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RESUME

La mesure du bruit relatif d'intensité d'un laser a bre multifréquence fabriqué sur une bre photosensible
codopée erbium-ytterbium pompée a 980 nm est présentée. La structure du laser obtenu par photo-inscription
de réseaux a pas variable spatialement décalés est détaillée. Nous montrons que le bruit est plus faible pour
I'ensemble des lignes lasers que pour une seule ligne ltrée, mais plus grand que celui du laser a contre-
réaction répartie fabriqué sur une bre similaire. Nous observons aussi une fréquence de relaxation par ligne
laser du laser multifréquence.

MOTS CLES :
Bruit relatif d'intensité, laser a bre, contre-réaction répartie, multifréquence.
1. INTRODUCTION

Les lasers a bre monomodes sont attractifs par leur nesse spectrale (quelques kilohertz), leur accordabi-
lité (plusieurs dizaines de nanomeétres), leur simplicité de fabrication et leur compatibilité avec des systémes a
bre. Les applications sont la métrologie, les capteurs, la spectroscopie, la génération de signaux micro-ondes,
le CDMA (Code Division Multiple Access) et le multiplexage fréquentiel pour les télécommunications op-
tiques. L'utilisation de ces lasers dans le cadre d'un multiplexage en fréquence nécessite autant de sources que
de canaux. Le laser multifréquence que nous présentons ici est tel que chacun de ses modes porte les mémes
caractéristiques qu'un laser monomode, mais il est a lui seul source de tous les canaux. A n de quanti er la
gualité de ce laser comme source pour un systeme de télécommunications, nous en étudions le bruit relatif
d'intensité, dé ni comme le rapport de la moyenne des carrés des variations de puissance optique sur le carré
de la puissance optiqgue moyenne, et ce a différentes fréquences. Nous commencerons par présenter les carac-
téristiques du laser multifréquence avant d'en étudier le bruit, en comparaison avec un laser monofréquence.

2. PRESENTATION DES LASERS A FIBRE

Le premier laser qui sera caractérisé en bruit est un laser a bre a contre-réaction répartie fabriqué a I'Uni-
versité Laval. Il est constitué d'un réseau de Bragg photo-inscrit dans une bre photosensible copodée erbium-
ytterbium pompée a 980 nm, bre fabriquée a I'Institut National d'Optique (Québec, Canada). Le réseau de
Bragg de longueur 28 mm comporte un saut de phase de /2 rad a n d'assurer un fonctionnement mono-
mode longitudinal, le saut de phase excentré est situé a 21 mm dans la cavité a n de privilégier la puissance
de sortie d'un coté du laser. Le laser étudié a un seuil de 81 mW, une ef cacité de 1,6 % et une puissance de
0,3 mW a 1542,97 nm pour 100 mW de pompe. Le second laser est un laser a bre a contre-réaction répartie
[1] commercial de Southampton Photonics. La structure générale du laser est la méme que le premier, mais la
bre [1] provient de Southampton Photonics. Le laser étudié a un seuil de 30 mW, une ef cacité de 12 % et une
puissance de 8,5 mW a 1564,75 nm pour 100 mW de pompe. Le troisieme laser est un laser multifréquence [2]
du Centre d'Optique Photonique et Laser, comportant 7 lignes lasers séparées de 50 GHz avec une platitude
en puissance de 11,3 dB comme le montre la gure 1 (a). Ce laser est fabriqué par photo-inscription de réseaux
de Bragg a pas variable sur la méme bre [1] que celui de Southampton Photonics. Les réseaux a pas variable
sont identiques : ils sont superposés mais décalés d'une longueur de 2 mm tel que le montre la gure 1 (b).
Les réseaux ont une longueur de 55 mm et sont inscrits par utilisation d'un masque de phase a pas variable
de 0,745 nm/cm. Le décalage spatial permet d'imposer une différence de fréquence de 50 GHz entre les lignes
lasers. Les réseaux a pas variable constituent des miroirs sélectifs en longueur d'onde dont la longueur d'onde
centrale dépend de la période donc de la position le long du réseau. Comme le montre la gure 1 (b), il existe
ainsi un ensemble de cavités le long du réseau, a des longueurs d'ondes différentes. Comme ces cavités sont ré-
parties dans I'espace, le laser peut avoir un comportement multifréquence a température ambiante méme dans
le milieu de gain homogéne gu'est I'erbium. Nous comprendrons aisément que le nombre de lignes lasers est



directement fonction du taux de pompage compte tenu de la non-uniformité de la pompe le long du réseau,
due a la forte absorption de la bre a cette longueur d'onde. Ainsi, les lignes lasers c6té pompe voient leur
effet laser apparaitre pour une puissance pompe plus faible en entrée que les lignes lasers les plus éloignées
donc les moins pompées. Une solution simple serait de pomper le composant des deux c6tés. Une autre plus
intéressante serait de trouver un pro | pour les réseaux qui compense cet effet et qui permette aussi de mieux
égaliser la puissance des différentes lignes lasers.

