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JNOG

Les Journées Nationales d'Optigue Guidée (JNOG)
rassemblent annuellement depuis 1980 la communauté
francophone de I'optique guidée dans une ambiance
conviviale autour des télécommunications optiques, de
l'optique intégrée, des lasers, des capteurs et de
I'instrumentation optique. Les themes abordés concernent
aussi bien les aspects fondamentaux de la physique des
ondes guidées que les applications dans de nombreux
domaines industriels et sociétaux. Les JNOG encouragent
vivement la participation des doctorants et des jeunes
chercheurs a qui elles donnent souvent I'occasion de faire
leurs premiéres armes au niveau de la communication
scientifique lors des présentations orales ou par affiche.

L'édition 2015 des JNOG regroupe environ 110 contributions
dont 35 présentations orales réparties sur 6 sessions, ainsi
gue 4 communications invitées. Si les fibres optiques dans
tous leurs états (pleines ou creuses, dopées ou pas, mono-
ou multi-modes, linéaires ou non-linéaires,...) sont toujours
fortement présentes dans le colloque, lI'optique intégrée
déclinée sur différents matériaux tient également sa place,
d'autant plus que cette année le Comité Scientifique a
souhaité faire entrer une nouvelle thématique dans ses
centres d’intérét : la photonique sur silicium, theme en plein
essor aussi bien dans les laboratoires industriels
gu’académiques.

Les 4 conférences invitées porteront sur les sujets suivants :
la symétrie parité-temps appliguée a l'optique guidée, par
Anatole Lupu ; la fibre Kagomé, « fibre des extrémes », par
Fetah Benabid ; les résonateurs nano-optomécaniques, par
Ivan Favero ; les dernieres avancées en R&D industrielle sur
la photonique sur silicium, par Jean-Louis Gentner.

Le Comité Scientifigue des JNOG vous souhaite une
excellente conférence !
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Session Pléniére 1 - Cérémonie d'Ouverture OPTIQUE 2015

Discours d’accueil Optique Bretagne 2015

Mehdi Alouini*, Pascal Besnard?
!Institut de Physique de Rennes UMR CNRS 6251, Université Rennes 1, 35042 Rennes, France
?Laboratoire FOTON UMR CNRS 6082, site de I'/ENSSAT, 22305 Lannion, France
mehdi.alouini@univ-rennesl.fr

RESUME

L’édition 2015 du congrés Optique de la Société Francaise d’Optique se déroule sur le campus
de Beaulieu de I’Université de Rennes 1. Elle réunit dans une unité de temps et de lieu toutes les
communautés de I'optique en France en regroupant les conférences emblématiques nationales :

- le Colloque sur les Lasers et I'Optique Quantique (COLOQ),

- la conférence Horizons de I'Optique (Horizons),

- les Journées Nationales de I'Optique Guidée (JNOG),

- les Journées Recherche Industrie de I'Optique Adaptative (JRIOA),

- les Journées Nationales Cristaux pour I'Optique (JNCO),

- et les clubs thématiques de la SFO : Photonique Organique, Nanophotonique, et Optique
micro-ondes.

Les différentes sessions menées en parallele seront ponctuées par des sessions “poster” mais
aussi par des présentations plénieres qui ont pour but dattirer I'attention de I'ensemble de la
communauté optique sur des sujets importants et d'actualité.

Les interactions étroites entre recherche industrielle et académique dans le domaine de la
photonique seront mises en avant par des contributions scientifiques dans les différentes
conférences thématiques, mais aussi au travers d’une session industrielle dédiée. Le nombre
important de stands industriels au congres vient réaffirmer I’importance du tissu industriel dans le
domaine de la photonique.

Une attention particuliere est portée a I’enseignement et a la formation, volets indissociables de
toute activité de recherche. Dans cette logique, une session pédagogique est proposée. Elle est
complétée par des stands pédagogiques.

Le choix d’organiser cette importante manifestation scientifique a Rennes, capitale régionale, a
été motivé par le dynamisme et la diversité des acteurs académiques et industriels de I’optique et
photonique en Région Bretagne, en particulier a Rennes, Lannion et Brest.

Finalement, 2015 a été proclamé par I’Assemblée Générale des Nations Unies “"année
internationale de la lumiere et des techniques utilisant la lumiére”. Cette année commémore
plusieurs grands événements scientifiques du domaine de l'optique notamment I'anniversaire du
millénaire des grandes découvertes des scientifiques arabes du X*“™ siécle, l'anniversaire de la
découverte du laser en 1960 et celle de I'utilisation des fibres optiques en télécommunication en
1965. Le congrés Optique Bretagne 2015 est I’évenement scientifique majeur de cette année de la
lumiére au niveau national.



OPTIQUE 2015 Session Pléniére 1 - Cérémonie d'Ouverture

L’>ouverture du congres Optique Bretagne 2015 tentera de donner un apergu succinct des efforts
déployés pour promouvoir la photonique aussi bien au niveau local et régional qu’au niveau
national.

