasage supplémentaire. Ce

point reste a clarifier.

Il est également intéressant de quantifier 'impact de I'asservissement sur le bruit
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du systeme. La mesure de bruit de phase, en dBc/Hz, représente la puissance du
bruit de phase par rapport a la puissance du battement, qui joue le role de porteuse
(carrier en anglais) [Demir00]. Le bruit de phase du battement asservi est présenté
sur la Fig. .11 (b). La mesure est effectuée par un ESA, équipé d’'une option pour
afficher le bruit de phase. On observe que les valeurs typiques sont —65 dBc/Hz a
100 Hz et environ —80 dBc/Hz a 10 kHz. Par comparaison, la courbe orange montre
le bruit de phase de I'oscillateur local a 1 GHz. Les bruits du battement et du LO sont
presque identiques a basse fréquence, ce qui démontre I'effet de stabilisation de la
PLL. De plus, on observe bien un léger effet de surtension a la fréquence de gain unité
(22 kHz). Le bruit d’intensité du laser a des fréquences d’oscillation a 300 kHz est
également visible. Enfin, le gain de boucle dépend de la puissance optique recue par
la photodiode, comme en témoigne la Fig. [.11 (c). En passant de 60 mA a 270 mA, soit
de 25 mW a 123 mW de puissance de pompe, on voit le plancher de bruit descendre,
et on voit également apparaitre le pic de résonance qui montre qu’a plus fort gain on
approche de la limite de stabilité.

L’analyseur de signaux utilisé ne permet pas de mesurer directement le bruit de
phase du laser en fonctionnement libre, les dérives de la porteuse étant un peu trop
importantes en basse fréquence. Cependant, I'importance de la PLL pour la réduction
de bruit du laser peut étre montrée de facon spectaculaire en calculant, a partir des
mesures précédentes, le bruit du laser libre. Pour cela, nous montrons tout d’abord par
une analyse théorique le lien entre la FTBO et le bruit du laser dans les deux régimes

de fonctionnement : libre et asservi.

2.4 cCalcul du bruit de phase en fonctionnement libre

Définitions. On note u(f¢) la tension d’entrée du VCO (entrée de modulation de
I'alimentation de pompe) et s(#) 'amplitude du signal RF de sortie de VCO (entrée de
mélangeur). Soit

s(t) = so(1+ m(1) sin (2wvot + P(1)), (1.3)

ol sy est une constante et v est la fréquence moyenne de I'oscillateur, i.e. la fréquence
de battement dans notre cas. m(f) est un bruit d’amplitude relatif qu’on suppose petit,
de sorte que (1 + m)? = 1 + 2m. Ainsi le bruit d’intensité relatif (RIN) de I'oscillateur est
2m. La phase instantanée de |'oscillateur est notée ®(¢) = 2nvot + ¢p(1), et la fréquence

instantanée est donc

1
— —— = Vinst (1) =V0+—n—- (I.4)
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Figure I.11 - (a) Diagramme de Bode du systeme en boucle ouverte a Ppompe = 74 mW.
En gris : courbe de gain, en rouge : courbe de phase. (b) Bruit de phase du laser

DFB-1G stabilisé (courbe rouge) et de I'oscillateur local (courbe orange) a température
ambiante et Ppompe =92 mW. (c) Bruit de phase du laser DFB-1G stabilisé enregistrés a
température ambiante a ipompe = 60 MA (Ppompe = 25 mW); 270 mA (Ppompe = 123 mW).

De facon générale, on peut décomposer les fluctuations de fréquence/phase en deux
termes, I'un correspondant au fonctionnement du VCO, c’est-a-dire la réponse a la
commande u(t), et 'autre comme du bruit de fonctionnement «libre ». On note ces

fluctuations comme suit :

1d
Vac = __¢ = Aou(r) + Viree (1), (I.5)

2 dt

ol Ay est le « gain VCO », en MHz/V.
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Modele de VCO. La transformée de Fourier de I'Eq. 1.5 donne

1
g(iZﬂf)CP(f) = Aou(f) + Viree (f)- (I.6a)

L’Eq. 1.6a peut se réécrire

B = 2 A0+ e ) &

Sur le schéma-bloc de la Fig. 1.12, I'encadré du VCO représente le modele de I'Eq. 1.7.
mixer corrector VCO Oree

o)) G Mo, E{ c 2 Ao H 1/if A

Figure I.12 — Modele de boucle. Les notations sont explicitées dans le texte.

Modelede PLL. Leschéma-bloc de la Fig. I.12 représente la boucle complete, depuis
le signal fourni par le synthétiseur de référence, dont la phase est notée ¢, jusqu’au
signal de sortie du VCO, qui est la sortie utile, dont la phase en boucle fermée est
notée ¢pgap. Le signal de sortie du mélangeur est le signal d’erreur noté e, et My, est
en V/rad. Expérimentalement, on mesure My, comme la valeur pic du signal de sortie
du mélangeur quand il est chargé sur 50 Q. On a

€(t) = Mop sin (Pro(?) — Pstan (1)) . (1.8)

Sila boucle est verrouillée, vig = Vgiap €t Pro = Dgtap ((PLO — Pstan] << 7), et donc

e(t) = Mop (¢10(8) = Pstan (D). (L.9)

D’autre part, la fonction C correspond a la fonction de transfert du filtre correcteur de
la boucle (PID).

Calculs de boucle. On travaille a présent dans I'espace de Fourier. La fonction de
transfert de la boucle, c’est-a-dire de I'’ensemble « mélangeur - correcteur - VCO », en
boucle ouverte, est donnée par



28 CHAPITRE I. STABILISATION PAR BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

1
Gho = MoyCllo (1.10)

En utilisant le schéma de la Fig. I.12, on peut montrer les relations suivantes en boucle

fermée :

1 n G (¢LO (pfree)r (I.11a)
lf Gbo lf Gbo
= R I.11b
u AO 1+ Gbo (Pfree A 1+ Gbo (bLO ( )
(Pstab (bfree G (bLO- (I.11c)
bo

Les grandeurs électriques mesurables dans la boucle sont les densités spectrales de
puissance du signal d’erreur S. et du signal de commande S,,. Par ailleurs, on peut
mesurer hors-boucle les densités spectrales de puissance de 'oscillateur local de réfé-
rence S¢r o (directement en sortie de synthétiseur) et S¢sap €n sortie de photodiode.
Ces mesures nous permettent alors de calculer la densité spectrale de puissance S¢gee
du VCO en fonctionnement libre, comme le montre le développement suivant. D’apres
les Eq.1.11a, Eq. L.11b et Eq. L.11c, on obtient

MOI!J 2

Se = 1+ Gpo (S¢10 + Shtiee), (I.12a)

if Gpo |? if Gpo |?
“ Shiree + |5 Séro, 1.12b
¢ Ag 1+ Gy, ¢free Ap 1+ Gy chO ( )

2 2

bo

S¢stab = Stree + Séro, L12¢
Pstab 1+ Gy, Dtree TG, 1o ( )

ou S¢ro, Ssab €t SPree SONt €n rad?/Hz. On peut supposer que Sfree >> Sr0,
sans quoi nul besoin d’asservir. Une hypotheése plus forte est de supposer le gain
suffisamment faible tel que :

Spiree > 1Gpol® Spro- (1.13)
Dans ce dernier cas, 'Eq. 1.12c devient :

2
S(bfree; (I- 14)

S(Pstab = ‘ 1+ G,
0
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soit finalement :

S(Pfree =1+ Gb0|2 S(Pstab- (I.15)

Nous utilisons cette relation pour estimer le bruit de phase du laser en fonctionnement
libre. En échelle logarithmique, on note

SO = 10log,, (S¢), (1.16)

SDfree = SDgtap +2010g;( 11 + Gpol, (L.17)

en dB.rad?/Hz. L'analyseur de bruit de phase mesure L& = S® — 3dB (en dBc/Hz)
afin de ne tenir compte que d’une bande latérale de bruit. L'Eq. .17 est utilisée pour
estimer le bruit de phase du battement a 1 GHz (laser DFB-1G), mais également du
battement a 10 GHz (laser DFB-10G) et du battement a 300 MHz (laser DFB-300M)
que nous aborderons dans la partie 2.5. Mais avant cela, nous montrons comment Gy,

peut étre estimé par une mesure en boucle fermée.

Mesurede G,,. Lafonction de transfert G, est mesurée grace al’analyseur de réseau
vectoriel (VNA) dédié aux petits signaux. On injecte un signal p dans la boucle, lorsque
celle-ci est verrouillée (Fig. I.13). On note €; (f) le signal de sortie du mélangeur et €2 (f)
le signal en entrée de correcteur. On obtient :

Mop Gpo Mop
€= - - , I.18a
1 1+ Gbo ¢LO 1+ Gbo p 1+ Gbo (pfree ( )
€y = + - . 1.18b
2 1+ Gbo CPLO 1+ Gho p 1+ Gbo Qbfree ( )

Qbfree

¢stab
——

Figure 1.13 — Principe de la mesure de la FTBO par le VNA en boucle fermée.
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En supposant que le signal déterministe p(f) est suffisamment fort par rapport aux
bruits du synthétiseur et du VCO, alors il vient, d’aprés les Eq. 1.18a et Eq. 1.18b,

a = Gy (1.19)

€2l p>>bruir
Ainsi, on peut mesurer le gain en boucle ouverte a partir d’'une mesure faite sur le
systéeme asservi. En revanche, si p est dominé par le bruit, le rapport des signaux €, /€>
ne mesure pas Gy,. Ainsi, dans la pratique, la mesure de Gy, est limitée aux fréquences
supérieures a quelques centaines de Hz. A plus basse fréquence, les dérives du laser

(VCO) sont trop importantes pour donner une mesure fiable de Gy,,.

Résultats. La Fig. [.14 permet de comparer les bruits de phase Lszqp €t L free, dans
des conditions de mesures identiques pour le battement asservi et la FTBO. L’effet de
la PLL apparait nettement, avec un épaulement prononcé au niveau de la fréquence
de gain unité. Comme on I'a vu précédemment, la mesure de la FTBO est limité en
basse fréquence a quelques centaines de Hz, mais la pente de L¢f,e. obtenue est
constante sur la plage mesurée. En particulier on voit qu’entre 30 kHz et 1 MHz le bruit
de phase est celui du laser en fonctionnement libre, la PLL n’agit plus. Ici la valeur de
pente, voisine de —30 dB par décade, devra étre confrontée a un modele théorique,
mais est en accord avec les mesures réalisées par Maxin et al. sur un autre laser DFB
(=29 dB/dec)[Maxin11] ainsi que les mesures de [Ronnekleiv00]. Cette figure témoigne
de I'effet de la PLL sur le bruit du battement laser.

?2 .5 Extension de la PLL a d’autres structures lasers

La stabilisation par PLL sur le laser DFB-1G ayant un battement a 1 GHz s’est avérée
efficace et robuste. Nous avons ensuite voulu appliquer cette méthode a d’autres lasers
a fibre pour vérifier la reproductibilité de la méthode générale. De ce fait, nous avons
choisi de I'étendre a des lasers a fibre DFB ayant des fréquences de battement trés
différentes : ce sont les lasers DFB-10G et DFB-300M, respectivement de fréquence
de battement 10 GHz et 300 MHz. L’étude du laser DFBI10G permet de montrer que
la PLL fonctionne sur une grande plage de fréquence, ce qui est intéressant pour les
applications. Quant au laser DFB-300M,, il s’agit d’'un laser co-dopé Er-Yb qui émet
beaucoup plus de puissance que les lasers dopés Er. Comme précisé au début de la
partie 2.2, 'asservissement dépend des parametres de la carte d’asservissement que
I'on utilise. Nous préciserons donc d’abord quelques caractéristiques utiles de ces
lasers, avant de préciser les ajustements de 1'électronique et de présenter les résultats

de la stabilisation par PLL pour chacun d’eux.
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Figure 1.14 — Bruit de phase du battement du laser DFB-1G asservi (courbe rouge) et
en fonctionnement libre (courbe noire), et de I'oscillateur local (courbe orange). La
courbe pointillée est un ajustement logarithmique dont la pente est —28,7 dB/dec.

2.5.1 Laser DFB-10G

Le laser DFB-10G est un laser bifréquence qui présente un battement autour de
10 GHz. 1l s’agit d'un laser DFB photoinscrit sur un tron¢on de fibre de 50 mm, dopé
aux ions erbium. Il présente une absorption de 11,1 dB/m a 1530 nm. La fibre active
est soudée a de la fibre SMF. Le réseau de Bragg est photoinscrit a 248 nm sur une fibre
de 125 um de diametre. La longueur totale du laser est Lg = 41,3 mm. Il présente un
saut de phase 7 situé a 27 mm du début du réseau, fixant la valeur des coefficients de
transmissions des miroirs a —59 dB et a —28 dB. Sa longueur effective est Leg = 3,3 mm,
sa longueur d’'onde centrale est Ap = 1533 nm et son coefficient de couplage est
Kk=275m L.

Caractérisation du laser. La Fig. [.15 montre I’évolution de la puissance du laser en
sortie contra-propageante en fonction de la puissance de pompe. Son seuil laser est a
environ 6 mW, et bien que la pente soit différente, la puissance de sortie est du méme
ordre de grandeur que celle du DFB-1G. On observe ensuite un battement proche de
10,2 GHz comme le montre les spectres électriques de la Fig. .16, enregistrés pour
différentes largeurs de la fenétre d’analyse. La Fig. 1.16 (a) permet tout d’abord de
repérer le battement sur une large bande spectrale. La Fig. .16 (b) centre ce battement
sur une fenétre plus étroite. On y distingue aussi de part et d’autre du battement des
oscillations de relaxations de 300 kHz et 500 kHz.
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Figure 1.15 — Caractéristique en puissance du laser DFB-10G. Pente de 2,0 yW/mW.
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Figure 1.16 — Spectres €lectriques du laser DFB-10G enregistrés a T = 19 °C et a Ppompe
=136 mW. (a) Span : 26,5 GHz, RBW : 5 MHz. (b) Span : 1,6 MHz, RBW : 20 kHz.

