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RÉSUMÉ

Nousétudions l’effet d’une faible ŕeflection externe sur des lasersà fibreà contre-ŕeaction
répartie (DFB FLs). Nous d́emontrons exṕerimentalement que la phase optique accumulée
sur un aller-retour dans la cavitéétendue et la réflectivit́e assocíee au miroir externe modifient
la puissance de sortie et la fréquence d’́emission d’un DFB FL. Comme pour un laserà semi-
conducteurs (SC) contre-réactionńe,à ŕeflectivit́e externe donńee, l’amplitude des variations
est constante pour ces deux paramètres quelle que soit la longueur de la cavité externe.

M OTS-CLEFS : laserà fibre DFB ; capteur actif ; contre-ŕeaction optique .

1. INTRODUCTION

Les capteurs̀a DFB FL pŕesentent des avantages bien connus en plus de ceux d’un capteurà fibre
optique interf́eroḿetrique : leur petite dimension est associéeà une forte sensibilité età une grande dyna-
mique de mesures. En outre, la simplicité de leur multiplexage en série sur une m̂eme fibre fait de ces DFB
FLs de parfaits candidats pour constituer une chaı̂ne de capteurs compacts. Cependant, cascader plusieurs
DFB FLs engendre des contre-réactions non souhaitées dues aux réflectivit́es ŕesiduelles des différents
réseaux de Bragg associés. En effet, une réflection externe change les caractéristiques lasers, ce qui résulte
en une augmentation des bruits d’intensité et de fŕequence [1] et occasionnellement en une auto-pulsation.
Ces ph́enom̀enes ont́et́e largement d́ecrits pour les lasers̀a SC, th́eoriquement et exṕerimentalement, dans
les anńees 80-90 m̂eme si les contre-réactions filtŕees ont retenu moins l’attention [2, 3]. A notre connais-
sance, de tels modèles n’existent pas pour les DFB FLs. Desétudes exṕerimentales ont d́emontŕe qu’une
contre-ŕeaction optique peut avoir un effet sur leur stabilité [4]. Dans cet article, nous présentons des
résultats exṕerimentaux obtenus lorsqu’un DFB FL subit une faible réflection externe et nous donnons
une premìere interpŕetation th́eoriqueà partir d’un mod̀ele standard pour laser mono-fréquencèa SC.

2. APPROCHE THÉORIQUE

L’ émission d’un DFB FL peut̂etre perturb́ee par un miroir externe de réflectivit́e en amplituder,
localiśe à une distanceL. Cette fraction de lumière, qui retourne dans la cavité laser, induit des variations
δP (ou du gain netδG) et δν sur la puissance de sortieP0 et la fŕequenceν0 de la cavit́e non perturb́ee.
Pour un laser mono-fréquencèa SC soumis̀a une contre-ŕeaction optique,δν et δG s’expriment [5, 6] :
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ρ (respectivementt) est l’amplitude de la ŕeflection (transmission) de la face de sortie du laser (pour
un miroir distribúe, on d́efinit une valeuréquivalente [3]).αH est le facteur de Henry,τc le temps



d’aller-retour dans la cavité, c la vitesse de la lumière,φ0 et φ1 des phases additionnelles etn l’indice
de ŕefraction du milieu externe. Pour une contre-réaction optique filtŕee [2, 3], leśequations ne sont si-
milaires aux pŕećedentes que pour de faibles taux de contre-réaction. Pour les réflections encore plus
faibles,δP est proportionnellèa δG. Les variations de la puissance et de la fréquence sont alors des
fonctions sinusöıdales de la phase accumulée sur un aller-retour. Pour de plus grandes valeurs der ou de
L, les variations deδP et δν sont distordues avec la phase [6]. Plusieurs modes externes peuvent alors
coexister et engendrer des dynamiques complexes [2, 3].

3. MONTAGE EXP ÉRIMENTAL

Le montage exṕerimental est représent́e figure 1. La diode de pompeémetà 1480 nm. La longueur
L peut être augmentée gr̂aceà une fibreà retard (FDL). La cavit́e externe est réaliśee à l’aide d’un
réflecteur soud́e à la FDL. Un att́enuateur variable ajuste la réflectivit́e r. Le d́emultiplexeur 1480/1550
évite toute ŕeflection de la pompe. Pour chaque configuration de rétro-action test́ee (i.e. pour diff́erentsr
etL), la polarisation du signal réfléchi est ajust́ee afin de maximiser les effets induits.
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FIGURE 1 : Montage exṕerimental (PC : Contr̂oleur de Polarisation ; PD : Photodiode ; FRM : Miroir Rotateur de
Faraday ; PZT : Tranducteur Piézo-́electrique ; VA : Att́enuateur Variable ; FDL : lignèa retard ; PID : Contr̂oleur
Proportionnel Int́egral D́erivée).

