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Nous présentons un module de réduction de largeur de raie laser basé sur une boucle a
verrouillage de phase optique (OPLL) combinée a un oscillateur Brillouin. Une partie du faisceau laser
est amplifiée pour pomper un résonateur Brillouin fibré non résonant. L'OPLL verrouille alors le
désaccord pompe-Stokes sur un oscillateur hyperfréquence. Ceci permet de supprimer les sauts de
modes de l'oscillateur Brillouin tout en réduisant le bruit de fréquence de la raie laser. Dans le cas d'un
laser solide Erbium, une réduction de la largeur de raie optique de 10 kHz a 2 Hz est observée.
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Les largeurs de raie laser se situent généralement dans la gamme des 10 kHz pour les lasers
solides jusqu’a plusieurs MHz pour les lasers semi-conducteurs. De nombreuses techniques ont été
développées afin d’obtenir des largeurs de raie sub-kHz. Par exemple, asservir la fréquence moyenne
du laser sur une fréquence de référence fournie par une raie d'absorption atomique ou moléculaire
conduit & une excellente stabilisation de la fréquence a long terme. Cependant, cette méthode n'offre
généralement pas de réduction significative du bruit sur la phase optique a court terme. D'autres
méthodes consistent a bénéficier des grands facteurs de qualité des résonances de cavités ultra-
stables ou d’interférométres kilométriques déséquilibrés [1]. Elles permettent d’obtenir de faibles
largeurs de raies, mais restent trés sensibles au bruit environnemental et imposent des conditions
d'utilisations contraignantes. Les méthodes de verrouillage par injection optique offre une solution
alternative intéressante pour réduire la largeur de raie ; cependant, le probleme est simplement
déplacé car elles nécessitent |'utilisation d’injecteurs optiques de grande pureté spectrale.

Les lasers fibrés Brillouin (BFL) sont connus pour présenter des largeurs de raie intrinseques sub-
kHz [2]. Nous présentons ici une nouvelle méthode permettant de tirer profit a la fois de cette propriété
et de celle offertes par les boucles a verrouillage de phase hyperfréquences (PLL) pour reporter du
domaine hyperfréquence au domaine optique la qualité de pureté spectrale. Ainsi, une réduction
extrémement importante de la raie laser est obtenue. .
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Figure 1. (a) Schéma du module de réduction de largeur de raie (LNM). OL : oscillateur local, RF : signal
de battement, IF : fréquence intermédiaire. (b) Bruit de phase du battement entre deux lasers
Er :Yb :verre stabilisés (courbe rose) et entre les ondes Stokes associées (courbe bleue). Ligne
pointillée : bruit de phase optique typique de nos lasers Er:Yb : verre en régime non asservi.

Le montage est schématisé sur la figurel(a). Le laser a état solide utilisé émet a 1536 nm. Il est
constitué d’un milieu actif en verre dopé Er et codopé Yb, pompé par une diode laser a 980 nm, et
placé dans une cavité optique plan-concave. Un étalon intracavité permet d’obtenir une oscillation
monomode. Un cristal électro-optique de PMN-PT permet de contrbler la fréquence du laser. La
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puissance de sortie collectée dans une fibre monomode est typiquement de 6 mW pour une puissance
de pompe de 400mW.

Une partie de la puissance de sortie du laser est amplifiée pour pomper un BFL de 100 m (voir
Fig.1(a)). La cavité du BFL est non résonante pour la pompe, ce qui évite d’asservir la fréquence de la
pompe sur une résonance de la cavité Brillouin. L'onde Stokes contre-propagative générée est ensuite
combinée a l'onde de pompe, puis détectée par une photodiode qui permet de générer un signal
électrique a la fréquence de battement Stokes-pompe. Ce dernier est mélangé au signal
hyperfréquence délivré par un synthétiseur dont la fréquence correspond exactement a celle des
phonons acoustiques, ici 10,998 GHz. Le signal d'erreur obtenu est finalement filtré et appliqué au
cristal électro-optique intracavité, jouant ainsi le rdle de signal de correction sur la fréquence du laser.

Le schéma général peut donc étre vu comme une boucle a verrouillage de phase opto-électronique
assistée par effet Brillouin (BOPLL). Cette boucle agit directement sur les propriétés spectrales du
laser dans le domaine optique. Notons que cette boucle permet, en outre, de supprimer les potentiels
sauts de mode du résonateur Brillouin [3]. Comme indiqué sur la figure 1(b), une forte réduction du
bruit de phase optique du laser est allant de 60dB a 90 dB est obtenue sur pratiquement toute la
bande passante de la boucle optoélectronique, ici 100 kHz. Le bruit de phase du laser de pompe est
alors égal au bruit de phase de I'onde Stokes [4]. Enfin, a partir du niveau de bruit de phase, la largeur
de raie du laser est estimée & 2 Hz [5].

La méthode de réduction de la largeur de raie présentée est applicable & tout type de lasers, a
condition que sa fréquence puisse étre accordée électriquement et que la bande passante de la
boucle de rétroaction soit supérieure a la largeur de raie initiale du laser. En termes de compacité, le
montage pourrait tirer profit de I'utilisation de fibres microstructurées pour le résonateur Brillouin, voire
de circuits intégrés photoniques ou de micro-résonateurs Brillouin.
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