Pour comprendre cette valeur de battement, on observe la transmission de ce
laser en utilisant 'analyseur HR-OSA. On constate que 'écart entre les deux pics
centrés dans la bande interdite ne justifie pas un battement a 10 GHz. En effet, sur la
Fig. I.17 qui montre la transmission du laser DFB-10G a différents courants de pompe
et polarisations, on remarque plusieurs choses. D’abord que cet écart est de 500 MHz
(4 pm), ce qui correspond a une biréfringence de 3,7 x 10~® . Nous avons effectivement
observé un tres faible battement a cette fréquence a 'ESA. Ensuite, on remarque bien
sur la Fig. 1.17 (a) 'allure asymétrique de la bande interdite. La Fig. 1.17 (b) montre
qu’en jouant sur la polarisation, on arrive a éteindre successivement chacun des deux
pics centraux. On constate que I'amplitude des oscillations sur le bord de la bande
interdite varie également avec la polarisation. La Fig. .17 (c) représente la transmission
du laser a courant de pompe non nul, ce qui permet de constater a quelles longueurs

d’onde le laser émet le plus de puissance principalement. On peut ensuite savoir si



2. PLL UTILISANT LA PUISSANCE DE POMPE 33

ces pics sont de polarisations croisés ou paralleles en comparant avec la Fig. .17 (b).
On observe que le battement a 10,2 GHz s’établit entre deux pics paralleles dont I'un
se situe au centre et 'autre a 'extrémité de la bande interdite. Le pic en bord de
transmission est voisin d’un autre pic d’amplitude non négligeable, et de polarisation
othogonale par rapport a celle du pic principal de milieu de bande interdite. On avait
observé lors d'une précédente soudure du laser DFB-10G au banc de caractérisation,
que les polarisations des deux modes principaux étaient croisées puisqu’on avait pu
mesurer la puissance de chacune des polarisations. L’origine du battement a 10,2 GHz
de ce laser en fait un cas particulier parmi les lasers DFB dopés Er®*. Il est plus sensible
que les autres, et le changement de modes principaux et donc de polarisation est lié a
la rétrodiffusion de la lumiere selon la soudure.

(a) (b)

Puissance (dBm)
Puissance (dBm)

1532,96 1533,04 1533,12

0 1 L L
1532,9 1533,0 1533,1

Longueurs d'onde (nm) Longueurs d'onde (nm)

(c)

220+ | 10,2 GHz

Puissance (dBm)
N
(e]

1532,96 1533,04 1533,12

Longueur d'onde (nm)

Figure 1.17 — Spectres de transmission du laser DFB-10G. Résolution des spectres :
0,80 pm. (a) Diode de pompe éteinte. L’écart entre les deux pics centraux vaut
500 MHz. (b) Diode de pompe éteinte. Les deux traces représentent des polarisations
croisés. (c) Diode de pompe allumée. Ppompe = 35 mW. On observe des artefacts de
mesure autour des deux pics centraux dans la bande interdite.

Lors de I'étude de ce laser, nous nous sommes également intéressés a d’autres
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caractéristiques. Ainsi, nous avons pu évaluer le déplacement de la fréquence de
battement en fonction du courant a température constante (T =19 °C) a —0,5 MHz/mA
(voir la Fig. 1.18 (a)). De méme en fonction de la température, le battement se décale
de —27 MHz/°C ai =300 mA comme on peut le voir sur la Fig. .18 (b).
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Figure 1.18 — (a) Variation du battement avec le courant de pente a T = 19 °C. Pente
de —-0,5 MHz/mA (b) Variation du battement avec la température a i = 300 mA
(Ppompe = 136 mW). Pente de —27 MHz/ °C

Une fois caractérisé, nous avons cherché a stabiliser le laser. Pour ce faire, de facon
analogue au laser DFB-1G, nous avons mis en place une boucle a verrouillage de phase
(PLL).

Stabilisation du laser par PLL. On met en place une boucle a verrouillage de phase
pour asservir la fréquence du battement du laser DFB-10G sur une fréquence de
référence fournie par un synthétiseur a 10 GHz. Il s’agit du méme schéma de principe
que pour le laser DFB-1G, mais avec quelques modifications pour 'adapter a plus
haute fréquence. Le coupleur (modéle Clear Microwave C10612, avec une bande
passante de 6 a 12 GHz), le mélangeur (modele Marki ML1-0113LS, avec une bande
passante de 1,5 a 13 GHz) et le synthétiseur (modele Rohde & Schwarz SMB 100A)
ont notamment été modifiés. Le laser DFB-10G ayant plus de gain que le DFB-1G (la
sensibilité en MHz/mA est plus importante), nous changeons I’alimentation de diode
pour éviter de créer un systeme oscillant, lié a un surplus de gain dans la boucle. Nous
optons donc pour une alimentation de marque Vescent (modele D2-105), qui présente
un faible bruit ainsi qu’une excursion de 1 mA/V. Le gain VCO de notre laser est alors
de —0,5 MHz/V.

Nous pouvons stabiliser le laser en ajoutant uniquement un filtre a gain propor-

tionnel du kit PID, c’est-a-dire sans intégrateur ni dérivateur, comme dans le cas du
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laser DFB-1G. La Fig. .19 (a) représente le spectre électrique du battement stabilisé ou
sa largeur a mi-hauteur est de 1 Hz soit la limite de résolution de I'ESA utilisé. Dans ces
conditions, on mesure en boucle fermée la réponse du systeme en boucle ouverte. Sur
la Fig. I.19 (b), on mesure la fréquence de gain unité autour de 36 kHz. A cette méme

fréquence, la phase est de —155°, ce qui correspond bien a un systéme stable.

On mesure également le bruit de phase du systeme en boucle fermée. Les densités
spectrales de bruit de phase du laser et de 'oscillateur local sont présentées sur la
Fig. 1.19 (c). On retrouve bien la bande passante de boucle vers 36 kHz, traduit par une
remontée de bruit. On observe également un plateau basse fréquence aux environs de
—75 dBc/Hz. La plage de maintien est de 'ordre de 4 MHz, ce qui est suffisant pour

compenser les dérives de température dans I'’environnement du laboratoire.
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Figure I.19 - (a) Spectre électrique du battement stabilisé a T = 20 °C et Ppompe = 21 mW.
Span : 1 kHz, RBW : 1 Hz. (b) Diagramme de Bode du systéme en boucle ouverte a
Ppompe = 22 mW. En gris : courbe de gain, en rouge : courbe de phase. (c) Bruit de
phase du laser DFB-10G asservi (courbe rouge) et en fonctionnement libre (courbe
noire), et de I'oscillateur local (courbe orange). La courbe pointillée est un ajustement
logarithmique dont la pente est —27,4 dB/dec.
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Comme pour le laser DFB-1G, on calcule le bruit de phase du laser «libre », soit hors
asservissement, a partir de la fonction du transfert du systeme et du bruit de phase du
laser asservi. La Fig. [.19 (c) montre le bruit de phase du laser DFB-10G asservi et libre.

On constate qu’a 1 kHz, on abaisse le bruit d’environ 40 dB grace a la PLL.

Nous avons réussi a asservir le battement a 10 GHz. Comme pour le laser DFB-1G,
seul du gain a été ajouté pour optimiser la PLL du laser DFB-10G. L’asservissement est
solide et le battement peut rester verrouillé plusieurs heures. La bande passante est de
36 kHz pour le laser DFB-10G, et on observe un plateau de bruit a —75 dBc/Hz entre
10% Hz et 10* Hz soit sur deux décades.

2.5.2 Laser DFB-300M

Le laser DFB-300M est un laser bifréquence qui présente un battement autour de
300 MHz. C’est un laser DFB photoinscrit sur un tronc¢on de fibre de 30 mm, co-dopée
par des ions erbium Er®* et ytterbium Yb3*. La fibre active est soudée a de la fibre SMF.
Le réseau de Bragg est photoinscrit a 248 nm sur une fibre de 125 ym de diametre. La
longueur totale du laser est Lg =28 mm. Il présente un saut de phase de 7 situé a 16 mm
du début du réseau, fixant la valeur des coefficients de transmissions des miroirs a
—43 dB et a —32 dB. Salongueur effective est L = 2,8 mm, sa longueur d’onde centrale

est A = 1548 nm et son coefficient de couplage est x =362 m™!.

Caractérisation du laser. Le laser DFB-300M émet plus de puissance que les lasers
DFB-1G et DFB-10G (Fig. 1.20). En effet, la puissance en sortie contra-propageante est
voisine de 10 mW, du fait que les lasers co-dopés Er*-Yb3* contiennent davantage
d’ions erbium. Le courant seuil est d’environ 25 mA soit 6 mW. On remarque que le
laser commence a saturer en puissance de sortie au-dela de 7 mW.

Le laser présente un battement proche de 300 MHz comme le montre la Fig. .21 (a)
sur une fenétre d’analyse large de 5 MHz. On y distingue aussi des bandes latérales de
part et d’autre du battement. Elles correspondent aux fréquences des oscillations de
relaxations qui sont de I'ordre de 600 kHz. Nous avons également observé ’accorda-
bilité du battement. Ainsi, la Fig. 1.21 (b) montre I'évolution du battement en fonction
du courant de pompe. On mesure une pente de 50 kHz/mA. Puis, on observe sur la
Fig. .21 (c) les variations du battement avec la température, qui sont de 'ordre de
80 kHz/°C.

Stabilisation du laser par PLL. On met en place une boucle a verrouillage de phase
pour asservir la fréquence du battement du laser DFB-300M sur une fréquence de

référence fournie par un synthétiseur a 300 MHz. Il s’agit du méme schéma de principe
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Figure 1.20 — Caractéristique en puissance du laser DFB-300M. Pente de 0,1 mW/mW.

que pour les lasers DFB-1G et DFB-10G. On utilise les mémes coupleur et mélangeur
que pour le DFB-1G, et le méme oscillateur local que pour le DFB-10G. La présence du
kit PID est également nécessaire et on utilise I’alimentation de diode laser faible bruit

de marque Vescent. Le gain VCO de notre laser est alors de 50 kHz/V.

Nous avons cherché a mesurer la FTBO comme pour le laser DFB-1G en mesurant
la réponse du systeme en boucle fermée. Bien que la meilleure stabilité soit obtenue
pour un filtre mélant du gain proportionnel, un intégrateur et un dérivateur, nous
avons observé que |’asservissement ne résistait pas a la mesure effectuée avec le VNA.
Nous divisons alors la mesure en plusieurs étapes. Dans un premier temps, nous me-
surons en boucle fermée la fonction de transfert du laser entre 500 Hz et 10° Hz, sans
prendre en compte le correcteur. La mesure s’effectue au VNA entre ’entrée du VCO
et la sortie du mélangeur (Fig. .22 (b)). Puis dans un second temps, nous mesurons
la fonction de transfert du kit PID entre 1 Hz et 10° Hz au VNA (Fig. 1.22 (b)). Enfin,
nous déduisons entre 500 Hz et 10° Hz la fonction de transfert du systéme complet en
combinant les deux mesures précédentes. Elle est représentée sur la Fig. [.22 (c). Ony
lit la fréquence du gain unité qui est d’environ 28 kHz, et qui correspond a une phase
de —130°. Sur la courbe de phase, on observe une augmentation liée aux intégrateurs,
qui permet de repousser le gain unité tout en maintenant la stabilité du systéme.

La Fig. 1.23 (a) représente le spectre électrique du battement stabilisé enregistré
dans ces mémes conditions de stabilité. On constate que sa largeur a mi-hauteur est de
1 Hz ce qui correspond a la limite de résolution de I'ESA utilisé. On mesure également
le bruit de phase du laser DFB-300M. La Fig. 1.23 (b) représente la densité spectrale
du laser ainsi que celle de I'oscillateur local. On retrouve bien la bande passante de
boucle vers 30 kHz ainsi que les oscillations de relaxations vers 600 kHz. Par ailleurs,
on observe un plateau de fréquence vers —80 dBc/Hz avec un minimum a —95 dBc/Hz.

Pour des fréquences inférieures a 100 Hz, le bruit de phase du laser est limité par celui
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Figure 1.21 - (a) Spectre électrique du laser DFB-300M enregistré a Ppompe = 45 mW.
Span : 5 MHz, RBW : 5 kHz. (b) Variation du battement avec le courant de pompe
enregistrée a température ambiante. Pente de 50 kHz/mA. (c) Variation du battement
avec la température a i =100 mA (Ppompe = 45 mW). Pente de 80 kHz/°C.

du synthétiseur.

Comme pour les lasers DFB-1G et DFB-10G, on peut calculer le bruit de phase du
battementlibre a partir de laréponse en boucle ouverte du systeme ainsi que la densité
spectrale du laser stabilisé. Il correspond a la courbe noire présente sur la Fig. .23 (b).
Par exemple, on constate qu’a 1 kHz, on abaisse le bruit de phase de 47 dB, et a 10 kHz
on I'abaisse de 18 dB en asservissant notre battement.