Le PZT contr̂ole linéairement la phase accumulée dans la cavité externe. Une partie du signal laser
est utiliśee pour mesurer de façon synchrone les variations de la puissanceP(t) ; l’autre partie est injectée
dans un interf́erom̀etre de Michelson maintenu en quadrature par le PID, afin de convertir les fluctuations
de fŕequence en fluctuations d’intensité. Le PID compense seulement les variations lentes causées par
l’environnement. P(t) et I(t) sont observées sur un oscilloscope numérique.δν est extrait de la relation :
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où I(t) est la puissance en sortie de l’interférom̀etre, k un facteur d’́echelle,V la visibilité des in-
terférences, ISL l’intervalle spectral libre de l’interférom̀etre donńe parc/2nL et le choix± dépend
de la position de la quadrature positive ou négative.

4. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS

Deux DFB FLs diff́erents, FL1 et FL2, ont́et́e test́es (fibres et ŕeseaux de Bragg différents) et
de multiples acquisitions ontét́e faites. Le bruit d’intensité aét́e lisśe avec une fen̂etre glissante de 20
µs et nous avons extrait les amplitudes crête-cr̂ete ∆P/P0 et ∆ν . La figure 2 donne∆P/P0 et ∆ν en
fonction der pourL fixé (5 et 25 m). Les ŕesultats sont en accord avec la théorie puisque∆P/P0 et ∆ν
sont proportionnels̀a r (équations (1) et (2)). Notons que∆P/P0 est similaire pour les deux lasers et
indépendante de L. Ce dernier point aét́e confirḿe par des mesures̀a L =10 m, 15 m, 20 m pour ces
deux DFB FLs. Cependant, comme le montre la figure 2(b),∆ν dépend fortement des caractéristiques
du laser. Ainsi, FL1 est bien plus sensibleà une ŕeflection externe que FL2. Cela peutêtre attribúe aux
caract́eristiques diff́erentes des réseaux de Bragg. Notons que ces courbes doivent permettre d’extraire
le facteur de HenryαH de chaque laser,̀a partir deśequations (1) et (2), ce qui n’a encore jamaisét́e
report́e à notre connaissance. Comme le rappellent leséquations (1) et (2),δP/P0 et δν ne d́ependent
pas seulement der, mais aussi de la phase associée. Cette d́ependance áet́e étudíee pour le FL2 et
est illustŕee sur la figure 3. Les courbes en traits continus correspondent aux résultats exṕerimentaux,



normaliśes et compaŕesà une sinusöıde (en pointilĺes). Pourr très faible etL court (pour lesquels le laser
est monomode),δP/P0 etδν varient sinusöıdalement avec la phase. Ce n’est plus la cas quandL devient
grand (courbes noires) ;L influe alors (via la phase accumulée) sur l’́evolution de la puissance et de la
fréquence. La m̂emeévolution est observ́ee pourL fixe et de fortes ŕeflectivit́es. Dans ces deux cas le
comportement est similaire aux lasersà SC mono-fŕequences [5].
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FIGURE 2 : Amplitude des variations de puissance et de fréquence pour diff́erentes valeurs deL et r.
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FIGURE 3 : Variations de la puissance et la fréquence en fonction de la phase pour différentes valeurs deL et r.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avonśetudíe exṕerimentalement l’effet d’une faible contre-réaction optique sur des DFB FLs.
Dans une configuration monomode, la réflectivit́e r influe sur l’amplitude des variations de la puissance
et de la fŕequence du laser mais pasL. Ces variations, notamment celles de la fréquence, d́ependent
de façon significative des caractéristiques du laser. Quand la phase associée à la cavit́e étendue varie,
à la fois r et L jouent un r̂ole sur la puissance et la fréquence du laser. Si un bon accord est obtenue
à partir d’un mod̀ele consid́erant un laser mono-fréquence couplé à un miroir ordinaire, unéetude plus
approfondie incluant les caractéristiques des DFB FLs est nécessaire. D’autres manipulations sont en
cours afin d’́etudier l’influence de la pompe sur les bruits d’intensité et de fŕequence des DFB FLs.
Remerciements : Ces travaux s’effectuent dans le cadre du projet ATOS (FUI, région Bretagne).
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