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RÉSUMÉ

Nous reportons la génération de peignes de fréquences optiques par effet hybride Brillouin/Kerr
dans une cavité laser à fibre optique. Ces peignes, opérant à 1,55 µm et 2 µm, sont accor-
dables avec des taux de répétitions allant jusqu’à plusieurs centaines de GHz. Ils pourraient
trouver un intérêt applicatif notamment en spectroscopie moléculaire.

MOTS-CLEFS : Effet Brillouin ; Effet Kerr optique ; Peigne de fréquences optiques

1. INTRODUCTION

Les sources lumineuses cohérentes, à large bande constituées de lignes discrètes équidistantes dans
le domaine fréquentiel, communément appelées peignes de fréquence optiques (OFCs), constituent un
outil important pour de nombreuses applications telles que la métrologie optique, la biologie, le mul-
tiplexage en longueur d’onde (WDM), la génération de micro-ondes et la spectroscopie moléculaire
[1, 2, 3]. Cette dernière application suscite un intérêt considérable, en particulier dans le domaine de
l’infrarouge moyen (de 2 µm à 16 µm), car diverses molécules organiques ou non organiques, telle que
le dioxyde de carbone, présentent leurs empreintes de vibrations dans cette région de longueur d’onde.
Depuis plusieurs années, les OFCs sont réalisés en utilisant de nombreuses configurations [1, 4, 5].

Dans cette communication, nous présentons la génération de OFCs étendus, symétriques et accor-
dables, basée sur les effets Brillouin et Kerr optique en cavité [4], opérant aux longueurs d’onde de 1,55
µm et 2 µm. Les traces temporelles d’auto-corrélation montrent une meilleure stabilité et un verrouillage
de mode en régime de dispersion normale comparé au régime de dispersion anormale.

2. MONTAGE ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX À 1,55 µM ET 2 µM

La figure 1 illustre le montage expérimental utilisé pour la génération des peignes de fréquences.
Deux sources lasers continues, espacées en longueur d’onde sont combinées en utilisant un coupleur
à fibre (50/50) et amplifiées à l’aide d’un amplificateur à fibre dopée à l’erbium (EDFA) ou thulium
(TDFA), servent comme pompes via un circulateur optique (OC). Les deux ondes Brillouin rétro-diffusées
issues de la fibre sont ensuite réinjectées dans une cavité via un coupleur à fibre (99/1). 1% de la cavité la-
ser à fibre est extraite pour l’analyse spectrale et temporelle, tandis que les 99% restantes sont réinjectées
dans la cavité. Ce sont ces deux ondes Brillouin qui vont se coupler via l’effet Kerr optique et générer les
peignes de fréquences par mélange à quatre ondes multiples [5]. Pour nos mesures expérimentales, nous
avons utilisé deux fibres optiques hautement non linéaires (HNLF) dont les paramètres sont les suivants :
Fibre 1 (zéro dispersion = 1575 nm, pertes linéaires (α) = 0.81 dB/km et coefficient non linéaire (γ) = 20
W-1.km-1, L = 380 m), Fibre 2 (zéro dispersion = 1523 nm, α = 0.81 dB/km et γ = 11 W-1.km-1, L = 1
km).

Nous avons réalisé une première série de mesure en régime de dispersion normale comme l’illustre
la figure 2. Pour un espacement fréquentiel fixe entre les deux sources lasers initiales de 25 GHz (0,2
nm), nous avons fait varier la puissance optique injectée de 19 dBm à 25 dBm. La figure 2(a) montre
les spectres obtenus en utilisant la fibre 1. Les peignes obtenus croissent de manière significative lorsque
la puissance injectée augmente et s’étendent sur une plage de 20 nm. Nous avons accordé l’espacement
fréquentiel de 12,5 GHz (0,1 nm) à 262 GHz (2,1 nm) pour une puissance fixe. La plage spectrale des