2.5.3 Discussion

Nous avons démontré la stabilisation par PLL, avec la pompe comme actuateur, de
plusieurs lasers a fibre DFB ayant des compositions et des fréquences de battements
tres différentes : 300 MHz, 1 GHz et 10 GHz. Bien que nous ne 'ayons pas détaillé
ici, nous avons aussi étendu la méthode a un laser a fibre DBR de fréquence de
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Figure 1.22 — Réponse en boucle ouverte (en gris : courbe de gain, en rouge : courbe de
phase). (a) Du systéme sans le filtre correcteur. (b) Uniquement le correcteur. (c) Du
systeme complet.

battement 400 MHz, ainsi qu’a un laser DFB ayant un battement a 1,4 GHz sur lequel
nous reviendrons dans le Chapitre III. L'’ensemble de ces lasers se distingue par leurs
compositions, dopé Er3* ou bien co-dopé Er®*-Yb3*, et donc par leurs puissances,
allant de la centaine de yW au mW. Suivant les échantillons, nous avons mis en ceuvre
des filtres de boucle permettant de tenir compte des gains VCO de chaque laser. Dans
tous les cas, la PLL se montre trés efficace en basse fréquence, le bruit de phase
recopiant le bruit du LO jusqu’a typiquement 100 Hz. Dans le cas du laser a 1 GHz nous
observons que 'effet d'intégration du VCO seul suffit a verrouiller le laser sur des temps
longs. Dans le cas du laser DFB-300M, nous avons pu optimiser les parametres du filtre
de boucle avec I'ajout d’'un intégrateur et d'un dérivateur, ce qui permet de repousser
la bande passante de boucle a 40 kHz. Dans tous ces cas, les battements peuvent rester

verrouillés pendant plusieurs heures dans I’environnement du laboratoire.

En regard de la simplicité de cette méthode de PLL avec la pompe comme

actuateur, le défaut reste les fluctuations de puissance du battement inhérentes a
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Figure 1.23 — (a) Spectre électrique du battement stabilisé a Ppompe = 45 mW. Span :
200 Hz, RBW : 1 Hz. (b) Bruit de phase du laser DFB-300M asservi (courbe rouge) et
en fonctionnement libre (courbe noire), et de 1'oscillateur local (courbe orange). La
courbe pointillée est un ajustement logarithmique dont la pente est —28,4 dB/dec.

la méthode. En effet, toute contre-réaction visant a corriger un écart de fréquence
va mener a une variation de la puissance laser émise et donc de la puissance de
battement. Une alternative que nous explorons dans la partie suivante, consiste a

utiliser un actuateur différent, indépendant de la diode de pompe.

3 Controle de la fréquence de battement par un laser

non résonnant

Nous souhaitons stabiliser un laser a fibre bifréquence en utilisant toujours la méthode
par PLL mais cette fois-ci avec un laser « de contrdle » comme actuateur. Il s’agit d’'une
diode laser dont I'émission est non résonnante avec le milieu actif, a base d’ions
erbium. Cependant, elle devrait venir modifier I'indice de réfraction dans le milieu
actif, en exploitant I'effet Kerr optique dans la fibre elle-méme. L’intérét est double
puisque (1) la puissance du laser deviendrait indépendante de ’actionneur, contrai-
rement au cas de la PLL utilisant la diode de pompe, et (2) I'effet Kerr électronique
est un effet purement électronique du troisieme ordre et est donc instantané aux
échelles de temps du laser. On pourrait ainsi optimiser la bande passante de boucle

d’un asservissement utilisant une diode laser non résonnante comme actionneur.

Nous essayons d’évaluer la sensibilité de I'effet Kerr, soit la pente en Hz/W. Tout
d’abord, on sait que I'indice de réfraction n dépend de l'intensité I. Dans un modele
scalaire, on peut écrire : n = ng + npI, ol ng est I'indice linéaire et n, est I'indice non

linéaire du milieu (en m?/W). Dans un modele vectoriel, si on suppose deux ondes
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dans les directions x et y par exemple, d’intensités respectives I et I, alors on peut
montrer que ny = no+np(Iy+21,) et ny, = ng+n (I, +21,) [Agrawall3]. Il est intéressant
de noter que I'effet est double sur la polarisation croisée. Puis, si on éclaire le milieu
avec un faisceau « pompe » suivant x, alors les indices vus par une sonde petit signal
seront ny = ng + na Iy et ny, = ng +2n, 1. La sonde voit donc un milieu biréfringent,

avec:

An=ny—ny=nyly;. (1.20)

Dans le cas du laser fibre, on a vu que la fréquence de battement était donnée par
I'Eq. 3. On en déduit donc :

%
Av=—nsl,. (1.21)
n

L’intensité est I, = % ou A est I'aire effective du mode dans le coeur de la fibre et P, la

puissance du faisceau « pompe ». On a alors :

Av vy

—_—=——. (.22)

P, nA
On consideére ici v = 195 THz et n = 1,46. On choisit 1, = 5 x 1071% ¢cm?/W, valeur
typique pour la silice. Enfin, on estime la surface effective A = 25 um? (correspondant
a un diametre de mode de 5,5 ym). On en déduit le rapport Av/P, = 0,3 kHz/mW.
C’est une valeur approximative, et nous verrons que cette sensibilité dépend de la
polarisation de la pompe [Liangl4b]. Nous décrivons dans la suite une expérience

permettant de mettre en évidence cet effet.

3.1 cCaractérisation de I'effet Kerr dans la fibre

Nous avons mis en place le montage représenté sur la Fig. 1.24. Il reprend le banc de
caractérisations présenté sur la Fig. [.1 auquel on a ajouté la diode « de controle ».
Il s’agit d'une diode laser émettant a 1064 nm, longueur d’onde non absorbée par
le milieu actif. Elle est sur fibre SMF et émet au maximum 500 mW de puissance.
Nous placons également un controleur de polarisation a sa suite. Les faisceaux issus
des diodes de « pompe » et « contrdle » sont ensuite injectés dans le DFFL via une
succession de deux coupleurs WDM. Le premier est un coupleur a bande étroite qui
superpose les longueurs d’ondes 976 nm et 1064 nm. Le second WDM est a bande large
980 nm / 1550 nm. L’ESA en sortie de photodiode nous permet d’observer le battement

du laser a fibre bifréquence et d’évaluer son accordabilité en fonction de la puissance
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et de la polarisation de la diode a 1064 nm.

output

Figure 1.24 — Banc de caractérisations. DFFL : laser a fibre bifréquence; WDM :
coupleur pompe-signal; PC : controleur de polarisation; ESA : analyseur de spectre
électrique.

L’étude porte ici sur le laser DFB-1G-bis qui est un laser bifréquence présentant
un battement autour de 1 GHz. Il a été photoinscrit sur le méme modele que le laser
DFB-1G. 1l s’agit donc d’un laser DFB photoinscrit sur un troncon de fibre de 35 mm,
dopé aux ions Er** et de diametre 80 um. La fibre active est soudée a de la fibre SMF.
La longueur totale du laser est Lp = 33 mm. Il présente un saut de phase de 7 2 19 mm
du début du réseau, fixant la valeur des coefficients de transmissions des miroirs a
—72 dB et a —54 dB. Salongueur effective est Lqg = 2,1 mm, sa longueur d’onde centrale
est Ag= 1547 nm et son coefficient de couplage moyen est k = 482 m~!. Comme on le
voit sur le spectre électrique de la Fig. 1.25 (a), le laser possede un battement autour
de 1 GHz avec des oscillations de relaxations de I'ordre de 200 kHz. On observe une
accordabilité du battement avec la puissance de pompe de 'ordre de —5,5 kHz/mA
soit —16 kHz/mW (Fig. 1.25 (b)). Contrairement au laser DFB-1G, on observe aussi
une variation monotone de la fréquence de battement en fonction de la température
et qui est de 'ordre de 0,46 MHz/°C (Fig. 1.25 (c)). Enfin, dans I'’environnement de
laboratoire et sans controle de température, on note une dérive de battement de
I'ordre de 0,7 MHz/h.

En plus de la diode de pompe, nous utilisons maintenant la diode dite « de
controle » pour observer son impact sur la fréquence de battement du laser DFB-1G-
bis. Comme le montre la Fig. [.26, a une puissance de pompe fixe, on observe bien

une variation de la fréquence de battement en fonction de la puissance de la diode.
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Figure 1.25 — (a) Spectre électrique du laser DFB-1G-bis enregistré a température
ambiante et a Ppompe =56 mW. Span : 2 MHz, RBW : 20 kHz. (b) Variation du battement
avec la puissance de pompe enregistrée a T = 19 °C. Pente de —16 kHz/mW. (c)
Variation du battement avec la température a i = 200 mA (Ppompe = 56 mW). Pente de
0,46 MHz/°C.

Cette réponse est monotone, ce qui est encourageant pour une stabilisation par PLL.
On constate également sur cette figure que la polarisation de la diode a un impact
non négligeable sur 1'accordabilité. En effet, nous pouvons modifier la polarisation
de la diode a l'aide du controleur de polarisation placé a sa suite. On observe une
sensibilité en kHz/mW différente selon 'orientation du PC. Les variations observées
sont comprises entre 0,2 kHz/mW et 1,5 kHz/mW. Avoir la plus grande accordabilité
étant le plus intéressant ici pour la stabilisation, nous orientons le controleur de
polarisation dans ce sens. L’objectif est d’exploiter cette méthode de contrdle de
fréquence pour utiliser la diode a 1064 nm comme actuateur dans une PLL. Cependant,
bien que ces premieres caractéristiques du laser DFB-1G-bis aient été encourageantes
pour la stabilisation, ’asservissement s’avere compromis quels que soient les réglages
de la carte d’asservissement. Afin de comprendre pourquoi, nous voulons observer
la réponse du battement en fonction de la fréquence de modulation de la diode « de
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controle ». Les pentes de cette fonction de transfert nous permettront de comprendre
s’il y a un ou plusieurs effets en compétition.
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Figure 1.26 — Variation de la fréquence de battement du laser DFB-1G-bisen fonction de
la puissance de sortie de la diode a 1064 nm pour deux orientations de la polarisation
de cette derniere. Pentes de 1,5 kHz/mW (courbe marron) et 0,2 kHz/mW (courbe
orange).

3.2 Evaluation de la réponse du battement selon la fréquence de

modulation

Pour cette mesure, nous fixons la puissance de pompe a Ppompe = 92 mW et nous
ajustons le contréleur de polarisation pour maximiser ’accordabilité du battement en
fonction de la puissance de la diode a 1064 nm. Il n’y a pas de maintien de température
du laser DFB-1G-bis.

Pour caractériser 'effet Kerr induit par une onde non résonante sur le battement

d’un laser DFB bifréquence, considérons P(t) la puissance de 'onde modulée a Q2 :

P(t) = Py +6Psin(Qt) (1.23)

ou Py représente la puissance continue, 6 P 'amplitude de modulation et Q la pulsa-
tion de modulation. Py induit un changement de la fréquence centrale du battement
3. C’est un terme continu que nous ne garderons pas dans la suite des calculs par
soucis de simplicité. 6 Psin(Q¢) induit un changement de la fréquence de battement
de 6w qu’on écrit sous la forme

Ow(t) = adPsin(Qt) (1.24)
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ol a représente le facteur qui nous intéresse pour caractériser la réponse a la modula-

tion de 'onde. Il s’exprime en rad.s™!/mW.

Pourles basses fréquences de modulation, c’est-a-dire del’ordre de 1072-10° Hz, on
mesure la largeur totale de la plage d’excursion du battement A f;, al’aide d'un ESA. On

en déduit pour chaque fréquence de modulation, a partir de 'amplitude de I'Eq. 1.24,

2nAfy
26P

Les relevés de A fj, sont considérés comme fiables tant que la fréquence de balayage de

le coefficient @ = enrad.s”'/mW o1 la valeur § P est constante pour ces mesures.

la fenétre de I'ESA est au moins dix fois plus rapide que la fréquence de modulation f;,.
Par conséquent, cette mesure de a n’est valable que jusqu’a 7 Hz au vue des limites de
notre ESA.

Pour des fréquences de modulation plus élevées, del’ordre de 10*-10° Hz, on releve
a 'ESA la puissance du battement P, et celle des bandes latérales P, .q, c’est-a-dire
situées a f, £f,;,. Soit S le signal de battement d’intérét. On pose :

S=Spsin(wt+o0w(t)) (1.25)

D’apres I'Eq. 1.24, on obtient :

S = Sy(sin(wt) cos(dw(t)) + cos(wt) sin(dw(t))) 1.26)
= Sp(sin(w?) A(t) + cos(wt) B(1)). '

On pose A(t) = cos(0w(?)) et B(t) = sin(0w(t)). On peut réécrire A(t) et B(¢) en utilisant
les fonctions de Bessel J,,.On a:
A(t) = cos(dw(t)) = cos(ad Psin(Qt))
= Jo(@8P)+2 ) Jou(adP)cos(2nQi) (1.27)
n=1

= Jo(adP)+2]>(adP)cos(2Qt) + ...

et

B(t) = sin(6w(1)) = sin(ad P sin(Q1))
=2 ) Jans1(@bP)sin(n+1)Q1) (1.28)
n=0

=2J1(@6P)sin(Q1t) +2J3(ad P) sin(3Q21) +...

On se limite ici a I'ordre 1 car on s’intéresse aux bandes latérales de part et d’autre de



46 CHAPITRE I. STABILISATION PAR BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

la porteuse a Q. Ce qui donne:

A(t) = Jo(adP) (I.29)

et

B(t) =2],(adP)sin(Q1). (1.30)

En remplacant les Eq. 1.29 et Eq. 1.30 dans 'Eq. 1.26, on obtient :

S(t) = Sp(sin(wt) Jo(ad P) + cos(wt)2]; (ad P) sin(Q 1))
= So(sin(wt) Jo(adP) + J1(ad P)[sin(Qt + wt) + sin(Qt — wt)]) (I.31)
= So(sin(wt) Jo(@dP) +sin((w + Q) 1) J1 (@d P) — sin((w — Q) 1) J1 (ad P)).

