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079 J Ext.
ABREGE

TITRE :
Source laser monomode continuument accordable

en longueur d'onde

DEPOSANT :
PHOTONETICS S.A.

INVENTION DE :
BOURZEIX Sophie, GRAINDORGE Philippe, LALOUX Bernard,
GATTI Daniel, MANGEOT Denis, MARTIN Philippe, LEFEVRE Herve

[’invention concerne une source laser monomode contintiment
accordable en longueur donde, a cavité externe, résonnant a la
longueur d’onde d’émission A, comportant, dans une cavité
résonnante, un dispositif dispersif en longueur d’onde rétroréfléchissant

disposé pour produire une courbe de sélectivité en longueur d’onde
présentant un maximum As.

Selon l’invention, des moyens additionnels de contréle fin
permettent, a partir de la position approximative d’accordabilite
continue, de contréler 1’écart A, - As pendant la variation de la longueur
d’onde d’émission A. en évitant que cet écart n’atteigne 'une des
limites produisant des sauts de mode.

Une telle disposition permet d’éviter les imperfections résultant
nécessairement d’un réglage mécanique et permet d’assurer la
continuité de la variation en longueur d’onde et de la rattraper tant que
ses fluctuations restent inférieures a plus ou moins AA./2 ou AA. est la
distance entre deux modes longitudinaux successifs de résonance de la
cavite.

Figure 4
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[La présente invention concermne une source laser monomode
accordable en longueur d'onde a cavité externe.

On sait qu'une cavité optique résonnante d'une source laser
s€lectionne une ou plusieurs longueurs d'onde émises par un milieu
amplificateur laser. 1l s'agit le plus souvent de deux miroirs dont l'un
partiellement transparent, formant une cavité dite de Fabry-Perot. Une
telle cavité de Fabry-Perot sélectionne, ou résonne pour des demi-
longueurs d'onde €gales a des sous-multiples de la longueur optique Ly,
de la cavité et donc en général trés proches les unes des autres.
Plusieurs longueurs d'onde sont alors susceptibles d'étre amplifiées par
le milieu amplificateur a spectre large. On obtient ainsi un laser
multimode.

Pour certaines applications, des lasers monomodes sont préférés.
I est alors nécessaire de mettre en ceuvre une cavité optique
résonnante associant un moyen de sélection complémentaire de la
cavit¢ de Fabry-Perot, par exemple de remplacer 1'un de ses miroirs par
un dispositif dispersif rétroréfléchissant.

Les dispositifs dispersifs rétroréfléchissants sont couramment
utilisés en optique traditionnelle. Le dispositif le plus connu est
probablement le réseau plan de pas p utilisé selon la configuration de
Littrow.

De maniére générale, un réseau plan de pas p a un plan de
dispersion perpendiculaire a ses traits. Un faisceau lumineux collimaté
de longueur d'onde A, incliné d'un angle 61 par rapport a la normale du
réseau qui est parallele au plan de dispersion du réseau, produit un
faisceau collimaté €galement paralléle au plan de dispersion et ayant
une direction inclinee d'un angle 6 par rapport a la normale, 01 et 69
étant liés par la relation : .

psinB]+psinHy=»A

Dans les sources lasers accordables a cavité externe
fonctionnant avec une configuration dite de Littman-Metcalf ou le
taisceau collimaté incident fait un angle 61 avec la normale au réseau,
un miroir additionnel est placé avec sa normale ayant un angle 69 sur le
réseau. La longueur d'onde A qui respecte A =psin 0] + p sin 69 est
dispersée par le réseau a un angle 67, puis est rétroréfléchie sur le
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miroir qui lum est alors perpendiculaire, et enfin est dispersée de
nouveau dans le réseau en retour et ressort a I'angle 61 d'entrée. Cette

longueur d'onde A est donc sélectionnée dans la cavité. L'accordabilité
en longueur d'onde est obtenue en faisant varier l'orientation de
l'ensemble réseau-miroir, c'est-a-dire en faisant varier 61, ou bien en
faisant varier uniquement l'orientation du miroir, c'est-a-dire en faisant
varier 02 ou enfin en faisant varier uniquement l'orientation du réseau,

c'est-a-dire en faisant varier 6] et 09 tout en conservant 01 - 09
constant.