Laser 1
 PC1

λ1 & λ2

FibreEDFA/
TDFA

Analyseur Apex

Signaux Brillouin

 1%

#1 #2

#3

Circulateur

Auto-FC3
50:50

λ1 λ2 λ1 λ2

Ondes Stokes

50:50

Laser 2
 PC2

FC1

FC2 (99:1)

Peigne Kerr

correlateur Oscilloscope

 Config. du double pompage

FIGURE 1 : Montage expérimental de génération des peignes de fréquences optiques. PC : Contrôleur de polarisa-
tion, FC : Coupleur à fibre, EDFA/TDFA : Amplificateur à fibre dopée erbium/thulium.

lignes du peigne Kerr générées augmente de manière significative, tandis que le nombre de lignes corres-
pondantes diminue jusqu’à 16 lignes.

La figure 3(a) montre les spectres optiques des peignes générés en régime de dispersion anormale
avec un écart de 96,2 GHz (0.77 nm) avec la fibre 2. La génération de peigne augmente considérablement
jusqu’à 28 lignes à la puissance de 14 dBm. Au delà de cette puissance, l’instabilité de modulation (MI)
limite la croissance des peignes. Par conséquent, pour obtenir des peignes stables et bien étendus, il

FIGURE 2 : (a) Dépendance du peigne Kerr généré en fonction de la puissance à décalage fréquentiel fixe. (b)
Peigne Kerr généré en fonction de l’accordabilité de l’espacement fréquentiel à puissance constante. (c) Trace
temporelle d’auto-corrélation pour un écart de 150 GHz.

faut injecter une puissance optique bien inférieure à 16 dBm afin de limiter l’impact de l’effet MI. Nous
avons également mesuré la dépendance du spectre optique de la cavité en fonction de l’accordabilité de la
fréquence d’espacement pour une puissance optique fixe autour de 14 dBm. L’effet MI se produit à la fois
à 25 GHz (0,2 nm) et à 374 GHz (3,0 nm) d’espacement en fréquence. Les lignes du peigne diminuent
de manière significative jusqu’à 8 lignes lorsqu’on augmente l’écart entre les deux pompes.

La figure 4 illustre les spectres optiques au voisinage de 2 µm. Nous avons considéré un écart de
106 GHz (0.85 nm) entre les deux sources lasers. Les processus de mélange à quatre ondes multiples
sont clairement inefficaces pour une puissance injectée de 23 dBm dans la configuration à cavité ouverte
(voir Fig. 4(a)). En revanche, avec la même puissance d’injection, la configuration à cavité fermée peut
facilement générer plus de 20 lignes de peigne de fréquences, comme l’indique la figure 4(b) qui s’étalent
sur 20 nm. Il faut souligner que les lignes générées au voisinage de 2 µm restent moins étendues et peu
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FIGURE 3 : (a) Dépendance du peigne Kerr généré en fonction de la puissance à décalage fréquentiel fixe. (b)
Peigne Kerr généré en fonction de l’accordabilité de l’espacement fréquentiel à puissance injectée fixe. (c) Trace
temporelle d’auto-corrélation pour un écart de 96,2 GHz.

nombreuses comparées aux peignes à 1,55 µm. Cela pourrait être lié à la forte dispersion anormale à la
longueur d’onde d’excitation de 2 µm qui limite fortement la génération des peignes de fréquences.
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FIGURE 4 : (a) Peigne de fréquences généré en cavité ouverte (en ligne) à 2 µm. (b) Peigne de fréquences généré
en cavité fermée à 2 µm.

CONCLUSION

Pour conclure, nous avons reporté la génération de peignes de fréquences stables, symétriques,
étendus et accordables autour des longueurs d’onde de 1,55 µm et 2 µm en utilisant une cavité laser
à fibre optique et les effets combinés Brillouin et Kerr Optique. Ces systèmes, relativement simples et
compacts, pourraient trouver des applications notamment dans les domaines de la bio-photonique et la
spectroscopie moléculaire.

RÉFÉRENCES
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