En d’autres termes, les raies latérales a +Q) sont pondérées par J; (a6 P), et la porteuse

est pondérée par Jo(adP).

Si 6 P, 'amplitude de modulation de la puissance optique, ne change pas avec la

fréquence de modulation, la mesure de la puissance de la raie latérale, ou du rapport
P,(Q) _ Ji(asP)

Pe(0) — J(abP)’
puissance électrique d’une raie latérale et P.(0) celle du battement.

donne directement accés a a en rad.s”!/mW. P,(Q) représente la

Dans le cas ol1 6P << 1, on peut faire un développement limité de J;. On a alors
J1(adP) = “‘;—P et Jo(@dP) = 1. On en déduit le rapport :

Pe(Q) _ (adP)®

P.0) 4 (1.32)

L’Eq. .32 est valide dans le cas oit a8 P << 1. Les relevés de puissance ont été effectués
pour des fréquences de modulation comprises entre 20 kHz et 200 kHz. Pour des
fréquences plus élevées, on est limité par les oscillations de relaxations du laser situées
autour de 200 kHz. Pour des fréquences plus faibles, on est limité par une oscillation
rapide de la fréquence de battement de 'ordre de 5 kHz en 0,1 seconde. Pour palier
a cette dérive, on stabilise le laser DFB-1G-bis par la méthode par PLL utilisant la
puissance de pompe comme actuateur. Contrairement a la partie 2.2 ot1]’on souhaitait
un asservissement robuste avec une large bande passante, ici on ajuste le filtre PID
pour réduire au maximum la bande passante. En effet, il faut que la fréquence de
modulation du laser soit inférieure a cette bande passante afin que la modulation ne

représente pas une composante trop importante dans le signal de correction de la PLL.
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Dans ces conditions, on arrive a relever les puissances du battement et des bandes
latérales jusqu’a 5 kHz. En-deca, la puissance des bandes latérales situées a +2f;,
devient non négligeable ce qui nécessite d’adapter I'’expression de a, mais surtout on

est limité par la bande passante de la PLL.

3.3 Résultats

Finalement, la Fig. [.27 représente le coefficient @ obtenu avec les différentes méthodes
qu’on vient d’expliciter selon la fréquence de modulation. Malgré ces diverses tech-
niques, nous n’avons pas pu évaluer le facteur @ dans I'intervalle de fréquence [10!-
103Hz]. Sil’on se concentre sur les basses fréquences, la fonction de transfert a allure
d’un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure autour de 100 mHz. La pente est
inférieur a un ordre 1 avec —0,64 rad/mW. Pour les fréquences plus élevées, on obtient
une pente plus importante (—0,93 rad/mW pour la courbe rouge et —1,0 rad/mW
pour la courbe noire). Avec cette différence de pentes entre les basses et les hautes
fréquences, on peut affirmer qu'’il existe d’autres fréquences de coupure. Cela signifie
que l'accordabilité de la fréquence de battement observée avec la diode a 1064 nm
n’est pas uniquement da a un effet Kerr électronique [Liangl4b], mais qu’il y a au
moins un autre effet en compétition, empéchant une stabilisation par PLL. la tres faible

bande passante pourrait laisser penser qu’on a affaire a un effet photo-réfractif.
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Figure 1.27 — Réponse du laser DFB-1G-bis en fonction de la fréquence de modulation
de la diode de controle a Ppompe = 92 mW. Les différentes couleurs correspondent aux
différentes techniques de mesures adaptées a la fréquence de modulation : en bleu,
en basse fréquence; en rouge, en haute fréquence; en noir, en haute fréquence avec le
battement stabilisé.
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4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exploré une premiere méthode de stabilisation du
battement d’un laser a fibre bifréquence. La boucle a verrouillage de phase a d’abord
été mise en place avec la diode de pompe comme actuateur. En adaptant des filtres
de boucle tenant compte des gains VCO des lasers, cette méthode s’est avéré efficace
que ce soit en considérant un battement a 300 MHz, 1 GHz ou encore 10 GHz. En
effet, en plus de la forte réduction de la largeur spectrale, les battements peuvent
rester verrouillé pendant plusieurs heures dans les conditions de laboratoire. Nous
nous sommes par la suite intéressés a la stabilisation par boucle a verrouillage de
phase en utilisant une diode non résonante comme actuateur. Bien que I'impact
de cette diode annexe sur la fréquence de battement ait été observé et mesuré, la
pluralité des effets entrant en jeu empéche la stabilisation du battement par cette
méthode. Pour conclure, la méthode de PLL avec la pompe comme actuateur reste
une méthode facile a mettre en place et robuste mais s’accompagne de fluctuations
de puissance. Nous explorons dans le chapitre suivant une seconde méthode de
stabilisation, s’affranchissant de ces variations thermiques. En effet, nous adaptons
au laser a fibre bifréquence, la méthode de stabilisation tout optique par boucle a
décalage de fréquence.
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CHAPITRE 11
STABILISATION PAR REINJECTION
OPTIQUE DECALEE EN FREQUENCE

Nous abordons dans ce chapitre une seconde méthode de stabilisation du battement
de lasers a fibre bifréquences. La réinjection optique décalée en fréquence (FSF
pour Frequency-Shifted Feedback) est une méthode tout optique qui a déja montré
de bons résultats de stabilisation sur des lasers bifréquences bipolarisations. Elle a
été démontré expérimentalement au CIMAP! sur un laser solide Er:-Yb pompé par
diode [Kervevan07] ainsi qu’au sein du laboratoire sur un laser Nd:YAG [Thévenin11].
Dans une premiere partie, nous I'appliquons ici a nos lasers fibrés en utilisant une
référence externe. Un des objectifs est de stabiliser efficacement le battement indé-
pendamment de la pompe et de comparer les résultats avec la méthode par boucle a
verrouillage de phase présentée au cours du Chapitre I. Nous nous intéressons ensuite
particulierement a la dynamique du systeme en reprenant le modéle d’équations cou-
plées champs-population (« rate-equations ») développé au laboratoire [Romanellil4;
Thorette16]. Dans la seconde partie du chapitre, nous reprenons le principe de la
boucle hybride combinant le verrouillage du battement par FSF avec une boucle a
retard opto-électronique [Vallet16; Thorettel8a]. En s’affranchissant ainsi de 1'oscil-
lateur local, nous mettons en place un oscillateur opto-électronique (OEO pour Opto-

Electronic Oscillator) robuste et entierement fibré.

1 Stabilisation par FSF sur référence externe

1. Centre de recherche sur les Ions, les MAtériaux et la Photonique



CHAPITRE II. STABILISATION PAR REINJECTION OPTIQUE DECALEE EN
50 FREQUENCE

1.1 FEtude expérimentale

Le principe du verrouillage de phase du battement de lasers bifréquences bipolarisa-
tion sur une référence externe par FSF est représenté schématiquement sur la Fig. II.1.
Une des deux fréquences optiques du laser est isolée pour subir un décalage en
fréquence puis une rotation de polarisation avant d’étre réinjectée dans le laser. Cette
technique a été démontré sur des lasers a état solide pompés par diode [Kervevan07;
Théveninll1], ainsi que sur des lasers semi-conducteurs [Thorettel9]. Dans le cas des
architectures précédentes, le décalage de fréquence était réalisé par un modulateur
acousto-optique (AOM). Le faisceau était renvoyé sur lui-méme apres avoir traversé
deux fois une lame quart d’onde orientée a 45° des directions de polarisations des
champs sortants. Cependant, afin de monter en fréquence dans la gamme de la
dizaine de GHz, 'AOM a ensuite été remplacé par un modulateur électro-optique
(EOM) [Romanellil4]. En particulier, deux formats de modulation ont été réalisés : une
modulation BLU (bande latérale unique) au moyen d’un « frequency-shifter » et une
modulation d’amplitude au moyen d'un modulateur Mach-Zehnder. Ici au cours de
cette these, nous avons réalisé une boucle FSF sur un systeme entierement fibré en
conservant I'utilisation de '’EOM, plus adapté que les AOMs en terme d’accordabilité

en plus de la haute fréquence.

rotation
de polar.

Laser bifréquence |« —
bi-polarisation —

translation de
frequence

Do

Figure II.1 — Principe de stabilisation du battement sur un oscillateur local (OL) de
référence. L'onde de fréquence v, ou v, est réinjectée dans le laser apres décalage
de fréquence et rotation du plan de polarisation.

1.1.1 Montage

Le montage expérimental est représenté sur la Fig. I1.2. On utilise le laser DFB
bifréquence bipolarisation nommé DFB-1G qui est décrit dans le Chapitre I. Pompé
a 976 nm, il émet une fréquence de battement f; entre deux états de polarisation
orthogonaux E, et Ey, dont les fréquences associées sont notées respectivement v
et v, (point A dans la Fig. I1.2). Le battement du DFB-1G est de I'ordre de f;, =
vy —Vvy = 1 GHz, avec vy > vy. Pour rappel, la puissance totale émise en sortie

contra-propageante de ce laser DFB est d’environ 100 yW quand on pompe avec une
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Figure I1.2 — Montage FSF. DFFL : laser a fibre bifréquence; WDM : coupleur pompe-
signal; PC : controleur de polarisation; PBS : séparateur de polarisation; EDFA :
amplificateur fibré dopé Erbium; EOM : modulateur électro-optique.

puissance de 100 mW. Ici, la boucle FSF est basée sur un séparateur de polarisation
(PBS) a fibre PM dont les deux sorties sont refermées sur elles-mémes, réalisant ainsi
naturellement une rotation des polarisations des ondes circulant dans la boucle, a la
condition que tous les éléments de la boucle soient PM. Celle-ci contient un modu-
lateur électro-optique PM (EOM), ainsi qu’un isolateur optique et un amplificateur
fibré dopé erbium (EDFA) PM. Le controleur de polarisation (PC) placé entre le laser et
la boucle permet de sélectionner un des états de polarisation, disons Ex(v,), avec un
taux d’extinction de 40 dB (point B sur la Fig. I1.2) comme on peut le voir sur le spectre
optique de la Fig. I1.3 (a). Cette fréquence peut ensuite étre amplifiée par 'EDFA avec
un gain maximum de 17 dB. L’amplificateur est facultatif mais permet de maitriser la
puissance réinjectée. Puis, I’onde de polarisation x entre dans le modulateur EOM, qui
est piloté par un synthétiseur a la fréquence f;p agissant comme un oscillateur local
(LO). Il permet de produire deux bandes latérales aux fréquences v, + fro. En ajustant
la tension de biais du modulateur EOM, on minimise la porteuse v, typiquement d'un
rapport 40 dB (voir Fig. I1.3 (b)), pour ainsi réduire la réinjection d’'un mode sur lui-

méme (point C dans la Fig. I1.2). En sortie de PBS, la polarisation du champ réinjecté se
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retrouve parallele a celle de E),. Ainsi, pour un désaccord Av = fio— (vx—Vvy) = fro— [
petit, le champ réinjecté contient une bande latérale résonante avec v,. Le couplage
intracavité permet alors I'accrochage de phase entre les ondes de fréquences v, et
vy — fro (comparer les points A et D dans la Fig. I1.2). Il en résulte un transfert de
stabilité entre le synthétiseur fip et le battement du laser f;,. L'ensemble de cette
boucle FSF fibrée mesure environ 10 m, EDFA compris.
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Figure I1.3 — Spectres optiques haute résolution dans le cas ou la fréquence v, est
isolée dans la boucle FSF. Résolution : 0,80 pm. (a) En sortie de PBS. (b) En sortie du
modulateur EOM.

Pour caractériser la dynamique de ce systeme, plusieurs parametres sont particu-
lierement importants [Siegman86; Erneux10]. On note tout d’abord, le désaccord A,
correspondant a I’écart en fréquence entre fip et fj, normalisé a la fréquence des
oscillations de relaxations fr. Ensuite, il y a T, le taux de réinjection normalisé au
produit Tgr27 fr, ou TR représente le temps d'un aller-retour dans la cavité laser. Le
taux de réinjection expérimental s’exprime sous la forme I'eyp = \/Pjpj/ Py, Oll Py,
représente la puissance intra-cavité émise par 1’état de polarisation sélectionnée dans
laboucle FSF, soit Ex ou E,. Quant a P;y;, il s’agit de la puissance réinjectée dans le laser
apres avoir traversé la boucle FSF. Enfin, le dernier parametre est le taux de pompage
7, qui est le rapport entre la puissance de pompe et la puissance de pompe au seuil du
laser.

Enfin, comme on peut le voir sur la Fig. I1.2, nous avons placé un coupleur 90/10
entre le controleur de polarisation et le PBS pour avoir une sortie optique (coté 10 %)
afin par exemple d’observer I'effet de la stabilisation sur le spectre électrique du
battement. Mais I’avantage d’utiliser un laser a fibre, c’est qu'il est possible d’utiliser
les deux sorties de la fibre. C’est pourquoi dans nos premiers essais, nous avons placé
la boucle FSF du c6té de la sortie co-propageante du laser. La longueur optique totale

de la boucle est alors d’environ 12 m, et la puissance de sortie du laser vers la boucle
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de contre-réaction est égale a 44 yW au maximum. Dans ces conditions, nous avons
réussi a stabiliser le battement du laser DFB-1G sur une référence externe et a obtenir
une plage d’accrochage inférieure a 130 kHz (voir ’Annexe B). Cependant, dans 'ob-
jectif d’optimiser la bande passante du systeme, le choix a été fait de placer la boucle
FSF en sortie contra-propageante pour profiter de la plus grande puissance du laser.
Nous ne développerons dans la suite que les résultats issus de cette configuration.

