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RESUME

Une réduction de plus de 20 dB du bruit d’antiphase a été obtenue dans un laser bi-
fréquence mono-axe sans aucun asservissement d’intensité. Ce résultat repose sur
’utilisation d’un cristal de Nd :YAG taillé selon le plan cristallographique (001) et
I’alignement des deux états de polarisation du laser avec deux des axes
cristallographiques du Crystal.

MOTS-CLEFS : Laser bi-fréquence; cristal Nd :YAG, Bruit d antiphase
1. INTRODUCTION

Les lasers a état solide bi-fréquence constituent des sources de choix pour la génération de
signaux hyperfréquences de grande pureté spectrale, et plus particulierement pour la réalisation
d'oscillateurs locaux hyperfréquences sur porteuse optique. Les applications potentielles de ces
lasers vont du transport de signaux pour les télécommunications a la spectroscopie haute résolution
dans le domaine THz. Bien que ces lasers présentent de trés faibles largeurs spectrales, ils souffrent
néanmoins d'importants exces de bruit d'intensité résonants aux basses fréquences, typiquement de
quelques kHz a quelques MHz. En effet, dans les lasers bi-fréquence, l'oscillation simultanée de
deux modes de polarisation orthogonale et couplés dans le milieu actif se traduit par l'apparition de
deux pics de résonance dans le spectre de bruit d'intensité du laser. Ces deux pics correspondent a
I’exceés de bruit a la fréquence des oscillations de relaxation et au bruit de partition appelé aussi
bruit d'antiphase. Le bruit d’intensité a la fréquence des oscillations de relaxation résulte de
l'interaction entre l'inversion de population et les photons de la cavité. Les oscillations de relaxation
est un phénomeéne inhérent aux lasers de classe-B dans lesquels la durée de vie de ’inversion de
population est grande devant la durée de vie des photons dans la cavité. Le bruit d'antiphase, quant a
lui, résulte du couplage entre les deux modes dans le milieu a gain. Pour certaines applications, ces
bruits résonants peuvent s'avérer néfastes. Il est donc crucial de disposer de sources lasers a état
solide bi-fréquence ayant un trés faible niveau de bruit d'intensité. Aujourd’hui, des méthodes
simples existent pour supprimer l'exceés de bruit d'intensité au voisinage de la fréquence des
oscillations de relaxation [1]. Le bruit d’antiphase peut difficilement &étre réduit. Une fagon d’y
parvenir est de séparer spatialement les deux modes dans le milieu actif [2]. Cependant, une telle
architecture de laser biaxe augmente la complexité du laser et diminue les corrélations des
fluctuations de phase des deux modes. Nous démontrons ici comment il est possible de garder une
architecture de laser bi-fréquence mono-axe tout en réduisant de maniére importante le bruit
d’antiphase.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le laser que nous avons développé met en jeu un barreau de Nd :YAG taillé selon le plan
cristallographique (001). Il a en effet ét¢ démontré que dans un tel cristal on pouvait considérer que
les dipéles actifs étaient alignés suivant les axes cristallographiques (010) et (001) [3]. De ce fait, on



s’attend a ce que le bruit d’antiphase disparaisse si les états de polarisation du laser sont orientés
précisément suivant ces axes cristallographiques, c’est-a-dire, dans la configuration ou le couplage
entre les deux modes est minimum. Dans le but d’orienter convenablement les états de polarisation
par rapport aux axes (010) et (001), nous insérons dans la cavité laser une lame biréfringente dont
les axes neutres vont définir I’orientation des deux états propres de polarisation du laser. En jouant
sur I’orientation de cette lame, il est ainsi possible de modifier le couplage entre les deux modes de
polarisation du laser.
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Fig. 1 : A gauche, schéma représentant deux orientations des états de polarisation x et y du laser par rapport
aux axes cristallographique du Nd :YAG. A droite, spectres de bruit d’intensité relatif du mode de polarisation
x pour ces deux angles a.

La figure 1 représente deux spectres de bruit d’intensité relatif du laser lorsque qu’on observe
un seul mode de polarisation. Ces spectres correspondent aux situations pour lesquelles les états de
polarisation du laser sont a a=45° et a a~0° des axes cristallographiques du Nd :YAG. Le spectre
(1) montre la présence pic d’antiphase et du pic des oscillations de relaxation aux alentours de 50
kHz et de 120 kHz respectivement. Lorsque les états de polarisation sont fixés a un angle de a=~45°,
angle correspondant au cas ou le couplage est maximum, 'amplitude du pic d’antiphase
atteint son maximum. En revanche, lorsque les états de polarisation sont alignés suivant les
axes cristallographiques, le pic d’antiphase disparait complétement comme attendu (spectre
(2)). Ainsi un choix judicieux du milieu actif et de l'orientation des états propres de
polarisation d’'un laser bifréquence permet de réaliser un laser ne présentant plus de bruit
d’antiphase.

CONCLUSION

Nous avons démontré la possibilité de réduire significativement le bruit d’antiphase dans un
laser bi-fréquence mono-axe sans aucun asservissement [4]. En choisissant un cristal de Nd :YAG
taillé selon le plan (001) et en orientant les états de polarisation du laser, nous avons obtenu une
réduction de plus de 20 dB sur ’amplitude du bruit d’antiphase. Cette méthode simple et efficace
pourrait étre étendue a d'autre longueurs d'ondes, et ouvre ainsi la voie a la réalisation de lasers bi-
fréquences ultra-faible bruit.
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