La Figure 1 représente un réseau 11 mis en ceuvre selon le
montage de Littman-Metcalf dans lequel une extrémité 2 d'un milieu
amplificateur monomode guidé 13 est placée au foyer d'une optique de
collimation 14 qu produit un faisceau collimaté principal 15 de
longueur d'onde A.

Ce faisceau est parallele au plan de dispersion du réseau, c'est-a-
dire au plan perpendiculaire aux traits 16 du réseau 11, et forme un
angle 01 avec la normale 17 a la surface du réseau 11. Par diffraction
sur le réseau, le faisceau 15 produit un faisceau collimaté secondaire
18 qui est dans le plan de dispersion et forme un angle 69 avec la
normale 17. Un murowr plan 19 est placé perpendiculairement au
faisceau 18 et le faisceau se rétroréfléchit a travers l'ensemble du
systeme.

On sait dans ces conditions que p étant le pas du réseau, lorsque
la relation p sin ©1 + p sin 09 = A est vérifiée, le faisceau 15 revient sur
lui-méme aprés une premiere diffraction sur le réseau 11, une

rétroréflexion sur le miroir 19 et une deuxiéme diffraction sur le réseau

11. Il produit donc un point-image 8 confondu avec l'extrémité 2.

Le réglage de tels dispositifs nécessite le positionnement précis
du réseau autour d'un axe perpendiculaire a l'axe de sélection et
paralleéle au plan de dispersion. Ce dernier réglage et sa stabilité sont
trés délicats et conditionnent, dans la plupart des cas, la qualité du
résultat obtenu.

Afin d'éclaircir cet expos€, on a représenté sur la Figure 2A une
vue du plan focal de l'optique de collimation 14, dans lequel se trouve

l'extrémité 2 d'un milieu amplificateur guidé et le spectre produit en
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retour par les montages de la Figure 1, lorsque 'amplificateur €met un
spectre large. On obtient ainsi un spectre s'étendant d'une longueur
d'onde A1 a une longueur d'onde A9, et pour lequel la longueur d'onde
A est rétroréfléchie sur I'extrémité 2 et est donc sélectionnée dans la
cavite.

En pratique, 'axe de rotation réel ne pouvant €tre exactement
parallele aux traits du réseau, le déplacement du spectre dans le plan
focal s'accompagne d'un mouvement perpendiculaire a celui-ci et
conduit, lorsque la longueur d'onde A' sera rétroréfléchie, a une
configuration telle que celle représentée sur la Figure 2B, dans laquelle
la rétroréflexion n'est pas exactement obtenue en raison du décalage du
spectre, perpendiculairement a lui-mé€me, en méme temps que
parallélement a lui-m€me dans le plan focal de 'optique de collimation.

Dans la configuration de Littman-Metcalf, ce probléme se pose
quand le réseau 11, ou bien le miroir 19 ou bien l'ensemble des deux,
subissent une rotation autour d'un axe parallele aux traits 16 du réseau.

De tels dispositifs peuvent aussi générer des sauts de modes. En
effet, la rotation du dispositif dispersif a réseau change la longueur
d'onde sélectionnée mais cette longueur d'onde doit aussi respecter la
condition de résonance de toute cavité optique qui indique que la
longueur optique L, de la cavité (en aller simple) est €gale a un
nombre entier N de demi-longueur d'onde :

Lop=N.A/2

S1 la longueur d'onde sélectionnée diminue, 1l faut donc
raccourcir en méme temps la cavité, et inversement la rallonger quand
la longueur d'onde augmente, pour rester sur le méme nombre entier N
et éviter les sauts de modes.

Un dispositif d'accordabilité continue sans saut de mode a été
propos€é avec une configuration de Littrow (distincte de la
configuration de Littman-Metcalf (F. Favre et D. Le Guen, "82 nm of
continuous tunability for an external cavity semi-conductor laser”,
Electronics Letters, Vol. 27, 183-184, [1991]), mais i1l nécessite un
ensemble mécanique complexe ufilisant deux mouvements de
translation et deux mouvements de rotation.
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Dans un article de 1981, Liu et Littman (Optics Letters, vol. 6,
N° 3, Mars 1981, pp. 117-118) décrivent un dispositif comportant un
réseau et un miroir d'orientation variable mis en oeuvre pour la
réalisation d'un laser monomode de longueur d'onde wvariable. La
géométrie proposée permet d'assurer un balayage en longueur d'onde
sans rupture.