1.1.2 Résultats expérimentaux a 1 GHz

Nous présentons ici les résultats expérimentaux obtenus avec le laser DFB-1G. Pour
caractériser au mieux la méthode de stabilisation par FSF sur une référence externe de
ce laser ayant un battement d’environ 1 GHz, nous allons évaluer différents facteurs
comme la largeur de la plage d’accrochage, les différents régimes dynamiques, le
bruit de phase, ou encore la stabilité long terme. Pour toutes ces mesures, nous nous
attachons a chaque fois a bien conserver une séparation correcte des polarisations
en entrée de la boucle de réinjection, de 'ordre de 40 dB comme sur la Fig. I1.3.
Une mauvaise séparation des polarisations entraine des couplages supplémentaires,
comme dans [Thorette19]. On s’assure aussi ainsi d’avoir des résultats reproductibles

et de fiabiliser nos observations.

Spectre électrique du battement stabilisé. En utilisant le montage décrit dans la
section précédente et pour un désaccord A suffisamment faible, nous observons une
stabilisation du battement avec ou sans EDFA dans la boucle. La Fig. I1.4 montre le
spectre électrique du battement stabilisé, enregistré pour un taux de pompage n= 4,1
et un gain de 'EDFA de 11,5 dB. On observe une réduction a 1 Hz de la largeur de raie,
correspondant a la limite de résolution (RBW) de I'ESA utilisé.

Spectrogrammes. Afin d’évaluer la plage d’accrochage et d’observer les différents
régimes possibles dus a la réinjection, nous enregistrons des spectrogrammes. Pour
les Fig. I1.5 (a) et Fig. I1.5(d), le champ E, est injecté dans la boucle FSF a des taux
de pompage 7 différents, mais avec le méme gain de 'EDFA G = 12, soit un taux de
réinjection I'exp = 2,2 x 1074, Tout d’abord, le spectrogramme de la Fig. IL.5 (a) est
enregistré avec n = 1,3. Pour ce taux de pompage, on releve fr = 100 kHz, et 'on
peut en déduire I' = 20 selon la formule qui sera explicitée au cours de la sous-section
1.2.1 de ce chapitre. On effectue un balayage de la fréquence du synthétiseur autour de
la fréquence de battement libre f;, =~ 1,015 GHz, sur une fenétre de 7 MHz par pas de
7 kHz. Chaque spectre électrique est alors représenté par une ligne ot les puissances

spectrales sont codées en fausses couleurs. En particulier, on observe sur la figure deux
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Figure I1.4 — Spectre électrique du laser DFB-1G stabilisé. Fréquence centrale : 1,0 GHz,
Span: 10 kHz, RBW: 1 Hz.

lignes jaunes plus intenses qui correspondent au battement du laser (ligne centrale)
et a la fréquence balayée du synthétiseur (ligne oblique), respectivement. Lorsque la
fréquence de l'oscillateur local frp est suffisamment proche de celle du battement
libre f}, le laser est verrouillé. Les Fig. I1.5 (b) et Fig. I1.5 (c) représentent deux spectres
électriques extraits du spectrogramme de la Fig. I1.5 (a) avant et pendant I’accrochage.
La case blanche en pointillé délimite la plage d’accrochage. Sa largeur est d’environ

2 MHz pour les deux spectrogrammes de la Fig. I1.5.

A travers I'enregistrement de ces spectrogrammes, nous observons une augmenta-
tion de la plage d’accrochage en fonction du taux de réinjection. La Fig. I1.6 représente
la zones d’accrochage en bleu dans le plan (A,I'). Ainsi, que ce soit pour un taux de
pompagen = 1,3 oun =4,1, on obtient au maximum une plage d’accrochage d’environ
4 MHz, correspondant a G = 17 dB. On constate également une symétrie de la zone
d’accrochage par rapport au désaccord normalisé A.

On observe également un régime d’instabilité dans la zone d’accrochage lorsque
I'on se place approximativement a un taux de pompage supérieur a 3. On peut donc
observer cette zone sur la Fig. I1.5(d), enregistrée a n = 4,1. On reléve fgr = 170
kHz, d’ou le taux de réinjection normalisé I' = 11,8. La zone d’instabilité apparait
uniquement pour des valeurs positives de A. Comme le montre le spectre électrique
de la Fig. IL.5 (e), qui est extrait de ce spectrogramme, ce régime dynamique se traduit
par un peigne dont les fréquences sont distantes de la fréquence de relaxation des
oscillations. Le signal temporel de ce régime est enregistré a 1'oscilloscope et est
représenté sur la Fig. [1.7. On observe un régime auto-pulsé avec un taux de répétition
de 200 kHz des impulsions de 2 us de long. La période des impulsions augmente avec
le désaccord. La Fig. I1.6 (b) enregistrée an = 4,1, montre la zone d’accrochage en bleu,

etla zone d’instabilité en rouge. Comme pour 7 = 1,3, la plage d’accrochage augmente
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Figure I1.5 — Analyse spectrale du battement RF. T'exp = 2,2 x 107* (G = 12 dB). RBW
50 kHz. (a)-(c) n = 1,3 (I' = 20). Span 7 MHz. (a) Spectrogramme, dont sont extraits
les spectres électriques correspondant (b) au régime non verrouillé et (c) au systéme
verrouillé. (d) et (e) n =4,1 (I'=12). Span 6 MHz. (d) Spectrogramme montrant la zone
d’instabilité a I'intérieur du systeme verrouillé. (e) Spectre électrique extrait du régime
d’instabilité de (d).

avec le taux de réinjection pour atteindre au maximum environ 4 MHz. On constate
aussi que la plage d’instabilité augmente avec le taux de réinjection.

Jusqu’a présent, on a considéré qu’on injectait la fréquence v, dans la boucle FSF.
En ajustant le controleur de polarisation, on décide maintenant d’injecter la fréquence
vy. Dans ce cas, le verrouillage du laser se fait entre la fréquence v et la fréquence ré-
injectée v + f10. Bien qu’on observe une zone de stabilisation de largeur comparable,
on constate que la région d’instabilité existe pour un désaccord, cette fois-ci, négatif,
comme le met en exergue la Fig. I1.8. Elle représente deux spectrogrammes enregistrés
avec le méme taux de pompage n = 4,1 et le méme gain de 'EDFA G = 13,6 dB
mais avec soit vy, soit vy, injectée dans la boucle FSF. L’apparente inversion de la
zone d’instabilité s’explique en considérant les fréquences optiques. Dans la premiere
situation, correspondant a la Fig. 11.8 (a), I'instabilité est obtenue quand A > 0, soit
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Figure I1.6 — Cartes de stabilité expérimentales dans le plan (', A) a différents taux de
pompage. (a) n = 1,3, (b) n =4,1. Les points correspondent aux valeurs expérimentales.
Les zones colorés délimitent les différents régimes de stabilité. Blanc, non verrouillé;
bleu, verrouillé; rouge, instabilité. L’échelle de I' varie d’'une carte a I'autre puisque la
normalisation dépend de la fréquence fg, elle-méme dépendante du taux de pompage.
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Figure I1.7 - Signal temporel du régime d’instabilité. n =11,.2 etI' = 5.

lorsque vy — fro < vy. Dans le second cas (voir la Fig. I1.8 (b)), I'instabilité apparait
pour A <0, i.e vy + fio < vy. Cela signifie que dans les deux cas, la zone d’instabilité
apparait lorsque la fréquence optique « maitre » réinjectée est inférieur a la fréquence
optique « esclave ». On constate aussi que cette zone d’instabilité apparait quelque soit
le sens de balayage du synthétiseur autour du battement, avec cependant une légere

hystérésis. En effet, elle est plus étroite lorsque A diminue dans la premiere situation
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(soit lorsque vy — fio est réinjecté sur vy, voir la Fig. 1.8 (a)) et lorsque A augmente
dans la seconde situation (soit lorsque vy + fo est réinjecté sur vy, voir la Fig. I1.8 (b)).
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Figure I1.8 — Spectrogrammes enregistrés avec n = 4,1 et G = 13,6 dB. (a) E, réinjecté
avec lexp = 2,6 x 107% (T = 13,9). Span 5 MHz. Le régime d’instabilité est observé
lorsque A > 0. (b) Ey réinjecté avec I'exp = 1,9 x 107* (I'=10,9). Span 2 MHz. Le régime
d’instabilité est observé lorsque A < 0.

Bruit de phase. Lorsque le battement laser est stabilisé, nous mesurons le bruit de
phase dans la fenétre spectrale [10 Hz - 10 MHz]. Un premier spectre de bruit de
phase est reproduit sur la Fig. I1.9 (a). On y trouve le bruit du battement verrouillé,
dans les deux situations avec et sans EDFA dans la boucle FSF, ainsi que le bruit de
phase du synthétiseur. Il est notable que le taux de réinjection plus fort (avec 'EDFA)
provoque une réduction du bruit de phase. Par exemple, avec un gain G = 17, le bruit
de phase est réduit a —104 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse, presque au niveau de bruit
du synthétiseur. Aux plus basses fréquences, le bruit est limité par le synthétiseur. Le
second spectre, soit la Fig. I1.9 (b), représente le bruit de phase du battement pour deux
régimes dynamiques différents. Il s’agit du verrouillage de phase (courbe verte) et du
régime d’instabilités (courbe bleue). On peut voir qu’en basses fréquences, les deux
courbes se superposent presque. Cela pourrait étre la signature d’'un régime de phase
bornée en limite de zone d’instabilités [Thorettel16]. Dans cette zone, le spectre de
bruit de phase est sensible aux oscillations de relaxations et aux harmoniques, mais le
bruit est fortement réduit a —80 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse. Les deux courbes verte
et bleue sont a mettre en vis a vis avec la courbe en pointillé, qui représente le bruit
de phase du battement libre du laser DFB-1G (voir Chapitre I). Lorsque le battement
est stabilisé, méme dans la zone d’instabilités, on observe une réduction du bruit de
phase de pres de 40 dB a 1 kHz de la porteuse.

Enfin, la Fig. II.10 montre le bruit de phase du battement du DFB-1G stabilisé selon
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la méthode par PLL, développé dans le Chapitre I, et par FSF. On observe un bruit de
phase bien plus faible par FSF, avec un écart d’environ 30 dB selon les méthodes de

stabilisation a 1 kHz de la porteuse.
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Figure I1.9 — Bruit de phase du battement du laser DFB-1G. (a) Enregistré avec la
présence d’EDFA dans la boucle, G = 17 dB (courbe verte), en substituant 'EDFA
par un isolateur PM (courbe marron). La courbe orange représente le bruit de phase
de l'oscillateur local. (b) Enregistré en régime verrouillé (courbe verte), en régime
d’instabilité (courbe bleue), et en fonctionnement libre (courbe pointillée).
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Figure I1.10 — Bruit de phase du battement du DFB-1G stabilisé par (a) PLL ou (b) FSF.

Stabilité. Lorsque le battement est stabilisé, il peut rester verrouillé plusieurs jours
dans les conditions de laboratoire, grace a son importante plage d’accrochage de plus
de 4 MHz qui compense les fluctuations thermiques usuelles. La Fig. I1.11 montre
I’évolution de la fréquence et de 'amplitude du battement stabilisé. Les variations de
fréquence sont un artefact di a la méthode d’acquisition, entrainant un compromis
entre une large fenétre d’enregistrement (Span : 10 MHz) et la résolution de I'ESA
(RBW : 100 kHz).
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Figure I1.11 — Evolution de la fréquence de battement (en orange) et de son amplitude
(en marron) en fonction du temps. Ppompe = 19 mW, G =12 dB.

1.2 FEtude théorique

Afin d’asseoir ces résultats expérimentaux sur un modele théorique, nous avons
repris le modele des équations-bilan couplées ayant fait leurs preuves sur le laser
Nd:YAG [Théveninl1; Thorettel6]. Bien que I’erbium ne soit pas un laser a 4 niveaux
comme le laser Nd:YAG, dans [Erneux10] il est démontré que les équations couplées
pour un laser a 3 niveaux sont formellement identiques a celles pour le 4 niveaux, a
condition de redéfinir les constantes. Nous pouvons donc bien adapter ici le modele

théorique aux parametres du laser a fibre dopé erbium DFB-1G.

1.2.1 Modele d’équations couplées

Le modele d’équations couplées est le suivant :

€x . mx+:6myex

=1+iaq)——————, II.1a
ds ) 1+ 2 (iL.1a)
ey . mytpfmye,
—=(1+iag)———+ilAe,+Te, (t—1), II.1b
- = ) 5 2 y+Te(t—1) (IL.1b)
m
d;“’y =1-(lex,yl* + Bleyl®) —emyy[1+ M — 1) (lex,y* + Bley,«D)]. (IL.1c)

ey,y représentent les amplitudes normalisées des champs complexes et my , les
inversions de populations normalisées. Le temps réduit est s = 27 frt et dépend de

la fréquence des oscillations de relaxations fr. Cette derniere s’écrit sous la forme
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fr= %, /(n—1) TcavlTinv qui fait intervenir le taux de pompage du systeme 7 ainsi que
les temps caractéristiques de l'inversion de population tj,, et de la cavité T.ay. Le
parametre « est le coefficient de couplage phase-amplitude (ou facteur de Henry). 8
est la constante de couplage entre les états de polarisation (parametre de saturation
croisée) et le parametre € s’exprime sous la forme € = | /mfi?ﬁ. A est le désaccord

normalisé. I" représente le taux de réinjection normalisé et peut étre calculé a priori
T/ TioopG
TRT27 fR

sortie de la cavité, Tjoop €t G respectivement la transmission globale de la boucle de

via son expression I' = ,ou T étant la transmission en intensité du miroir de
réinjection et le gain en intensité de I’amplificateur de boucle, et Tyt le temps d’'un
aller-retour dans la cavité laser. Enfin, le terme de réinjection dans I’équation II.1b fait
également apparaitre le retard 7 lié au temps de propagation de I’onde optique dans
la boucle de réinjection fibrée. Le champ ey est injecté sur le champ ey, apres avoir été
retardé et décalé en fréquence.