FIG. 1 —Spectre optique (a) et principe (b) du laser a bre multifréquence.
3. MESURES DE BRUIT RELATIF EN INTENSITE DES LASERS

Il existe différents types de bruit dans un laser tels que les bruits d'amplitude ou de phase. Nous nous in-
téressons ici uniguement au bruit en intensité, communément appelé par son acronyme anglais RIN (Relative
Intensity Noise). La mesure de ce dernier n'est pas immédiate car différentes contributions viennent s'ajouter
au bruit propre du laser, principalement le bruit thermique et le bruit de grenaille. Le principe de mesure uti-
lisé dans notre laboratoire s'apparente aux mesures effectuées par Cox et al. [3] en 1998. Actuellement, notre
mesure de bruit relatif en intensité est matériellement limitée en fréquences sur la plage de 100 kHz & 2 GHz,
a comparer a la plage de Cox allant de 100 kHz a 20 GHz. Les mesures de 0 a 100 kHz ne sont possibles du
fait du bruit basses fréquences dit en 1/f. Notre technique expérimentale permet de mesurer des niveaux de
bruit beaucoup plus faibles, car notre sensibilité est de -185 dBm/Hz a comparer aux -171 dBm/Hz de Cox
(nous pouvons mesurer un bruit de -170 dB/Hz pour 1 mW). Les premiéres mesures de bruit en intensité des

FIG. 2 —Mesures des bruits d'intensité des lasers monofréquences.

Les lignes continues bruitées de gauche sont déduites des mesures a l'analyseur de spectre électrique, les lignes continues marquées de
croix sont les mesures utilisant la technique de mesure évoquée. La ligne pointillée est le plancher de mesure de -165 dB/Hz.

lasers présentées gure 2 (a) correspondent aux lasers monofréquences pour une méme puissance de sortie.
La courbe compare le bruit relatif d'intensité des deux lasers de méme structures mais de bres différentes.
Considérons le laser de I'Université Laval. Nous remarquons un maximum du bruit & 500 kHz de -101 dB/Hz
caractéristique des fréquences de relaxation du laser a bre, puis le bruit chute jusqu'a des niveaux de bruit
inférieurs au plancher de mesure de -165 dB/Hz. Nous pouvons en n remarquer grace a la sensibilité de notre
mesure une remontée du bruit au dela de 1 GHz. Nous remarquons le méme type d'allure pour le laser de
Southampton, mais les fréquences de relaxation sont situées a 850 kHz et correspondent a un maximum de
bruit de -132 dB/Hz. Nous remarquons en n que le bruit relatif d'intensité du laser commercial est globale-
ment plus faible que notre laser autour des fréquences de relaxation, mais plus forte pour des fréquences de
l'ordre du gigahertz. Les fréquences de relaxation des deux lasers sont différentes car la relaxation dépend a
la fois de la bre et de la structure de la cavité : elles dépendent des temps de vie des niveaux énergétiques
de l'erbium, donc des constituants de la bre, mais aussi du temps de vie des photons dans la cavité et du



taux de pompage comme le montre la gure 2 (b), pour laquelle deux mesures ont été relevées pour la laser
provenant de Southampton. La gure 3 compare les bruits relatifs d'intensité des lasers monofréquence et

FIG. 3 —Mesures comparées des bruits d'intensité des lasers monofréquence et multifréquence.

Les lignes continues bruitées de gauche sont déduites des mesures a l'analyseur de spectre électrique,
les lignes continues marquées de croix sont les mesures utilisant la technique de mesure évoquée.

multifréquence fabriqués sur une bre similaire. Le graphe (a) correspond a la comparaison des bruits d'in-
tensité du laser monomode et d'une seule ligne laser du laser multifréquence, ligne ltrée par un ltre optique