Par ailleurs, les diédres réflecteurs ont été étudiés de longue
date. En particulier, la demande de brevet japonais JP-A-57.099793 du
21 Juin 1981 propose d'utiliser un tel diedre pour réaliser un dispositif
dispersif rétroréfléchissant dans un syst¢eme de communication a fibre
optique multiplex€ en longueurs d'onde, ces longueurs sont fixes.

On connait également une telle source laser monomode
accordable en continu décrite dans la demande de brevet européen

0.702.438 qui utilise une configuration de Littman-Metcalf définie par
référence a la Figure 3 du présent titre, comportant un réseau plan 31,
un diedre réflecteur orthogonal 39 dont I’aréte 391 est parallele au plan
de dispersion du réseau 31 comprenant les axes de collimation.

~ Le point A est le point d’intersection des axes de collimation et
du réseau, le point B’ est ’extrémité optique de la cavité située du cote
du systéme dispersif, le pomnt C’ est I'intersection de 1’axe de
collimation principal avec ’extrémité optique de la cavité située du
c6té du milieu amplificateur, le point D est I'intersection du plan
contenant la phase de diffraction du réseau et de la parallele a ’ar€te
du diédre passant par B’.

L’angle AC’D est maintenu égal a 90° et la longueur AD est
maintenue constante.

Un tel dispositif dans lequel le respect de ces conditions est
obtenu avec des moyens purement mécaniques, donne pour ’essentiel
satisfaction. Toutefois, 11 a été jugé utile d’améliorer encore ce
dispositif de fagon a faciliter son réglage.

L’objectif de I'invention est donc de proposer une source laser
monomode contintiment accordable a cavité externe dont la facilité de
réglage soit améliorée, qui puisse donc €tre réalisée dans les meilleures
conditions économiques et assurer une bonne stabilité dés son premier
fonctionnement et pendant toute sa durée de vie.
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A cet effet, 'invention concerne donc une source laser
monomode continfiment accordable en longueur d'onde, & cavité
externe. Elle comporte une cavité résonnante, résonnant a la longueur
d’onde d’émission A., ayant :

- un guide d'onde amplificateur, spatialement monomode,
placé a I'intérieur de la cavité résonnante, ledit guide d’onde ayant une
face mtracavité revétue d’un traitement antiréfléchissant,

- une optique de collimation ayant un foyer, ladite face
intracavité du guide d’onde étant placée au foyer de cette optique,

- une face de sortie partiellement réfléchissante,

-un  dispositif  dispersif en  longueur d’onde
rétroréfléchissant dispos€ par rapport au guide d’onde et a ’optique de
collimation, de telle sorte qu’ils produisent une courbe de sélectivité en
longueur d’onde présentant un maximum As, et

- des moyens mécaniques primaires permettant d’assurer
approximativement 1’accordabilité continue.

Selon I'imvention, elle comporte des moyens additionnels de
contrble fin permettant, a partir de la  position approximative
d’accordabilité continue, d’asservir la position du dispositif dispersif

b

rétroréfléchissant, de fagon a contr6ler 1’écart A. - As pendant la
variation de la longueur d’onde d’émission A. en évitant que cet écart
n’atteigne I’une des limites produisant des sauts de mode.

Une telle disposition permet d’éviter les imperfections résultant
nécessairement d’un réglage meécanique et permet d’assurer la
continuité de la vanation en longueur d’onde et de la rattraper tant que
ses fluctuations restent inférieures a plus ou moins AA./2 ou AA. est la
distance entre deux modes successifs de résonance de la cavité.