Tous ces parametres sont mesurés expérimentalement pour le laser DFB-1G,
a l'exception de a. Tout d’abord, le temps caractéristique ti,, est déterminé en
mesurant la réponse transitoire du laser lors du processus de pompage. Pour cela,
nous modulons la diode de pompe avec un signal carré, et on observe la réponse
temporelle du laser a I'oscilloscope. La pente de I'’enveloppe des oscillations étant en
exp(—1t/Tiny), on déduit i,y de 'ordre de 75 us. Cette valeur, qui est sensiblement
inférieure a la durée de vie supposée du niveau excité de I'erbium (10 ms), est
typique d’'un laser a 3 niveaux, car I’échelle de temps qui caractérise la dynamique
de I'inversion de population est déterminée par le processus de pompage plutdt que
par la durée de vie intrinseque [L.acot92; Erneux10]. Ensuite, on peut remonter a Tcay

par la mesure de la fréquence des oscillations de relaxation fr, selon |'expression
T =2 L
CAVT 4n2 £2 Tiny "
De plus, la longueur effective du laser DFB-1G étant L = 2,6 mm, on calcule
2Legt

Ainsi pour 1 = 4,1, on mesure fp = 170 kHz, ce qui donne 7.,y = 36 us.

TRT =
un aller-retour de

= 17 ps, ce qui permet de déduire des pertes globales intra-cavité sur

TRT
Tcav

transmission du miroir estimée indépendamment par I'entreprise iXblue a —34 dB.

= 4,8 x 107* soit —33 dB. Ces pertes sont en accord avec la

Toujours pour 17 = 4,1, on calcule le coefficient € = 1,2 x 107>, qui était de 'ordre de
1072 pour les lasers solides [Thorette]18b]. Un parameétre important dans le couplage
des équations, et donc pour la dynamique, est le parametre de saturation croisée
B. Nous le mesurons indirectement expérimentalement en nous intéressant au bruit
d’intensité du laser. Comme le montre le spectre électrique de la Fig. 11.12 (a), nous
observons les fréquences de relaxation antiphase f4 et principale fz du laser en tres
basse fréquence dont le rapport vaut h = % En relevant ces deux fréquences en
fonction du courant de pompe (Fig. 11.12 (b)), nous en déduisons le coefficient § =
ﬁ [Poustie95; Lacot96]. On obtient f =0,65, en accord avec d’anciennes mesures

sur les lasers erbium bulk [Brunel05]. Ensuite, le retard 7 dépend directement de la
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longueur de la boucle de réinjection et est normalisé au temps intrinseque du laser
5 f . Avec une boucle de 8 m et fzr = 100 kHz, on obtient un retard 7 = 0,03. Enfin,
pour déterminer I' nous mesurons le gain G de 'EDFA et nous évaluons les pertes
introduites par chaque composants et soudures du systeme Tjoop. Or, I' donne aussi
la demi-largeur normalisée a fr de la plage d’accrochage. En considérant le gain
maximal G = 17 dB avec fg = 170 kHz, on obtient I' = 20, et cela nous mene donc a
prévoir une plage d’accrochage de I'ordre de 3 MHz, en trés bon accord avec la valeur
effectivement mesurée (voir les spectrogrammes de la Fig. I1.5, ce qui nous conforte

quant a la pertinence de la modélisation adoptée.
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Figure I1.12 - (a) Spectre électrique du laser DFB-1G en basse fréquence a
ipompe = 100 mA (Ppompe = 45 mW). (b) Evolution des fréquences des oscillations de
relaxation fr et du bruit d’antiphase f; en fonction de la puissance de pompe. On
visualise également I’évolution du parametre  dépendant de fx et f;.

1.2.2 Résultats des simulations

Nous appliquons ici le modele d’équations couplées avec les parametres adaptés au
laser DFB-1G. Les Fig. 11.13 (a) et Fig. 11.13 (b) représentent le spectre de puissance
de l'intensité du battement I, comme une fonction du désaccord A. Etant donné
que les équations II.1a a II.1c sont écrites pour des variations d’amplitudes lentes,

I'interférence entre les champs x et y s’écrit comme dans [Théveninl?2] :

Ix,y — |exei2nvxs + eyeiZN(vx—fLo)s|2 )
— |ex + eye—l.ZJl'(fb-FA)SlZ’ '
ou toutes les fréquences sont normalisées par rapport a fr. La valeur numérique
du battement libre f, a été décalée autour de 1,015 GHz pour la Fig. 11.13 pour

correspondre a la valeur expérimentale. On peut voir sur cette figure que le modele



CHAPITRE II. STABILISATION PAR REINJECTION OPTIQUE DECALEE EN
62 FREQUENCE

est capable de reproduire les différents régimes expérimentaux. Lorsque |A| devient
plus petit que T', la fréquence de battement se verrouille sur f;o. De plus, a des taux de
pompage plus élevées, on retrouve une zone d’instabilité dans la plage d’accrochage,
uniquement pour des désaccords positifs, comme expérimentalement. A l'intérieur de
la zone d’instabilité, le régime d’auto-pulsation périodique observé est aussi prédit,
comme le montre la Fig. I1.13 (c). Ce régime auto-pulsé apparait pour des désaccords
modérés et uniquement positifs, et présente une hystérésis (voir Fig. I1.13 (d)). Lorsque
le désaccord s’accroit davantage, le verrouillage de phase avec 'oscillateur local est

retrouve.
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Figure I1.13 — Spectrogrammes calculés a partir des Eqgs. I.1 avec (a) n = 1,3, T = 15,
7=0,029,e=0,085;et (b)n=4,1,I'=8,7=0,047, € =0,0133. (c) Chronogramme dans la
zone d’instabilité avec 1 = 4,1 et A = 3. (d) Diagramme de bifurcation avec un balayage
de A de la gauche vers la droite (courbe rouge), puis de la droite vers la gauche (courbe
bleue), montrant une hystérésis comme expérimentalement (voir Fig. I11.8). @ = 1 et
B = 0,65 pour toutes les simulations.

Puis, pour mieux comprendre I'impact des parametres du modele sur les différents

régimes dynamiques, nous avons calculé des cartes du comportement du systeme
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dans le plan (A, I') (voir Fig. I1.14). Pour obtenir ces cartes, nous calculons des séries
temporelles en chaque valeur de A et I'. Ensuite, apres élimination des dynamiques
transitoires, nous calculons I'écart entre les extrema de la différence de phase 6¢(¢) =
by (1) — Py (1), ou ¢y (1) et ¢px(r) sont les arguments de ey et ey, respectivement. Si
max(6¢p) —min(6¢) = 0 alors le systeme est verrouillé en phase, correspondant aux
régions sombres dans les cartes. Inversement si max(6¢) — min(6¢) = 27 alors le
systeme est déverrouillé, comme dans les régions jaunes. Les zones de phase bornée
intermédiaires ot max(6¢) —min(6¢) < 2m apparaissent également. Les Fig. I1.14 (a)
et Fig. [1.14 (b) sont calculées avec le méme coefficient de phase-amplitude a = 1. Sur
la Fig. 11.14 (a), qui est calculée avec n = 1,3, on peut voir que la zone d’instabilité
disparait pour des faibles taux de pompage. La Fig. 11.14 (b) est calculée avec n = 4,1 et
reproduit I’allure de la zone d’instabilité. On vérifie I'influence du parametre a sur ces
résultats. D’abord, la Fig. I1.14 (c) calculée avec @ = 0 échoue a reproduire les résultats
expérimentaux, puisque la zone d’instabilité disparait. Ensuite, la Fig. I1.14 (d) calculée
avec @ = 2 montre une large zone d’instabilité comme expérimentalement mais la
zone de phase bornée (en bleu) disparait quasiment. Enfin, dans la Fig. 11.14 (b) on
remarque que, proche des frontiéres gauche de la zone d’instabilité, nous avons une
région de phase bornée en accord avec le bruit de phase mesuré dans la Fig. 1.9 (b).
Ce comportement a déja été observé sur d’autres lasers [Romanellil4]. Concernant
I’apparent signe opposé du régime d’instabilité observé expérimentalement sur la
Fig. I1.8, on remarque que la forme des équations Il.1a a II.1c reste la méme, que 'on
considere vy > v, ou non. Cependant, si v, > vy, alors viyj = vy — f10, €t on obtient
le désaccord RF A = f;p — fp. L'instabilité apparait ainsi pour A > 0, c’est-a-dire pour
f1o > fp- Si au contraire, on a vy < vy, alors viyj = vy + f10, et A devient A = f; — fi0.
Donc dans ce dernier cas, l'instabilité apparait pour f;p < fp. Ainsi, bien que parfois
négligé dans les lasers solides, le coefficient de phase amplitude a ne peut pas étre
ici ignoré pour reproduire les résultats expérimentaux, surtout dans le comportement
asymétrique en fonction du désaccord A. Il semble qu’avec une valeur a = 1, on arrive

a faire des simulations cohérentes avec les données expérimentales.

Enfin le retard 7, méme pour une valeur faible, joue un rdle crucial dans I’existence
de la zone d’instabilité. C’est ce que confirme la Fig. I1.15, ot1 'on voit que I'instabilité
commence a environ 7 = 0,04, soit une valeur finie et non nulle du retard. Cela permet
de mettre aussi en lumiere la dépendance avec le taux de pompage 7. En effet, une plus
faible valeur de n implique une plus lente dynamique intrinseque du laser, de sorte que

la boucle de réinjection apparait plus courte et les instabilités disparaissent.
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Figure I1.14 — Simulation des cartes de stabilité dansla plan (I, A)a(a)n=13eta=1;

(b)n=41eta=1;(c)n=4,1eta=0;et(d) n=4,1eta=2.Les autres parametres sont
identiques a ceux de la Fig. 11.13.
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Figure I1.15 — Diagramme de bifurcation de I'enveloppe du battement en fonction du
retard7.n=4,1,'=8, A=3.
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1.3 Extension de la méthode

Jusqu’a présent, nous avons présenté les résultats de la stabilisation par FSF sur le
laser DFB-1G avec un battement d’environ 1 GHz. C’est une méthode efficace et
le modele théorique développé est qualitativement en accord avec les observations
expérimentales. Nous choisissons maintenant d’étendre cette méthode a un laser a
fibre DBR ayant un battement a 3,5 GHz, désigné par la suite sous I'appellation DBR-
3,5G. Nous présentons ici les résultats expérimentaux de la stabilisation du battement.

Présentation du DBR-3,5G. Le laser DBR-3,5G est un laser photo-inscrit de 22 mm
dont les deux réseaux de Bragg qui le composent sont distants d’environ 3,7 mm.
Initialement, ce laser fibre présente une fréquence de battement f; =~ 150 MHz en
le pompant a 976 nm. Cette fréquence, plus faible que pour les DFB, est typique des
lasers DBR dont la partie active n’est pas insolé. La biréfringence est donc de I'ordre
de 1078, induisant un battement dans la centaine de MHz. Cependant, comme nous
le verrons au cours du Chapitre 111, ce laser codopé Er-Yb a subi une ablation partielle
de sa gaine pour accroitre sa biréfringence. Il présente désormais une fréquence de
battement d’environ 3,5 GHz.

La caractéristique en puissance du laser est représentée sur la Fig. 11.16 (a). Le
courant seuil est de 50 mA soit environ 4 mW. Sa puissance maximale est d’environ
500 uW, mais n’est pas représentative de la puissance des DBR Er-Yb fibrés. En effet,
le laser dépassait 3 mW de puissance de sortie avant 'usinage.

500 . 0
(a) . (b)
400 - 20 - ;"\

W e

0 100 200 300 3,375 3,380 3,385 3,390
Courant de pompe (mA) Fréquence (GHz)

Puissance (uW)
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Figure I1.16 — Laser DBR-3,5G. (a) Caractéristique en puissance. (b) Spectre électrique
du battement enregistré a Ppompe = 26 mW. Span 2 MHz, RBW 200 kHz.

La Fig. I1.16 (b) montre le spectre électrique du battement sans stabilisation sur

une fenétre de 2 MHz. La largeur a mi-hauteur est d’environ 3 kHz. On s’intéresse
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également a 1’évolution de la fréquence du battement en fonction du courant de
pompe, et on mesure une pente de 1 MHz/mA.

Montage pour la stabilisation FSF. 1’avantage de cette méthode de stabilisation du
battement est qu’il n’y a pas de changement a apporter au montage. On utilise un
modulateur EOM 10 GHz, et la bande passante de la photodiode est suffisante pour
transmettre un signal RF a 3,5 GHz. Nous soudons donc simplement le laser DBR-3,5G
alaplace du DFB-1G. On ajuste également le controleur de polarisation pour n’injecter
qu’une seule fréquence dans la boucle FSF.

Résultats. Pour un désaccord A suffisamment faible, nous observons la stabilisation
du battement comme le montre la Fig. I1.17. La largeur spectrale est réduite a 1 Hz,

correspondant a la limite de résolution de 'ESA.
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Figure I1.17 — Spectre électrique du battement stabilisé. Fréquence centrale : 3,44 GHz,
Span: 10 kHz, RBW: 1 Hz.