de largeur 0,2 nm dont le spectre optique est présenté dans I'encart du graphe (a). Les lasers ont été pompés
par la méme source et de telle sorte que la puissance de sortie du laser monomode soit la méme que celle de
la raie Itrée du laser multifréquence, soit une puissance de -1,8 dBm. Nous remarquons qu'en isolant avec
un facteur d'au moins 30 dB une des lignes lasers du multifréquence, nous obtenons un bruit d'intensité plus
grand que le laser monofréquence, avec un facteur de 30,4 dB autour des fréquences de relaxation et un facteur
d'au moins 4 dB pour les planchers de bruit. Le graphe (b) correspond au bruit en intensité du laser multifré-
guence seulement et compare I'ensemble des lignes lasers, a la ligne laser Itrée précédente. Nous présentons
le spectre optique du laser multifréquence tel qu'il a été analysé dans I'encart du graphe (b). Nous remarquons
tout d'abord que le bruit avec toutes les fréquences est moins important que celui d'une seule fréquence : les
bruits peuvent se compenser et ne s'ajoutent donc pas forcément comme il a été déja montré pour les lasers a
cavité verticale [4]. Le plancher avec toutes les fréquences atteint quasiment les -165 dB/Hz a comparer aux
-160 dB/Hz d'une seule ligne laser. Un autre point intéressant est la structure a plusieurs pics du bruit d'en-
semble : chaque ligne laser a sa propre fréquence de relaxation caractéristique du fait que chaque ligne laser a
a la fois une structure de cavité et un pompage différents des lignes voisines. Nous n'en dénombrons pas sept
ici car certaines d'entre-elles se superposent, mais nous l'avons véri é avec des mesures effectuées par Itrage
de chaque ligne laser.

4. CONCLUSION

Nous avons montré que le laser multifréquence a un bruit relatif d'amplitude de I'ensemble des lignes
lasers d'environ 10 dB sous celui d'une seule ligne, et d'au moins 5 dB au dessus d'un laser monofréquence.
Nous avons remarqué que chaque ligne laser du laser multifréquence avait sa fréquence propre de relaxation.
Avec un maximum du bruit de -110 dB/Hz, le laser multifréquence peut étre considéré comme source dans le
cadre d'un multiplexage en fréquence ou dans des communications a accés multiple par répartition de code.
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Résumé: la caractérisation et la réalisation de lasers a fibore DBR et DFB est
présentée. La conception de sources monomodes sur une seule polarisation,
accordables et fines spectralement sera décrite. L'importance de la valeur du saut
de phase pour les DFB est démontrée par utilisation de réflectométrie complexe.

| INTRODUCTION

Les lasers a fibre apparaissent juste apres l'invention du laser [1]. K. O. Hill [2] découvre
par la suite les réseaux de Bragg, miroirs sélectifs en longueur d’onde photo-inscrits dans la
fibre, ce qui amene aux lasers a fibre de type DBR (Distributed Bragg Reflector) [3], puis
DFB (Distributed Feedback) [4]. De nombreuses études sont poursuivies par la suite pour
obtenir des sources monomodes robustes et accordables. Les applications sont variées : hautes
capacités en multiplexage fréquentiel (télécommunications), systémes de télécommunication
cohérente, LIDAR (LIight Detection And Ranging), capteurs a fibres, spectroscopie.
Actuellement, seule I'université de Southampton et la société Koheras (Birkergd, Danemark)
sont capables de fabriquer et commercialiser de telles sources : de hombreux phénomenes ne
sont pas encore expliqués ou méme connus. Nous étudierons ici les lasers a fibre de type DBR
et DFB obtenus par photo-inscription de réseaux de Bragg sur fibre photosensible dopée a
I'erbium (Er") seulement ou avec de I'Ytterbium {Eivb®"), et pompée & 980 nm. Nous
discuterons en particulier I'obtention d'un régime mono fréquence continu sur une seule
polarisation et montrerons expérimentalement l'importance du saut de phase dans les DFB.

Il FABRICATION DES LASERS A FIBRE

La fibre utilisée assure un fonctionnement monomode transverse du laser. Le milieu actif
est constitué par la fiore dopée pompée optiquement a 980 nm. La cavité repose sur la
technologie des réseaux de Bragg. Pour les lasers de type DBR, la cavité est formée par deux
réseaux photo-inscrits suffisamment proches (10 mm) : I'Intervalle Spectral Libre (10 GHz)
comparé a la largeur spectrale a 3 dB de la réflectivité d’'un réseau (25 GHz) assure un
fonctionnement monomode longitudinal. Dans le cadre de lasers a fibre de type DFB, la
cavité répartie (50 mm) est constituée d’'un seul réseau de Bragg. La photo-inscription d’'un
saut de phase permanent d& dans le réseau permet la sélection d’'un seul mode
longitudinal. En effet, la longueur d’onde de Bragg est une longueur d’onde qui ne peut
résonner de maniére stationnaire aprés un aller-retour dans la cavité sans ce saut de phase [5].
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Les réseaux sont photo-inscrits au COPL selon une méthode classique par masque de
phase [6]. Le laser ultraviolet utilisé est polarisé perpendiculairement a la fibre afin d’induire
une plus grande biréfringence dans les réseaux. Pour introduire un saut de phase permanent
dans les lasers DFB, le masque de phase est placé sur une céramique piézo-électrique. A la
position voulue dans le réseau, le masque est déplacé d’'un quart de période. Les parties du
réseau situées avant et apres le saut de phase sont déphas&es de

Pendant la photo-inscription, le rayonnement d'une source large bande est injectée dans la
fibre afin de contréler la fabrication du réseau en observant son spectre en transmission.
Concomitamment, un pompage a 980 nm de la fibre nous permet de voir apparaitre I'effet
laser et d'arréter la photo-inscription au moment le plus opportun.