De maniere avantageuse :

- les moyens de controle comportent :

un géncrateur de modulation de A - A,

un démodulateur de I'intensité du flux lumineux mesuré
produisant un signal démodulé utilisé pour asservir la position du
dispositif dispersif rétroréfléchissant ;

- I’écart moyen < A. - A >est asservi a une valeur AA,
supérieure a z€ro ;

SOV lAl At et v e diiy « Py AT TR AL AAh S TR 3 Bidydibd § 4 e s A B, o S e 3 4= 80 Ny A v e e s e e b - aA et AT IYRLY
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- ’écart < A, - A >est asservi a zéro ;

- le contrdle et 1a modulation de A, - A5 sont obtenus par le
contrdle et la modulation de la longueur d’onde A du maximum de la
courbe de sélectivit€é du dispositif dispersif rétroréfléchissant ;

- le contrdle et la modulation de la longueur d’onde A
sont obtenus par une rotation additionnelle de 1’un des éléments du
dispositif dispersif rétroréfléchissant ;

- le contréle et la modulation de la longueur d’onde A
sont obtenus par la rotation additionnelle du réflecteur ;

- le controle et la modulation de A - A5 sont obtenus par le
contrble et la modulation de la longueur d’onde A. ;

- le contrdle et la modulation de la longueur d’onde A.
sont obtenus par une translation additionnelle de 1’un des éléments de
la cavité résonnante ;

- le dispositif dispersif rétroréfléchissant comporte un
réflecteur, le contréle et la modulation de la longueur d’onde
d’émission A. sont obtenus par une translation additionnelle dudit
réflecteur. ' '

L’mvention sera décrite plus en détail en référence aux dessins

dans lesquels :
- la Figure 1 est une représentation schématique d’un montage
traditionnel, de I’art anténieur, selon la configuration de Littman-

Metcalf ;

- les Figures 2A et 2B sont une représentation schématique du
spectre réfléchi dans le plan de la source pour deux réglages différents
des éléments de la Figure 1 ;

- la Figure 3 est une représentation schématique d’une cavité
laser continiment accordable et autoalignée selon 1’art antérieur ;

- la Figure 4 est une représentation schématique des blocs de
contrdle et de modulation de la source ;

- la Figure 5 est une représentation de la raie laser émise par la
source par rapport aux autres modes longitudinaux de la cavité de
Fabry-Perot et a la courbe de sélectivité, en longueur d’onde, du
dispositif dispersif rétroréfléchissant ;
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- la Figure 6 est une représentation de la zone de fonctionnement
de la source sans saut de mode, au seuil ; '

- la Figure 7 est une représentation de la zone de fonctionnement
de la source sans saut de mode, dans les conditions normales de

s fonctionnement ;

- les Figures 8 et 9 sont des représentations schématiques de la
modulation utilisée pour ’asservissement ;

- 1a Figure 10 est un exemple de réalisation concret de la source
de I’invention.

10 Pour améliorer le fonctionnement d’une source laser monomode
continiment accordable a cavité externe, telle que celle décrite plus
haut en référence a la Figure 3, la source de I'invention comporte des
moyens de controle et de modulation de I’écart A. - A; pendant la
variation de la longueur d’onde d’émuission A.. Ces moyens de contrdle

15 et de modulation sont représentés sur la Figure 4.

Une partie 41 du flux lumineux 42 émis par la source 40 est
prélevée par un moyen de séparation 43 et mesurée par un détecteur
photoélectrique 44, fournissant éventuellement par |'intermédiaire
d’une premiére unité¢ de traitement 45, une mesure de ’écart Ae - A

20 qui, par les moyens de commande 47, agit sur ’actuateur 49 de la
source 40 pour contrOler cet €cart A, - As.

Avantageusement, un modulateur 48 agit sur I’actuateur 49 de la
source 40 de fagon a moduler a une fréquence f, I’écart A, - As, I’€cart
Ae - As est alors la somme d’un écart moyen <A.-A;> et de la

25  modulation. Dans ce cas, 'umité de traitement 45 comporte un
démodulateur 46 relié au générateur de modulation 48 qui lut permet
d’extraire du signal électrique modulé fourni par le photodétecteur 44,
la composante démodulée dépendant de I’écart < A, - As>.