Nous enregistrons ensuite des spectrogrammes afin de mesurer la plage d’accro-
chage mais aussi pour caractériser les différents régimes dynamiques. La Fig. 11.18 est
un exemple de spectrogramme enregistré a 1 = 6,5 et avec un gain de I'amplificateur
optique dansla boucle G =13,5 dB. Comme pour le laser DFB-1G, on repére un régime
d’instabilité dans la zone d’accrochage, mais dont la largeur varie selon le sens de
balayage. Tout comme la plage d’accrochage, elle augmente avec le taux de réinjection
I.

Enfin, on enregistre I'évolution de la fréquence et de 'amplitude du battement
stabilisé en fonction du temps. On constate que le battement peut rester verrouillé

dans les conditions de laboratoire pendant plus d'une heure.
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Figure I1.18 — Spectrogrammes enregistrés avec n = 6,5 et G = 13,5 dB. Span 20 MHz.

1.4 Discussion

Nous avons démontré ici la stabilisation par PLL sur une référence externe sur deux
lasers de structures et de fréquences de battement différentes : le DFB-1G et le
DBR-3,5G. Expérimentalement, le montage est resté le méme et nous avons observé
une plage d’accrochage suffisamment importante permettant dans le cas du DFB-
1G de rester verrouillés plusieurs heures dans I’environnement du laboratoire. Nous
avons également observé un régime d’instabilité de phase bornée. De plus, le modele
théorique utilisé est capable de reproduire les aspects essentiels des observations
expérimentales : existence d’'une zone instable a I'intérieur de la plage d’accrochage,
uniquement pour des désaccords positifs et pour des taux de pompage élevés. D’apres
les simulations, ce comportement ne peut s’expliquer que par un facteur d’'Henry
non nul, d’environ a = 1, et en présence d’'une réinjection retardée. Cette méthode
est efficace et reproductible, mais comme pour la méthode de stabilisation par PLL
(voir Chapitre I), elle repose sur 'utilisation d’'une référence externe. Or, il devient
plus complexe de travailler avec des oscillateurs électroniques de bonnes qualités au
far et a mesure que 'on augmente la fréquence de battement, en raison notamment
d’'une sensibilité accrue aux bruits. C’est pourquoi dans la seconde partie de ce
chapitre, nous cherchons a étre indépendant du synthétiseur et a privilégier 1'auto-

référencement en s’appuyant sur le principe de la méthode FSF.

2 Oscillateur opto-électronique hybride

La premiere réalisation d'un oscillateur opto-€électronique date de 1996 par Yao et

Maleki [Ya096]. L’oscillateur se caractérise par I'utilisation d’une fibre optique comme
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ligne a retard afin d’augmenter le facteur de qualité de la cavité résonnante. De ma-
niere générale, 'OEO se compose d'une source de lumiéere qui traverse un modulateur
optique puis une ligne a retard, avant d’étre convertit en signal électrique envoyé sur
le modulateur et fermant ainsi la boucle de réinjection. Celle-ci géneére des oscillations
séparées par 1/7 ou 7 est le temps nécessaire pour faire le tour de la cavité. Un filtre
RF est ajouté pour sélectionner le mode de fonctionnement. L’avantage de I’'OEO est
la liberté de son architecture. On peut ainsi ajouter différents éléments optiques et
électroniques pour optimiser les performances [Malekil2]. Pour répondre a la problé-
matique de la stabilisation des lasers, une méthode originale a été proposée reprenant
le principe de la boucle de réinjection de I’OEO. Elle consiste a combiner le verrouillage
par FSF avec une boucle a retard opto-électronique. Cette méthode a initialement
été proposée pour stabiliser le battement de lasers DFB monolithique [Vallet16;
Thorette18a]. Nous 'adaptons ici aux lasers a fibre bifréquences, tout d’abord pour
un battement proche de 1 GHz avec le DFB-1G, puis a une fréquence plus élevée avec
le DBR-3,5G.

2.1 Méthode

Le principe général est de synchroniser le battement entre les deux fréquences propres
du laser sur lui-méme, c’est-a-dire sur la valeur du battement a un instant précédent.
Pour cela, nous avons besoin d’'une boucle a retard, d’'une part, et d’'une boucle de
réinjection optique d'un des modes sur ’autre, d’autre part. Le montage expérimental

de la boucle de réinjection optique hybride est représenté sur la Fig. I1.19.

Le DFFL utilisé est le laser DFB-1G, caractérisé dans le Chapitre 1. Il est pompé a
976 nm et émet a 1532 nm deux états de polarisation orthogonaux, dont les fréquences
sont notées v et v, avec une puissance totale de sortie maximale d’environ 100 uW.
Le coupleur permet de séparer la boucle de réinjection optique de la boucle de retard.
Cette derniere contient une bobine de fibre SMF de longueur L qui entraine un
retard Tgo. Le signal traverse ensuite un amplificateur EDFA, ainsi qu’un controleur
de polarisation (PC2) et un polariseur avant d’étre envoyé sur une photodiode. Le
signal électrique de battement vient alors piloter un modulateur EOM a la fréquence
Av(t — Tgo), qui fait partie de la boucle de réinjection optique. La combinaison du
controleur de polarisation (précédent le coupleur) et du PBS permet de sélectionner
un des états de polarisation, par exemple vy, qui sera réinjecté dans le laser apres
un passage dans I'EOM. Celui-ci est piloté par le battement retardé, et produit deux
bandes latérales aux fréquences v, + Av(t — Tgp). Le couplage intracavité peut alors
conduire a un verrouillage de la fréquence v, sur la composante de la fréquence

vy + Av(t — 1p0) du champ réinjecté. Lorsque la boucle est fermée, le battement est
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Figure 11.19 — Montage OEO. DFFL : laser a fibre bifréquence; CPL : coupleur; PC :
controleur de polarisation; PBS : séparateur de polarisation; EDFA : amplificateur
fibré dopé Erbium; EOM : modulateur électro-optique; PD : photodiode; amp :
amplificateur RF.

alors verrouillé sur sa propre valeur a un instant £ — 7o, ce qui conduit a une réduction
du bruit de phase associé au battement, en particulier sur la bande [0; 1/7go]. Comme
pour la stabilisation par FSF seule, I'amplificateur EDFA PM est optionnel et permet
de controler la puissance réinjectée. La boucle de réinjection a une longueur optique
totale de ’ordre de 10 m.

La dynamique de 'OEO est régie par trois temps caractéristiques : la période des
oscillations de relaxation 7, qui détermine la bande passante dynamique du laser;
le retard optique 7 induit par la boucle de réinjection optique qui détermine les
fréquences de résonances des modes de cavité externe; et le retard opto-électronique
Tgo qui détermine la réduction du niveau de bruit sur le battement, comme dans les
OEO classiques [Ya096]. Dans le cas du DFFL DFB-1G, nous mesurons 7, = 5 us en
considérant la fréquence de relaxation a fr = 200 kHz. Ensuite, nous avons 7 = 50 ns,
qui est déduit de la longueur de la boucle FSF (10 m), ce qui correspond a une
modulation a 1/7 = 20 MHz. Enfin, le temps caractéristique 7o dépend de la longueur
delaboucle aretard et donc de la longueur de la bobine L inséré. Pour s’assurer que les
oscillations de relaxation soient bien filtrées par la boucle opto-électronique, le retard
Tgo doit étre supérieur a 5 us, imposant L > 1 km typiquement. Par ailleurs, I'intervalle
spectral libre (ISL) de la boucle optique (1/7) sera beaucoup plus grand que la bande
passante du laser (1/7,). On peut alors s’attendre a un fonctionnement sans sauts de
modes associés a la boucle de réinjection optique.
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2.2 Résultats expérimentaux a 1 GHz

Les résultats de la boucle auto-réferencée avec le laser DFB-1G sont présentés ici.
Tout d’abord, nous testons différentes longueurs de bobine L dans la boucle a retard
pour optimiser la stabilisation. Comme le montre la Fig. I1.20, le spectre électrique du
battement a une largeur de raie réduite a environ 300 Hz lorsque L = 5 km, alors qu’elle
est de I'ordre de 3 kHz pour une longueur de boucle inférieure ou égal a 1 km, soit de
meéme grandeur que pour le battement libre. C’est pourquoi, on choisit de conserver
danslasuite L = 5 km, induisant un temps caractéristique Tgo =25 us (1/7g0 = 40 kHz).
De plus, comme 1/7 = 20 MHz, on vérifie sur le spectre de la Fig. I1.21 (a) 'absence de
résonances de part et d’autre du battement, ce qui traduit 'absence de saut de modes

dans la cavité de réinjection.
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Figure I1.20 — Spectre électrique pour (a) L = 100 m, (b) L = 1 km, (c) L =5 km. Span

Ensuite, la pureté spectrale du battement est qualifiée par le bruit de phase reporté
sur la Fig. 11.21 (b). Par rapport au bruit de phase associé au battement libre (en

pointillé sur la figure), on observe une réduction de ’ordre de 20 dB sur la plage basse-
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fréquence s’étendant jusqu’a 1/7go. Sur la Fig. I1.21 (c) est présentée I’évolution de la
fréquence de battement a long terme. On peut observer quelques sauts de mode de
1/7g0 = 40 kHz, puis des fluctuations et des dérives de 1'ordre de quelques dizaines
de kHz par heure. Ces dérives et sauts de modes sont dus a des fluctuations de
longueur optique de la bobine de fibre, celle-ci n’étant isolée ni des perturbations
mécaniques ou acoustiques, ni des variations de température. On remarque que 1’on
conserve |’excellente stabilité de la puissance de sortie des lasers fibres étudiés, méme

en présence de sauts de mode.
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Figure I1.21 — L = 5 km. (a) Spectre électrique. Span 50 MHz, RBW 5 kHz. (b) Bruit de
phase; en rouge : laser asservi; en noir : laser libre. (c) Evolution de la fréquence de
battement (en vert) et de son amplitude (en rouge) en fonction du temps.

Ainsi cette méthode de stabilisation hybride appliqué au laser fibre DFB-1G s’avere
efficace, a condition que la ligne a retard soit suffisamment longue pour filtrer les fluc-
tuations du battement autour de la fréquence de relaxation. Elle permet une réduction
du bruit de phase et semble robuste vis-a-vis des perturbations extérieures. Enfin,
cette méthode est indépendante de la fréquence porteuse, et pourra étre étendue a

des DFFL présentant des fréquences de battements plus élevées.
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2.3 Résultats expérimentaux a 3,5 GHz

Afin d’appliquer cette méthode a plus haute fréquence, nous choisissons un laser
fibre DBR micro-usiné qui a un battement autour de 3,5 GHz, le DBR-3,5G dont
les caractéristiques ont été présentées plus tot dans ce Chapitre. Comme pour la
stabilisation par FSF sur référence externe, aucune modification n’est a apporter au
montage. On conserve la bobine de longueur L = 5 km, soit 7gg = 25 us, et le temps
caractéristique T = 50 ns. Pour ce laser, on releve des fréquences de relaxation proche
de 1600 kHz, d’'ou 7, = 0,6 us. La double boucle de rétroaction (FSF et ligne a retard)
a une bande passante d’environ 12 GHz, limite fixée par le modulateur EOM et la
photodiode, dont les bandes passantes sont similaires. Ainsi, nous soudons le laser
DBR a la place du DFB, puis le contréleur de polarisation est réajusté pour optimiser

la sélection de I'une des polarisations dans la boucle FSF.

L’oscillateur obtenu présente des caractéristiques similaires au cas précédent. On
observe ainsi, une réduction de la largeur spectrale, celle-ci étant estimée a 3 kHz en
régime libre et de I'ordre de 200 Hz en régime auto-référencé. Sur une fenétre spectrale
de 50 MHz (voir la Fig. I1.22 (a)), il n’est pas observé de pics a 20 MHz de part et d’autres
de la fréquence centrale, pics qui correspondraient a d’éventuelles résonances des
modes de la boucle de réinjection optique. Ceci confirme que, par opposition au cas
des lasers semi-conducteurs, la bande passante réduite du laser fibre évite I'utilisation
d’un filtrage électrique. De plus, les remontées de bruit dues aux résonances des
modes adjacents de la ligne a retard restent a plus de 40 dB en dessous de la porteuse,
ce qui démontre que les modes de la boucle opto-électronique ne participent pas au
spectre électrique. La Fig. I1.22 (b) montre le spectre du battement stabilisé
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Figure I1.22 — Spectre électrique moyenné de l'oscillateur a 3,5 GHz obtenu avec une
boucle de 5 km. (a) Span 50 MHz. (b) Span 1 MHz; on distingue les résonances
multiples de 40 kHz autour de la fréquence principale a 3,5 GHz.
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La pureté spectrale du battement est qualifiée par le bruit de phase reporté sur la
Fig. I1.23. On mesure environ 70 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse et 90 dBc/Hz a 10 kHz.
Enfin, sur la Fig. I1.24 est présentée 1’évolution de la fréquence de battement a long
terme. On observe clairement I'effet de la stabilisation sur la fréquence du battement,

puisque les oscillations sont fortement atténuées.
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Figure I1.23 — Bruit de phase de l'oscillateur a 3,5 GHz entre 1 kHz et 10 MHz.
ipompe = 180 mA. On distingue la résonance a 40 kHz correspondant a la fréquence
de cavité EO (1/1gp) et ses harmoniques.

