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RÉSUMÉ

Nous proposons un laser dans le proche-UV. Ses hautes propriétés de cohérence (taux de
réjection des modes latéraux de 44 dB, largeur de raie intrinsèque de 16 kHz, puissance
de 1,4 mW) et son architecture simple (un réseau de Bragg fibré et une diode commerciale
InGaN/GaN sans traitement anti-reflet) en font un composant compact et compétitif.

MOTS-CLEFS : diode InGaN/GaN, réseau de Bragg fibré, cohérence, proche-UV

1. INTRODUCTION

La technologie des lasers émettant dans le bleu et le proche UV (NUV), à base de diodes InGaN
émettant par la tranche, est aujourd’hui mature. Le marché, dominé par le Blu-ray et l’éclairage, nécessite
des diodes puissantes et à bas coût. Cependant, des progrès sont encore à effectuer dans le domaine spec-
tral, permettant de répondre aux exigences d’applications émergentes comme la spectroscopie Raman [1],
les LiDAR sous-marins [2] ou les horloges optiques miniatures [3]. Des largeurs de raie dans la gamme
de quelques GHz à des largeurs sub-MHz sont alors nécessaires.
Deux approches sont principalement rapportées pour réduire la largeur de raie. Dans une approche �mo-
nolithique�, elle est obtenue par des perturbations de la cavité laser permettant une modulation de l’indice
effectif le long du ruban du laser. Récemment, les premières diodes NUV monomodes (SLM) pompées
électriquement ont été démontrées [4]. Dans la seconde approche, un composant externe induisant une
contre-réaction est utilisé. Dans la majorité des dispositifs commerciaux, la fonction de filtrage est ap-
portée par la cavité externe créée entre un réseau de diffraction, utilisé comme miroir, et la face de sortie
de la diode. Ces dispositifs sont onéreux car ils nécessitent l’utilisation de composants opto-mécaniques
et électroniques de précision ainsi qu’une diode dont la facette de sortie est traitée anti-reflet.
Dans cet article nous proposons une alternative, couramment utilisée aux longueurs d’onde télécom, dans
laquelle la contre-réaction est obtenue par l’utilisation d’un réseau de Bragg fibré (FBG) [5].

2. DISPOSITIF ET BANC DE MESURE

Le composant sous test est représenté dans le rectangle en pointillés de la figure 1. Il est basé sur
une diode InGaN/GaN commerciale émettant à 400 nm, dont la facette de sortie n’est pas traitée anti-
reflet. Son intervalle spectral libre (ISL) est de 27 pm, soit 50.5 GHz (longueur de cavité : Lc=1 mm). Le
faisceau émis par la diode est injecté dans la fibre via un coupleur après mise en forme grâce à un jeu de
lentilles. Le réseau de Bragg est inscrit dans une fibre monomode en silice dopée au germanium. Cette
première réalisation de réseau de Bragg à 400 nm implique l’utilisation d’un interféromètre de Talbot
[6, 7] pour soumettre la fibre à un réseau de franges transverse sans avoir recours à un masque de phase,
indisponible à cette longueur d’onde. La cavité externe, formée par le réseau de Bragg et la face de sortie
de la diode a une longueur d’environ 7 cm dont une partie en espace libre. Son ISL est d’environ 1,5 GHz.
Nous définissons deux régimes de fonctionnement selon la résolution avec laquelle le spectre est étudié.
La figure 1 représente schématiquement le montage expérimental utilisé. Le faisceau est séparé en deux



voies. Sur la voie 2, le spectre est mesuré grâce à un analyseur de spectre optique (ASO) (résolution
'10 pm) qui nous permet d’identifier un régime monomode (SLM), dans lequel le laser est forcé à
émettre sur un mode de la diode laser par le réseau de Bragg. La voie 1, quant à elle, permet de résoudre
l’ISL de la cavité externe (plusieurs dizaines de fois inférieure à la résolution de l’ASO). L’utilisation d’un
Fabry-Perot d’analyse (FPA) (ISL 1 GHz; résolution 2,4 MHz) donne alors accès à la caractérisation d’un
régime que nous appellerons monofréquence (MF), dans lequel le laser émet sur un mode de la cavité
externe. Le FPA peut être utilisé comme un discriminateur de fréquence afin de convertir les fluctuations
de fréquence du laser en fluctuations d’intensité, mesurées sous forme de densité spectrale de puissance
sur un analyseur de spectre électrique (ASE). Ceci permet de remonter à la valeur de la largeur de raie.