Cette composante démodulée sert alors de signal d’erreur pour

30 une boucle d’asservissement ou des moyens de commande 47 agissent
sur 1’actuateur 49 pour controler I’é€cart moyen < A, - A5 >.

Cette disposition qui s’est avérée particulierement eflicace,
parait appliquer la théome suivante. Lorsqu’un réglage purement
mécanique, tel que celul incorporé dans une source de I’art antérieur

35 représenté plus haut en référence a la figure 3, assure le respect des
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conditions d’accordabilité continue, en supposant la source bien réglée,
le mode unique d’émission a un maximum de puissance a la longueur
d’onde A. qui coincide avec la valeur As , longueur d’onde du
maximum de la courbe de sélectivité. Cette coincidence est maintenue
quand le dispositif dispersif rétroréfléchissant a une de ces
composantes mise en rotation pour changer la longueur d’onde
d’émission. Le réglage mécanique n’est cependant pas parfait et, en
pratique, 1’écart entre les longueurs d’onde A. et A; ne reste pas
maintenu a zéro, 1l fluctue. Tant que ’amplitude de ces fluctuations
reste dans la plage de As- AA/2 a As+ AA/2 (ou AA =A%/2L,, est
I’espacement des modes longitudinaux de la cavité¢), la source
accordable continue a fonctionner sur le méme mode longitudinal sans
saut de mode. On a toutefois constaté que, s1 la puissance de la source
est changée par modification du gain dans le guide d’onde 33
amplificateur, celle-c1 entraine une modification de I'indice de ce
guide, donc une variation de la longueur optique L, de la cavité et par
1a, de A.. Lorsque le réglage mécanique a été maintenu constant, les
fluctuations de I’écart A. - A5 restent 1dentiques en amplitude, mais ne
sont plus centrées sur O car elles ont été translatées par la vanation
d’indice du guide d’onde. Lorsque ces fluctuations conduisent A. a
dépasser les limites A5 - AA/2 ou As + AL/2 , on constate un saut de
mode qui décale brutalement la longueur d’onde d’émission A. de A,
ou de - AA. respectivement.

Le contrble électromécanique des écarts résiduels A, - A permet
d’éviter ces sauts de mode.

Sur la Figure 5, on a représenté la raie laser émise 50 a la
longueur d’onde A. par rapport a la courbe 51 de sélectivité en
longueur d’onde du dispositif dispersif rétroréfléchissant centrée sur la
longueur d’onde A5 et de largeur a mi-hauteur AA; ains1 que les autres
modes longitudinaux 52 a 59 de la cavité¢ Fabry-Perot.

Tant que la valeur absolue de 1’écart A - As reste inférieure a
AA/2, la raie d’émission 50 coincide avec le mode de la cavité de
Fabry-Perot subissant la plus forte amplification. Lorsque la valeur
absolue de 1’écart A. - As devient supérieure a AA/2, I’un des modes
longitudinaux 52, 53 de la cavité Fabry-Perot placés de part et d’autre
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de A. est susceptible de subir un taux d’amplification supérieur a celui
a la longueur d’onde A. et peut définir la longueur d’onde d’émission
au détriment de la précédente. Il y a donc, en ’absence de contréle, un
saut de mode que le contrble de I’écart A. - A selon I’Invention permet
d’éviter.

Le controle et/ou la modulation de I’écart A.-As peut étre
obtenu en contrélant et/ou en modulant A. ou As. La Figure 6 représente
la plage 81 de fonctionnement sans saut de mode. Cette plage 81
centrée sur As a une largeur AA..

La source de I'mvention est avantageusement réalisée

conformément a la Figure 10 dans laquelle le dispositif dispersif

rétroréfléchissant comporte un réseau fixe 61 et un diedre 69 monté sur
un support mobile 602 qui peut tourner autour de 1’axe perpendiculaire
au plan de dispersion du réseau 61 et passant par D.

Le réseau 61, le milieu amplificateur guidé monomode 63
comportant une face intracavité 62, et 1'objectif de collimation 64
sont fixés sur un bati 601. Le diedre 69 est fixé sur un support
mobile primaire 602 tournant autour d'un axe excentré 603, de facon
a ce que la droite 692 parallele a 1'aréte 691 passant par le point B’
qui est 1'extrémité optique de la cavité, passe aussi par 1'axe 603.

