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RESUME

La réduction du bruit d’intensité dans un laser Brillouin n’est possible que lorsque
plusieurs ordres de Stokes coexistent. Nous montrons que cette réduction est trés
sensible & un désaccord de la fréquence Stokes laser par rapport au maximum de gain
Brillouin.

MOTS-CLEFS : laser Brillouin ; bruit relatif d’intensité ; laser a fibre.
1. INTRODUCTION

Les lasers Brillouin permettent de générer une onde Stokes, qui est plus cohérente que
I’onde pompe [1,2]. Cet accroissement de cohérence, correspondant & un affinement de largeur de
raie ou a une réduction du bruit de fréquence (mesurant mes fluctuations de la fréquence d’émission
laser) est d’un grand intérét dans la course aux lasers cohérents, nécessaires dans de nombreuses
applications telles les communications optiques cohérentes [3], la génération de signaux RF [4], les
capteurs optiques [5],... L’onde Stokes d’ordre 1, contra-propagative a la pompe, générée par
diffusion Brillouin stimulée peut-elle-méme induire une onde Stokes d’ordre deux au-delda d’un
certain seuil. Cet effet de cascade permet une meilleure réduction du bruit de fréquence [6]. Des
réductions de bruit d’intensité ont été également reportés pour des lasers Brillouin dans la
littérature. Nous avons pu montrer que la réduction du bruit d’intensité était liée au verrouillage du
paramétre de pompe [7]. Ainsi pour I’onde Stokes d’ordre 1 S1, lorsque la puissance pompe est
portée & 4 fois la puissance seuil laser de cette méme onde S1, Pws1, cela correspond au seuil laser
de I’onde Stokes d’ordre 2, alimentée par le Stokes d’ordre 1 qui lui sert de pompe.
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Fig. 1 : a gauche : Principe de base d’un laser Brillouin multi-Stokes ; a droite : puissance optique des trois
premiers ordres de Stokes en fonction de la puissance incidente.
Comme [I’illustre la figure 1, la puissance de I’onde S1 se trouve alors verrouillée a une
valeur constante, comme cela est bien connu pour la variable de pompe au-dessus du seuil laser. Sur
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cette figure, sont a la fois portés en points étoilés les simulations analytiques et en trait continu les
résultats expérimentaux. Ces derniers sont issus d’une cavité en anneau en fibre de silice & maintien
de polarisation, longue de 15 métres. C’est ce processus de verrouillage qui va comprimer le bruit
de I’onde S1 et apportait une réduction du bruit relatif d’intensité. Nous montrons dans cette
communication que cette réduction de bruit est trés sensible au désaccord entre le maximum de gain
Brillouin et la résonance de I’onde S1.

2. DESCRIPTION THEORIQUE D’UN LASER BRILLOUIN A PLUSIEURS COMPOSANTES DE STOKES

Le modeéle théorique que nous avons utilisé [7] est une extension du modele développé dans
[8]. Une premiere équation decrit I’amplitude du champ pompe noté Ao, de fréquence o :
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Son temps de vie dans la cavité est t/2 avec : 1/t = 1/te + 1 /10, T €tant lié au taux d’injection du
coupleur permettant d’insérer la pompe dans la cavité, to représente les pertes sur un tour de cavité.

S correspond a I’amplitude de la pompe incidente avant le coupleur | S = 0|, reliée a la
govcav
puissance pompe Po en Watt et au volume de cavité. qo est relie & des parametres matériaux. oo

correspond pour une valeur nulle & un pompage résonant. po et Qo sont I’amplitude et la fréquence
de I’onde acoustique.

Pour les ondes de Stokes d’ordre supérieur A, Az, ... Aq,..., An (5,#,\, est le symbole Kronecker) :
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Ces ondes sont couplées aux ondes acoustiques respectives d’amplitude p,, et de fréquence Q,, :
op, .QI-Q° r _ .
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n
pn est un paramétre lié aux constantes du matériau. Qg/27 est le décalage Brillouin (~11 GHz dans
la silice), et I's/27 est la largeur de gain Brillouin (30 MHz), qui correspond a I’inverse de la
fréquence d’amortissement. Ce modeéle est ponctuel et ne considére pas la dépendance spatiale en z.
Ceci permet une résolution numérique rapide et aussi de calculer les valeurs analytiques des
solutions stationnaires de ces équations ainsi que des bruits relatifs d’intensité.

3. EVOLUTION DU BRUIT RELATIF D’ INTENSITE.

La figure 2 représente I’évolution du bruit relatif d’intensité (RIN), pour les trois premiers
ordres de Stokes, en fonction du paramétre de pompe normalisé a la puissance seuil laser du S1. Le
RIN est référencé a celui de la pompe, si bien qu’une valeur de 0 dB indique une valeur identique
du bruit d’intensité de la pompe et de I’onde Stokes. Les points étoilés correspondent au calcul
analytique alors que les courbes accompagnées de points proviennent des mesures expérimentales.
On constate la réduction du RIN pour le S1 suite & I’apparition du S2. Néanmoins le calcul
théorique laisse espérer une réduction pouvant atteindre 40 dB alors que les valeurs expérimentales
se limitent environ a 20 dB. En prenant en compte un désaccord entre la fréquence centrale de la
résonance de I’onde Stokes S1 () et la fréguence centrale du gain Brillouin (Qg) dans les
simulations, il est possible d’avoir un ajustement parfait avec les valeurs expérimentales comme le
démontrent les carrés de couleur. Les désaccords suivant ont permis de retrouver les valeurs
expérimentales : le carré noir correspond & un désaccord Av de 100 kHz, le rouge de 250 kHz, le
vert de 400 kHz, le bleu clair de 400 kHz, le bleu profond de 450 kHz.



Cette sensibilité montre que I’effet de saturation est d’autant plus fort que la résonance est
proche du maximum de gain.
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Fig. 2 : Valeurs de gain obtenues pour différentes puissances incidentes de pompe par la méthode CRDM.

CONCLUSION

Nous montrons qu’une forte réduction du bruit d’intensité de 40 dB est théoriquement
possible au prix d’un contréle trés fin de la position de la résonance de I’onde Stokes sous la courbe
de gain. Néanmoins en I’absence d’un tel asservissement sur la fréquence, la réduction de bruit reste
de 20 dB par rapport au bruit relatif d’intensité de la pompe.
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