[l CARACTERISATION DES LASERS

Deux fibres différentes ont été testées pour la réalisation de nos lasers. La premiére est une
fibre fortement dopée Et (1400 ppm-poids %) afin de compenser la courte longueur des
cavités DBR. La caractérisation effectuée (Figure 1) a 'TENSSAT des lasers DBR fabriqués
montre un fonctionnement impulsionnel (graphe gauche) d’enveloppe chaotique (graphe
droite). Ce phénomene a déja été observé et expliqué dans notre laboratoire [7]. Il est d0 a de
trop forts dopages en ¥r. les ions Ef" se regroupent par paires et se comportent comme des
absorbants saturables, ce qui confere au laser son fonctionnement impulsionnel.
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Figure 1 : caractérisation temporelle d’'un laser DBR sur fibte Er

L'utilisation du codopage E¥Yb*" diminue nettement ces effets : les ions*'Y&itués
entre les EY empéchent la formation de paires d'ions erbium. De plus, les iofs Yb
absorbent la pompe puis transférent I'énergie aux iofisderqui permet une méme efficacité
pour un dopage Ef plus faible. Quelques unes des caractérisations sont présentées figure 2.
Les lasers obtenus sont tres sensibles a toute perturbation : température, son, vibrations,
réflexions... Un bon conditionnement du composant nous a permis, sans torsion de la fibre,
d’obtenir des sources fines spectralement (largeur inférieure a 20 kHz), accordables sur plus
de 4 nm par étirement sans saut de mode, monomodes avec un seul mode de pdayisation
Cependant, la moindre perturbation améne la naissance d’un deuxieme mode de polarisation,
ainsi que de fortes instabilités temporelles du I@seD’autre part, certains échantillons ont
un comportement curieux comme le montre la caractéristique puissance versus geinpage
un premier mode commence a naitre autour de 50 mW de pompe, avant de disparaitre pour
laisser place au méme mode longitudinal (méme polarisation) pour de plus forts pompages.
Nous avons remarqué qu’en appliquant de Iégéres contraintes par pression sur le réseau, nous
pouvions accroitre considérablement la puissance du mode observé a 50 mW.

Figure 2 : caractérisations de lasers DFB sur fibre codopée Er3+-Yb3+
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IV CARACTERISATION D’'UN LASER DFB : REFLECTOMETRIE COMPLEXE

Afin de connaitre les causes de cette curiosité, nous caractérisons le laser au moyen d’'un
réflectométre a faible cohérence sensible a la phase développé a 'ENST [8]. L'expérience
repose sur un interférométre de Michelson illuminé par une source blanche : le premier bras
est un miroir mobile, le deuxiéme le laser DFB. Nous pouvons déduire I'évolution de la phase
(@ 2% pres) le long du laser a partir des réflectogrammes. La faible cohérence de la source
blanche apporte une grande résolution spatiale (< 3,5 pum). Un analyseur de spectre optique
connecté a l'autre voie laser permet d’observer le fonctionnement laser.

Les résultats de I'expérience sont présentés figure 3. On pompe le laser a 50 mW. Sans
contrainte mécanique, nous n’observons que le spectre en transmission du réseau : il N’y a pas
d’effet laser(a). Nous remarquons augbi que la valeur du saut de phase du réseau n’est pas
de /2 : I'écart a cette grandeur optimale pour le fonctionnement monomode longitudinal de
nos lasers est de 20%. Par contre, par application de la contrainte, un régime laser est obtenu
(c), et la valeur du saut de phase mesurée esdexactementd).

Figure 3 : résultats de I'étude par réflectométrie
Nous ne connaissons pas actuellement les incidences exactes de la pression appliquée sur
le laser, et devrons les déterminer pour connaitre les facteurs limitatifs de nos lasers.

V CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article la fabrication et les progres réalisés dans la conception
de sources monomodes accordables a une seule polarisation de type lasers a fibre. Certains
problémes ont été identifiés et résolus. D’autres ne le sont pas encore, mais l'utilisation de la
réflectométrie complexe nous a permis de mettre en évidence une relation apparente entre la
valeur du saut de phase des DFB et les curiosités dans le fonctionnement de certains lasers.
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