Cet axe 603 est fixé sur un ensemble de mouvements de
translation 604 et 605 qui permettent de le positionner a
'intersection D de la perpendiculaire 606 a 1'axe de la cavité qui
passe par C', et de la droite 607 passant par la face du réseau 61. Un
moteur 608, fixé sur le bati 601, actionne une tige 609 qui entraine
la rotation autour de 1'axe 603 du support primaire 602 et du diedre
69 qui y est fixé. Ainsi, le faisceau diffracté 68 qui est sélectionné

~dans la cavité reste perpendiculaire a 1'aréte 691.

Pendant une rotation du support mobile 602, le faisceau 68 se
déplace latéralement sur le diedre 69, ainsi que B', le long de la
droite 692. Ce déplacement du faisceau est une translation
géométrique de celui-ci qui n'implique pas de translation de pieces
mécaniques.

Cette disposition permet un réglage approximatif, purement
mécanique de 1'accordabilité continue, particulierement pratique du
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point de vue de l'agencement mécanique, car elle utilise une simple
rotation mécanique du support primaire. Notons que le point B’ peut
dtre décalé par rapport a la position indiquée plus haut,
raccourcissant ou allongeant ainsi la cavité. Il est alors possible de
retrouver la méme condition d’accordabilité continue par rotation
autour de D en déplacant le point C’ d’'une méme longueur mais en
sens inverse pour compenser ce décalage, di au déplacement de B’.

Cette source accordable délivre un faisceau divergent 632 a la
sortie 631 du milieu amplificateur 63, mais 1l est aussi possible
d'utiliser facilement le faisceau collimaté 633 qui correspond 2 la
réflexion ordinaire du faisceau 65 sur le réseau 61. Cette réflexion
ordinaire, appelée aussi ordre zéro du réseau, garde une direction
fixe car le réseau est fixé au bati et seul le diedre est mobile pendant
le réglage en longueur d'onde.

Le controle et/ou la modulation de D'écart A.-Ag est
avantageusement geré par le contrdle et/ou la modulation de As. Ceci
peut étre obtenu en agissant sur la posttion et/ou sur 1’orientation
angulaire additionnelle du réflecteur 69 autour d’un axe perpendiculaire
au plan de dispersion. A cet effet, celui-ci est fix€ sur le bras 602 par
I’intermédiaire de moyens de fixation articulés 701 et 702, et 1l est
solidaire de surfaces d’appui 703 et 704 qui cooperent avec des
actuateurs piézo-électriques 705 et 706 sohdaires du support primaire
602. Les actuateurs 705 et 706 peuvent aussi €tre simplement
interposés entre le support primaire 602 et le réflecteur 69. Le support
primaire 602 permet d’assurer le réglage approximatif et les actuateurs
705 et 706 permettent le contrdle fin.

Ces actuateurs piézo-€lectriques 705, 706, correspondant a
I’actuateur 49 de la Figure 4, sont commandés par les moyens de
commande 47 en ce qui conceme le contréle de I’écart moyen
< Ae - As > et par le générateur de modulation 48 en ce qui concerne sa
modulation.

De fagon analogue et non représentée, cette modulation et/ou
controle de A peut é€tre commandée en agissant sur 1’orientation
angulaire du réseau 61.
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Il est encore possible pour contréler et/ou moduler I’écart A. - A
d’agir sur A, c’est-a-dire sur la longueur optique L,, de la cavité. Cette
variation de la longueur L,, de la cavité peut étre réalisée par une
translation du réflecteur 69 ou du réseau 61. On peut encore moduler
I’indice optique d’un €lément de la cavité, soit du guide amplificateur
63, soit d’un €lément additionnel ajouté a cet effet dont on peut faire
varier I’indice de fagon contrdlée. On peut aussi agir sur la position
transverse parallelement au plan de dispersion de 1’objectif de
collimation 64 par rapport au milieu amplificateur guidé 63 qui
détermine I’orientation du faisceau collimaté 65.