FIGURE 1 : Montage expérimental. La diode est contrôlée en courant (Ip) et en température (Temp). Après mise
en forme, le faisceau est injecté dans la fibre grâce à un coupleur (C). Les mesures de puissance optique (PO), de
spectre à l’analyseur de spectre optique (ASO) et de bruit d’intensité sont réalisées sur la voie 2. La voie 1 permet
de scanner la raie laser à travers un Fabry-Perot d’analyse (FPA) ou de mesurer le bruit de fréquence. Le signal
électrique généré par la photodiode (PD) via un amplificateur transimpédance (TIA) est analysé sur un oscilloscope
(OSC) ou un analyseur de spectre électrique (ASE).

La versatilité du processus de fabrication du réseau de Bragg permet de choisir la largeur à -3 dB de
sa bande de réflexion, qui doit être inférieure à l’ISL de la diode. Elle est ici d’environ 20 pm. La diode
n’étant pas traitée anti-reflet, nous sommes en présence de deux cavités couplées. Le comportement
SLM est atteint lorsque la diode est soumise à un régime de couplage fort [8] caractérisé par l’expression
η2RB > RDL, qui permet de déterminer la réflectivité minimum que doit avoir le miroir de Bragg, η

étant le coefficient de couplage du coupleur et RDL la réflectivité de la facette de sortie. Dans la présente
configuration, le réseau a une réflectivité RB = 70 %.

3. RÉSULTATS

La figure 2 a) montre l’influence de la contre-réaction sur la diode laser. Le spectre noir est celui
de la diode non filtrée. Très multimode, il présente en outre un phénomène de cluster modal typique des
diodes GaN [9]. Un mode de la diode est sélectionné, lorsqu’elle est soumise à la contre-réaction du
FBG. Pour un courant de pompe d’environ 95 mA, on obtient une puissance de 1,4 mW et le spectre (en
bleu sur la figure 2 a)) présente un mode principal dominant les modes latéraux avec un taux de réjection
(SMSR) de 44 dB. Le recouvrement entre un mode spécifique de la diode et la bande de réflexion du
réseau peut être optimisé en ajustant la tension du FBG et le courant de pompe de la diode. L’ajustement
de la longueur d’onde du réseau sur le maximum de gain de la diode permet d’optimiser le SMSR.
Une mesure au Fabry-Perot d’analyse (ISL 1 GHz) démontre, au prix d’une stabilisation mécanique et
thermique du dispositif laser, le caractère monofréquence de l’émission et justifie la mesure du bruit de
fréquence (figure 2 b)). Les largeurs de raie sont obtenues à partir de cette mesure de bruit de fréquence,
en utilisant la méthode de la beta-line [10]. Au dessus de 10 kHz, la courbe représente un bruit blanc
caractéristique de la contribution Lorentzienne (ligne pointillée violette) de la raie laser, permettant d’ex-
traire sa largeur intrinsèque de 16 ±5 kHz. Avant 10 kHz, la courbe présente une pente en 1/ f 2 traduisant
l’influence des diverses contributions extérieures (acoustique, thermiques, électromagnétiques). On en
extrait la largeur de 950 kHz pour 10 ms d’intégration. Ces mesures placent les performances spectrales



FIGURE 2 : a) Spectres de la diode non perturbée (noir) et sous contre-réaction par le FBG (bleu). Le SMSR est
de 44 dB pour une puissance optique de 2,4 mW. b) Bruit de fréquence pour un courant de pompe de 1,26 fois le
courant de seuil.

du laser à réseau de Bragg fibré au niveau de lasers équivalents dans le NUV [11], tout en présentant une
architecture simplifiée.

4. CONCLUSION

L’utilisation d’un réseau de Bragg fibré pour la contre-réaction d’un laser InGaN/GaN permet
d’obtenir une source laser NUV entièrement fibrée, compacte et à bas coût. Nous démontrons un fonc-
tionnement monomode avec un SMSR de 44 dB et une largeur de raie intrinsèque de 16 kHz pour
une puissance de 1,4 mW. Ces résultats ouvrent la voie vers la réalisation de dispositifs commerciaux
compétitifs et performants.
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