Enfin, nous avons vérifié que si la bobine est trop courte, par exemple avec
L = 100 m, le spectre du battement présente de nombreuses bandes latérales a des
multiples de la fréquence des oscillations de relaxation. En effet, dans ce cas, les
fluctuations des oscillations de relaxation ne sont pas filtrées par le retard, et peuvent
étre amplifiées via la réinjection optique. Il est donc primordial de vérifier la condition
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Figure 11.24 — Evolution de la fréquence de l'oscillateur a 3,5 GHz enregistré sur
quelques minutes. A gauche, la boucle FSF est ouverte, au centre, on a fermé la boucle
FSF a t = 0 et ajusté le gain a t=16 min; a droite la boucle reste fermée.
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2.4 Discussion

La méthode de stabilisation basée sur la boucle de réinjection hybride s’avere efficace
dans le cas des lasers fibres bi-fréquences, a condition que la ligne a retard soit
suffisamment longue pour filtrer les fluctuations du battement autour de la fréquence
de relaxation. Elle permet une réduction du bruit de phase et semble robuste vis-a-
vis des perturbations extérieures. Une amélioration sensible de la pureté spectrale
serait probablement obtenue au moyen d’'une meilleure isolation de 1'expérience
et de I'utilisation de bobines de fibre moins sensibles a 1'environnement (bobinage
symétrique quadripolaire ou octopolaire). De plus, dans le cas des lasers fibres, le
filtre RF présent habituellement dans les OEO n’est pas nécessaire. Cet atout permet
d’envisager une accordabilité du battement stabilisé.

3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons mis en place une seconde méthode de stabilisation
du battement de laser a fibre bifréquence bipolarisation. La méthode par réinjection
optique décalée en fréquence a d’abord été appliqué en stabilisant le battement sur
une référence externe. Elle est efficace et reproductible, a condition que les polarisa-
tions soient bien séparés en entrée de boucle de réinjection. Elle a été appliquée a un
laser DFB avec un battement a 1 GHz et a un DBR de battement 3,5 GHz. Pour ces
deux structures, nous avons pu observer une forte réduction de la largeur spectrale
et un verrouillage robuste dans les conditions de laboratoire. De plus, un modele
théorique a été exploité en utilisant les parametres mesurées de notre laser DFB. Un
tres bon accord qualitatif est observé, avec une identification des différents régimes
dynamiques observées. Ce modele a également permis de montrer 'importance du
parametre « et durole du retard. Afin de s’affranchir de la référence externe, nous nous
sommes ensuite intéressés a une méthode de stabilisation hybride, mélant la boucle
de réinjection FSF a une ligne de retard. Le principe est de synchroniser le battement
sur lui-méme a un instant précédent. Nous I’avons mise en place sur les mémes lasers
a fibre que précédemment (DFB-1G et DBR-3,5G). Au vue des temps caractéristiques
des lasers a fibre, une bobine supérieur au km doit étre insérée dans la ligne a retard,
pour s’assurer que les oscillations de relaxation sont bien filtrées par la boucle opto-
électronique. Ainsi, cette stabilisation s’avere également efficace. Le bruit de phase
du battement est réduit de 20 dB a 10 kHz de la porteuse, et la largeur spectrale est
réduite de plus d’un facteur 10. Pour conclure, ce chapitre a donc permis de valider la
stabilisation par réinjection optique pour les lasers a fibre bifréquence. Dans I'optique

d’appliquer les méthodes de stabilisations que nous avons vu (PLL dans le Chapitre I,
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et FSF dans celui-ci) pour des applications concretes (par exemple la radio-sur-fibre),
nous nous intéressons dans le prochain chapitre a des solutions de post-traitement
pour augmenter la fréquence de battement des lasers DFB et DBR en fonctionnement
libre.
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CHAPITRE I11
ACCROISSEMENT DE LA BIREFRINGENCE
DES FIBRES

Au cours des deux premiers chapitres, nous avons présenté différentes méthodes de
stabilisation du battement de lasers a fibre bifréquences. De telles structures asservies
pourraient avoir de nombreuses applications dans le domaine de la photonique
microonde, comme par exemple pour la radio-sur-fibre. Dans la premieére partie de
ce chapitre, nous stabilisons un laser a fibre DFB pour réaliser une transmission
opto-hyperfréquence en collaboration avec I'I[ETR . 1l s’agit d'une démonstration de
principe réalisée a une fréquence de 1,4 GHz. Or, pour correspondre aux criteres des
télécommunications 5G ou des radars par exemple, il est nécessaire de travailler a des
fréquences plus élevées. De récents travaux montrent que la compression [Yuanl5],
ou le polissage sur un bord [Guol8; Yangl9], de la partie active de lasers DBR fibrés
peuvent entrainer une modification significative de la biréfringence, permettant ainsi
d’augmenter la fréquence de battement. Les résultats publiés par Guo et al. montrent
qu’un polissage de quelques micrometres modifie la biréfringence d’un facteur envi-
ron 2. Ici, nous nous intéressons a différents moyens de traitements des lasers DBR
bifréquences fibrés pour accroitre leur biréfringence. Nous distinguons, au sein de
ce chapitre, les méthodes impliquant une modification définitive ou non de la fibre.
Ainsi, nous avons d’abord étudié I'impact d'impulsions lasers a la longueur d’onde du
procédé de photo-inscription. Puis, nous avons utilisé des impulsions femtosecondes
a une longueur d’onde différente, entrainant une ablation de la fibre. Enfin, nous
nous sommes intéressés a la compression de lasers DBR. Pour cette derniere méthode,
I'objectif est d’augmenter la biréfringence mais également d’obtenir une large accor-

dabilité du battement de I'ordre de plusieurs GHz.

1. Institut d’Electronique et des Technologies du numéRique
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1 Unexemple d’application : liaison

opto-hyperfréquence

1.1 Contexte

Dans le contexte du déploiement de stations de base mobiles performantes et bas cott
pour le réseau 5G, la technologie de transmission radio sur fibre (RoF) a été proposée
comme une solution intéressante, car elle permet de controler a distance le faisceau
de I'antenne et d’alimenter directement I’antenne RF du site de controle aux autres
antennes, ce qui pourra contribuer a une simplification significative de la configura-
tion du site d’antenne. Mais le cotit pourrait étre réduit si on retire la partie fibre et si on
éclaire directement la photodiode par un laser modulé par I'information a transmettre.
Dans cette perspective, le professeur Mohamed Himdi et le post-doctorant Alexis
Martin, de I'IETR, ont proposé une méthode originale qui consiste a utiliser une
antenne transparente afin d’étre compatible avec le signal recu par le laser [Martin17].
Le laser doit traverser I’antenne sans obstacle pour pouvoir éclairer la photodiode
localisée a l'intérieur de I’antenne. Pour transporter I'information, on pourrait utiliser
un laser DFB bifréquence fibré. Des travaux ont déja montré I'efficacité d’un tel laser,
mais sans réaliser de démonstration avec des antennes [L.eng06]. En termes d’aspect
économique, le cofit serait réduit par rapport a la solution RoF. De plus, le faible
impact visuel des antennes transparentes faciliterait I'implémentation du réseau dans
des lieux protégés et a fortes contraintes visuelles, comme des édifices historiques ou
religieux.

1.2 Méthode

Pour valider cette méthode innovante, une démonstration de principe de transmission
opto-hyperfréquence est réalisée en collaboration avec 'lETR. La Fig. I1I.1 présente un
schéma de principe de cette mesure de transmission opto-hyperfréquence. On peut

décomposer ce systeme en trois groupes d’éléments comme suit :

- émetteur optique : cette partie comprend (i) le laser bifréquence dont la fréquence
de battement sera la fréquence RF porteuse et (ii) le modulateur électro-optique
précédé d'un contrdleur de polarisation afin de moduler une seule fréquence optique

pour la transmission de données.

—émetteur RF: une antenne transparente associée a un dispositif photodiode fonc-

tionnant a la fréquence RF souhaitée. La photodiode recoit a travers 'antenne
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transparente la lumiere modulée par le signal et mélange les deux fréquences du laser

et génere la fréquence RF contenant I'information a transmettre.

—récepteur RF: une antenne identique a I’antenne émettrice récolte le signal RF
modulé. Le signal est démodulé a la fréquence porteuse.

Antenne Antenne
d’émission de réception

D

Figure II1.1 — Schéma de principe.

Information

Afin de mieux appréhender le rdle et I'impact de ces éléments au sein du systeme
global, nous allons détailler les caractéristiques du laser libre, du laser stabilisé, ainsi

que celles des antennes.

1.2.1 Laserbifréquence DFB-1,4G

Nous utilisons un laser DFB bifréquence bipolarisation ayant un battement autour de
1,4 GHz, désigné par I'appellation DFB-1,4G. Le milieu actif est constitué d’une fibre
de 50 mm, de diametre de gaine ® = 125 um, et dopée par des ions erbium Erdt. Le
réseau de Bragg est photoinscrit a 248 nm, sa longueur est Lg = 43 mm, sa longueur
d’onde centrale est A3 = 1532 nm, et sa force est x = 255 m™!. La longueur effective du
réseau est Legr = 3,5 mm, et il présente un saut de phase de 7 situé a 27 mm du début
du réseau, fixant la valeur des coefficients de transmission a —54 dB et —30 dB.

Caractérisation du laser. La puissance de sortie du laser DFB-1,4G est du méme
ordre de grandeur que celle des lasers DFB-1G et DFB-10G présentés dans le Chapitre 1.
Elle est donc d’environ 150 uW pour une puissance de pompe de 150 mW, typique des
lasers DFB dopés Er**. Sur la Fig. I11.2 (a), on voit que le laser présente un battement
proche de 1,4 GHz sur une fenétre d’analyse large de 5 MHz. On y distingue les
fréquences des oscillations de relaxations autour de 500 kHz de part et d’autre du
battement. La Fig. II1.2 (b) montre 1’évolution du battement en fonction du courant
de pompe. On mesure une pente de 0,05 MHz/mA.

Stabilisation du laser par PLL. Pour stabiliser le battement du DFB-1,4G, nous
utilisons la méthode décrite dans le Chapitre I, a savoir la mise en place d’'une boucle
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Figure II1.2 — Laser DBR-1,4. (a) Spectre électrique du battement enregistré a
Ppompe = 136 mW. Span 5 MHz, RBW 50 kHz, VBW 50 kHz. (b) Variation du battement
avec le courant de pompe. La pente est de 0,05 MHz/mA.

a verrouillage de phase sur une fréquence de référence. Nous reprenons le méme
schéma de principe que pour la stabilisation par PLL du laser DFB-1G, et’on conserve
le méme coupleur et mélangeur. Pour |'oscillateur local, nous nous sommes servi du
synthétiseur de modele SMB100A. Dans un premier temps, nous ne cherchons pas a
obtenir le meilleur bruit de phase mais uniquement un asservissement suffisamment
robuste pour permettre la mesure de transmission opto-hyperfréquence. Dans ces
conditions, la présence du kit PID n’est pas nécessaire et on utilise une alimentation
de diode laser avec une excursion de 0,65 A/V (alimentation LFI-4532). La Fig. I11.3 (a)
représente le spectre électrique du battement asservi, avec une largeur a mi-hauteur
de 1 Hz. On mesure également le bruit de phase du laser stabilisé. Comme le montre
la Fig. I11.3 (b), on obtient —70 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse, avec une bande passante
d’environ 20 kHz. L’asservissement est solide et le battement peut rester verrouillé

plusieurs heures dans les conditions de laboratoire.

1.2.2 AntennesRF

Pour le dispositif d’émetteur RF, la photodiode utilisée est directement intégrée sur
I'antenne. Cette derniere a été concue pour fonctionner a 1,4 GHz. Le matériau de
I’antenne transparente repose sur un maillage a pas micrométrique et a été spécifique-
ment développé au sein de 'ETR [Martin17]. La technologie reprend le principe du
grillage métallique en le rendant invisible a I'oeil nu [Hautcoeur11]. Un plan réflecteur
est intégré afin d’accroitre la directivité de ’antenne et de réduire le rayonnement
arriére. Sa transparence permet en plus de pouvoir faire passer a travers le faisceau

laser.
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Figure I11.3 — Laser DBR-1,4G. (a) Spectre électrique du battement stabilisé enregistré
a Ppompe = 56 mW. Fréquence centrale 1,5 GHz, Span 100 Hz, RBW 1 Hz, VBW 1 Hz. (b)
Bruit de phase du laser asservi.

Pour le récepteur RF, 'antenne est dite passive (sans photodiode) et est identique
al’antenne émettrice.

1.3 Schéma del’expérience

Le schéma de principe est présenté sur la Fig. I11.4. Le laser DFB-1,4G est a température
ambiante et pompé a 980 nm a une puissance Ppompe = 100 mW en sortie contra-
propageante. Il émet vers 1532 nm une puissance de 100 uW environ. Le battement
est stabilisé par PLL comme on I'a décrit précédemment. Sur la Fig. 1.4, le schéma de
stabilisation par PLL est représenté et nous ne le décrirons pas ici (voir le Chapitre I).
Une fois stabilisé, le signal est récupéré en sortie du coupleur de la PLL et est envoyé
vers un modulateur d’intensité LiNbO3 10 GHz (MZM) via un contréleur de polarisa-
tion (PC). L’entrée RF du modulateur est pilotée par un générateur de communications
(VSG, pour Vector Signal Generator) délivrant une porteuse a 10 MHz modulée a débit
fixé (évalué en kilosymboles par seconde, noté ksps). Le controleur de polarisation
permet d’optimiser la modulation sur une des polarisations sans altérer I'autre. Un
polariseur en sortie du modulateur permet d’effectuer la projection des deux modes
de polarisation sur un méme axe pour obtenir le battement. Le signal optique est
ensuite amplifié a ’aide d'un EDFA. En sortie, un coupleur permet <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>