Il est souvent utile de réduire I’écart moyen < A - As > a zéro,
ramenant ainsi la longueur d’onde du mode d’émission A. au maximum
As de la courbe de sélectivité du dispositif dispersif rétroréfléchissant.
On obtient la puissance optique maximum. Dans ce cas, la boucle
d’asservissement est congue de fagon que le signal d’erreur démodulé
solt ramené a z€ro.

En pratique, 1l a été constaté qu’il est préférable de fixer
I’asservissement de I’écart moyen < A. - A; > non pas a la valeur nulle,
mais a une valeur positive AA, de ’ordre de AL/S5 a AA.. C’est ce qui
est représenté sur la Figure 9. En effet, 1l a été constaté que la théone
explicative des sauts de mode présentée plus haut, ne correspond plus
a la réalité lorsque le fonctionnement est éloigné du seuil laser. En
pratique, quand la puissance €mise par la source augmente, des
phénoménes complexes interviennent produisant des effets d’hystérésis
et d’asymétrie. La source peut alors fonctionner sans saut de mode sur
une plage de largeur AA; supérieure a A\, mais 1l a été constaté que
cette plage 82 de fonctionnement sans saut de mode est décalée vers
les grandes longueurs d’onde par rapport a A (Figure 7). Un réglage au
maximum 84 (écart moyen < A, - A; > =0) présente alors des risques
importants de saut de mode car la lmite 83 vers les longueurs d’onde
inférieures de ces sauts est proche de A et une faible fluctuation de
I’écart A. - As, éventuellement due a la modulation, pourrait produire le
dépassement de cette frontiere et donc un saut de mode (Figure 8). Il
est méme possible, dans le cas de trés fortes puissances, que cette
limite 83 vers les longueurs d’onde infé€rieures dépasse As.
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La wvaleur choisie pour Al,=<A.-As> r1ésulte d’un

compromis : A\, doit €tre suffisamment important pour éloigner A. de

la limite inférieure 83 des sauts de mode mais pas trop grand pour
maintenir une puissance suffisante ; cette puissance se dégrade lorsque
Le S’€éloigne de As qui correspond au maximum 84 de la courbe de
sélectivité.

LLa modulation 85, 87 de I’écart A. - A; a été représentée sur les
Figures 8 et 9. Sur la Figure 8, AA,=<A.-A;> étant nul, la
modulation 85 conduit a dépasser dans la zone 86, la limite inférieure
83, ce qui engendre un saut de mode. Sur la Figure 9, le choix d’une
valeur AL, = < A - As > positive suffisante évite que la modulation 87
dépasse la limite inférieure 83, sans pour autant trop s’éloigner du
maximum 84 de la courbe de sélectivité.

Dans un exemple de réalisation particuliérement intéressant, on
cherche a réaliser une source travaillant autour d’une longueur d’onde
de I’ordre de 1550 nm.

La longueur de la cavité peut alors étre avantageusement
Lop=30mm (30 mm aller sumple), I’espacement AL, des modes
longitudinaux est de I’ordre de 40 pm et la largeur a mi-hauteur AA; de
la courbe de sélectivité est de ’ordre de 200 pm.

On contrdlera et/ou on module de préférence I’écart A, - Ag par
un mouvement de rotation additionnelle du réflecteur 69.

L’amplitude de modulation de I’écart A, - A est typiquement de
10 pm, soit AA/4 et la fréquence de modulation et de 'ordre de 5 a
10 kHz. Le diédre réflecteur pouvant €tre trés 1éger, un tel mouvement
a une telle fréquence est obtenu sans probléme avec moins du volt de
modulation sur des céramiques pi€zo-€lectriques classiques.

