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RESUME

Nous proposons une étude numérique de la résoldéda dynamique des lasers, en
particulier, des lasers a fibre. L’élaboration dod@éle basé sur les équations semi-
classiques du laser, associé aux forces de Langmimet d’avoir acces au bruit
d’intensité du laser et I'étude du doublage deuetge met en évidence un transfert de
bruit a basse fréquence.

MOTS-CLEFS : Laser a fibre ; Bruit relatif d'intensité ; Simulan numérique ;
Doublage de fréquence

1. INTRODUCTION

Depuis les premiers travaux menés par Melvin Laxgdais continués par Charles Henry [2],
I'étude du bruit dans les lasers est un sujet deerehe tres vaste et ce depuis les débuts de cette
technologie. Notre présent travail s’est portél'&tude théorique et numérique du bruit d’'intensité
dans les lasers a fibre.

Le bruit relatif d’intensité (ou RIN pouRelative Intensity Noijest une grandeur permettant
de mesurer la stabilité des lasers et est a mieind@ans de nombreuses applications.

L’observation d’'une remontée importante et inexpdig du bruit d’intensité a basse fréquence
a motivé I'étude de ce dernier par le biais de &tiens numériques. Cette étude a mené au
développement d'un modele permettant de résoudrégeations d’évolution du laser et d’expliquer
la remontée observée expérimentalement.

2. OBSERVATION EXPERIMENTALE

L'entreprise Quantel a développé un laser a fibodtimode longitudinal a 1064 nm qui est
doublé en fréquence a I'aide d’un cristal non-lireéa
Présentées en figure 1, les mesures de bruit ditéesur ce laser, montrent trés clairement un
écart de prés de 20dB entre les deux courbes dehader avant et aprés doublage a basse fréquence.
-60

-70

80t

-a0+-

RIN (dB/Hz)

-100+

T |- BT
10° 107 10" 10 10

Fréquence (kHz)

Figure 1 : RIN du laser développé par Quantel dawsadre du projet ELBA avant doublage (orange)
et aprés doublage (vert)




Alors qu'il est assez aisé de montrer qu’un doublsignple du champ quadruple son RIN et
correspond & une remontée de 6dB sur sa représantat échelle logarithmique, I'effet observé ici
sort du cadre de cette approximation. Nous propod@tudier le phénoméne rencontré en réalisant
une simulation numérique du laser afin d’étudimfllience de ses différents parametres sur le RIN
du champ laser doublé.

3. MODELE DE SIMULATION NUMERIQUE DE LADYNAMIQUE D 'UN LASER MULTIMODE

En utilisant la théorie semi-classique des lasglrspuis en s’appuyant sur les travaux sur les
lasers de classe B [4] et sur les simulations skr$amultimode [5], nous avons développé un systéme
d’équations couplées d’'un laser a fibre multimodeme suit :

dAN () = l(AN — AN, (t)) - E K,S,(t) <AN ) —lAN (t)) + Fan. (t)

dt T Pp 0 q q°q 0 2 q AN, ’
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ou l'inversion de populatiodN, (t) etAN,(t), le nombre de photons du moges, (t), et la phase
du modeg, 6,4(t), apparaissent des sources de bruit, appeléessHiedeangevin.
De plus, ce modéle est conditionné aux paramétrésser tels que :

* 1, letemps de vie du niveau haut de la transitsel ;

* ANp,, l'apport d'énergie au systeme lié a la puissateck pompe ;

* K, le taux d’émission stimulée se couplant dansddey ;

* ¥4, le temps de vie des photons du modians la cavité ;

*  wg, la pulsation du mode;

* g, la pulsation du mode central ;

* Aw, lalargeur de raie.

La résolution de ce modéle donne acces a la dynenaiq laser avec la reconstitution possible
du champ en sortie de cavité sous la forme :

E(t) x Z /Sq(t ei(6q(O-wt),
q

4. BRUIT D'INTENSITE ET DOUBLAGE DE FREQUENCE

W 1
Kq | ANo(2) — EAN" ® )+ F, (t),

Le bruit d’'intensité du laser ou RIN est défini comle rapport entre la transformée de Fourier
des variations d'intensité (I'intensité étant ledule au carré du champ) du signal sur l'intensité
moyenne de celui-ci au carré :

1) = |E?(6)] = Inoy + 81(8),
(61(w)?)
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Avec les résultats de simulation obtenus, il essjiide d’avoir acces a cette mesure. De plus,
nous avons accés des informations normalementpimiisles lors d’'une mesure expérimentale, a
savoir le bruit d’intensité particulier, relatithaque mode.
Comme lillustre la figure 2.a), ce résultat numée fait apparaitre une trace de RIN
correspondant effectivement a celui d’'un laser imaltle, il y a bien un pic de relaxation puis des
pics de battements entre les modes.

RIN =
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Figure 2 : a)Résultat de la simulation figurantRahl particuliers a chaque mode (couleur) et le RIN
du champ total (en noir). b) Comparaison entrell t&tal du champ total (en noir) et le RIN du chatatal
doublé (en vert)

Dans un second temps, en doublant le champ obtezwireotre modeéle, il est possible de
simuler un doublage en fréquence du laser. De ogeam champ, en y appliquant la formule de
mesure du RIN, nous obtenons une remontée a brésgrhce comme le montre la figure 2.b).

L’écart mesuré a basse-fréquence est bien supéribécart de 6 dB, observable sur tout le
reste du spectre. Un effet nouveau, issu de ldinéarité du doublage, effectue un transfert dét bru
vers les fréquences basses du spectre, corrolmnasnt'observation faite par Quantel.

L'explication de ce phénoméne est la combinaisopldsieurs effets, I'accentuation, par le
doublage de fréquence, du bruit de partition elesenodes, d’'une part, et un transfert de bruit de
phase sur le bruit d’'intensité, d’autre part.

CONCLUSION

Nous avons développé un modele complet de résolatimérique de la dynamique du laser,
utilisable pour les lasers multimodes, en partaulii, les lasers a fibre. Ce modéle permet alers
montrer que I'observation d’'une remontée a bassguffnce du RIN est prévue par la théorie et
correspond a un transfert de bruit.
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