Pour le contréle et ’asservissement de A.-As sur AA, qui
rattrape des défauts du systeme mécanique primaire, I’amplitude de la
compensation est en pratique liée a la tension électrique disponible
pour commander les actuateurs. Un bon ordre de grandeur est de
rattraper quelques A\, (soit quelques sauts de mode) avec quelques
dizaines de volts ;

Les signes de réf€rence insérés apres les caractéristiques
techniques mentionnées dans les revendications, ont pour seul but de
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faciliter la compréhension de ces derniéres, et n'en limitent aucunement
la portée.
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REVENDICATIONS

1. Source laser monomode continiment accordable en longueur
d'onde, a cavité externe, comportant une cavité résonnante, résonnant a
la longueur d’onde d’émission A., ayant :

- un guide d'onde amplificateur, spatialement monomode,
placé a l'intérieur de la cavité résonnante, ledit guide d’onde ayant une
face intracavité revétue d’un traitement antiréfléchissant,

- une optique de collimation ayant un foyer, ladite face
intracavité du guide d’onde étant placée au foyer de cette optique,

- une tace extemne,

- des moyens d’extraction d’une partie du flux intracavité,

-un  dispositif  dispersif en  longueur d’onde
rétroréfléchissant disposé€ par rapport au guide d’onde et a I’optique de
collimation, de telle sorte qu’ils produisent une courbe de s€lectivité en
longueur d’onde présentant un maximum A et,

- des moyens mécaniques primaires permettant d’assurer
approximativement 1’accordabilité¢ continue,

caractérisée en ce que, elle comporte des moyens additionnels
de contr6le fin permettant, a partir de la position approximative
d’accordabilité continue, de controler I’écart A.-A; pendant la
variation de la longueur d’onde d’émission A. en €vitant que cet €cart
n’atteigne 1’une des limites produisant des sauts de mode.

2. Source laser monomode continiiment accordable en longueur
d’onde selon la revendication 1, caractérisée en ce que les moyens de
contrfle fin agissent sur la position et/ou I’orientation du dispositif
rétroréfléchissant.

3. Source laser monomode continliment accordable en longueur
d’onde selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisée en ce que les
moyens de controle comportent

- un générateur de modulation (48) de A - A,

-un démodulateur (46) de I'intensité du flux lumineux
mesuré produisant un signal démodul€ utilisé pour asservir la position
du dispositif dispersif rétroréfléchissant.




10

15

20

25

30

35

CA 02262275 1999-02-19

15

4. Source laser monomode contintiment accordable en longueur
d’onde selon 1’'une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce que
I’écart moyen < A, - As > est asservi a une valeur AA, supérieure a zéro.

5. Source laser monomode continiiment accordable en longueur
d’onde selon 1'une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce que
]’écart moyen < A, - As > est asservi a z€ro.

6. Source laser monomode contintiment accordable en longueur
d’onde selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisée
en ce que le controle et/ou la modulation de A. - A5 sont obtenus par le
contrble et/ou la modulation de la longueur d’onde A du maximum de
la courbe de sélectivité du dispositif dispersif rétroréfléchissant.

7. Source laser monomode continiiment accordable en longueur
d’onde selon la revendication 6, caractérisée en ce que le controle
et/ou la modulation de la longueur d’onde d’émission A; sont obtenus
par une rotation de l'un des ¢€léments du dispositif dispersif
rétroréfléchissant.

8. Source laser monomode continiment accordable en longueur
d’onde selon la revendication 7, caractérisée en ce que le contrble
et/ou la modulation de la longueur d’onde A sont obtenus par la
rotation additionnelle du réflecteur.

9. Source laser monomode continiment accordable en longueur
d’onde selon ’une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisée
en ce que le contréle et la modulation de A. - A sont obtenus par le
contrdle et la modulation de la longueur d’onde A..

10. Source laser monomode contintiment accordable en longueur
d’onde selon la revendication 9, caractérisée en ce que le contrdle et la
modulation de la longueur d’onde d’émission A. sont obtenus par une
translation additionnelle de I’un des éléments de la cavité résonnante.

11. Source laser monomode continiment accordable en longueur
d’onde selon la revendication 10, caractérisée en ce que le dispositif
dispersif rétroréfléchissant comporte un réflecteur, le contrdle et la
modulation de la longueur d’onde d’émission A. sont obtenus par une
translation additionnelle dudit réflecteur.

12. Source laser monomode contintiment accordable en longueur
d’onde selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisée
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en ce que le contrdle et/ou la modulation de A. - A5 sont obtenus par le
controle et la modulation de la position transverse, paralléelement au
plan de dispersion, de I’optique de collimation 64.
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