14h00-14h05

Mot de bienvenue par Mehdi ALOUINI, pour le comité scientifique commun et le comité
d’organisation local

14h05-14h15

Ouverture du congres par Jean-Jacques AUBERT, président de la SFO

14h15-14h25

Année de la lumiere par Costel SUBRAN, président du Comité National

14h25-14h35

Mot introductif par David ALIS, premier vice-président de I’Université de Rennes 1
14h35-14h45

La photonique en Bretagne par Thierry GEORGES, président du cluster Photonics Bretagne
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CONTRIBUTION DES SCIENCES ARABES DU V111 AU XVI° SIECLE A
L'"HISTOIRE MONDIALE DE L'OPTIQUE

Ahmed Djebbar*

! Université des Sciences et des Technologies de Lille, 59655 Villeneuve d'Ascq, France
Ahmed.djebbar@wanadoo.fr

RESUME

Le personnage central de la phase arabe de I’optique est Ibn al-Haytham, un scientifique des
Xe-Xle siécles. Mais, il n’est pas le seul. Ses contributions originales ne peuvent se comprendre que
si elles sont intégrées dans un long processus historique qui a commencé avec les premiers écrits
grecs sur les aspects mathématiques puis mécaniques de I’optique. Puis le relai sera pris par les
physiciens des pays d’Islam qui inscriront leurs contributions dans le prolongement de la tradition
grecque, avant la rupture qui se produira avec les travaux d’lbn Sahl au Xe siécle puis celle d’lbn
al-Haytham lui-méme.

Al-Hasan ibn al-Hasan Ibn al-Haytham est né en 965, dans la ville irakienne de Bassora ou il
a grandi et ou il a acquis sa formation scientifique. 1l a également séjourné ou étudié a Ahwaz, une
ville voisine. Nous ne savons rien de précis sur sa formation mais le contenu de ses travaux nous
permet de dire qu’apreés des études de base comprenant I’apprentissage du Coran et Iinitiation aux
sciences de la langue arabe, il s’est orienté vers les mathématiques et I’astronomie. Dans ce
domaine, il a eu a sa disposition les ouvrages d'Euclide (en particulier les Données et les Eléments),
I’ Almageste de Ptolémée, les Coniques d’Apollonius, la Mesure du cercle et la Sphére et le cylindre
d’Archimeéde, pour ne citer que les plus importants. En plus de cet héritage grec, il a étudié les
écrits de savants arabes des 1Xe-Xe siecles, comme ceux d’al-Khwarizmi, d’al-Kindi, de Thabit Ibn
Qurra, de Qusta Ibn Llqa et peut-étre ceux d’Abd I-Wafa.

Durant son séjour a Bassora, il aurait occupé un poste de ministre. Mais il semble qu'il se soit
vite lassé de cette charge parce qu'elle le détournait de ses activités scientifiques. Quelque temps
aprés cet épisode, il quitte sa ville natale pour aller s'installer au Caire sur invitation du calife
fatimide de I'époque, al-Hakim (996-1021). Ce dernier l'aurait alors chargé d'étudier la faisabilité
d'un projet ambitieux, celui de la régulation des crues du Nil. Au retour de sa mission
d’investigation, lbn al-Haytham aurait émis des doutes sur la faisabilité du projet califal. Certains
biographes nous informent que cela lui aurait valu d'étre privé de ses biens et d'étre enfermé chez lui
en compagnie d'un serviteur rétribué par I'Etat. Cette situation aurait duré jusqu'a la mort d'al-Hakim
en 1021.

L'essentiel des travaux d'lbn al-Haytham concerne l'optique, les mathématiques et
I'astronomie. Sur les 92 écrits que les biographes lui attribuent, une soixantaine seulement nous est
parvenue. En physique, sur les 21 ouvrages publiés, 16 traitent des différents aspects de I'optique :
théorie de la lumiere, théorie de la vision, lois de propagation de la lumiéere, phénoménes
astronomiques et miroirs ardents. Comme il le précise lui-méme, ses recherches dans ce domaine
ont été menées selon une triple démarche, inductive, expérimentale et déductive. Son plus important
ouvrage d'optique est incontestablement le Kitab al-manazir [Le Livre d'optique]. Il a été publié au
Caire dans le premier quart du Xle siécle. C’est, de I’avis des spécialistes de I’Histoire de I’optique,
la plus importante des contributions scientifiques consacrées a cette discipline réalisées entre le Ile
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et le XVIle siécle. Son contenu est I’aboutissement d’une longue tradition grecque puis arabe : Les
premiéres activités dans ce domaine en pays d’Islam ont commencé avec la traduction et I’étude
d’écrits grecs traitant des différents sujets ayant un lien avec la lumiére : ceux d’Euclide,
d’Anthémius de Tralles, de Ptolémée, de Diocles et méme d’Aristote. Puis les scientifiques arabes
intéressés par ce domaine ont publié leurs premiers travaux. Ce fut, dans un premier temps, al-
Kind7, Ahmad Ibn Tsa et ‘Utarid puis, dans un deuxiéme temps Qusta Ibn L0ga et Ibn Sahl.

Son contenu constitue aussi une double rupture par rapport aux contributions grecques et
arabes antérieures et a leurs démarches. La premiére concerne I’abandon de la théorie de I’émission
des rayons visuels par I’ceil et I’adoption d’une nouvelle approche, celle de la réception par I’ceil des
formes visuelles de la lumiére et de la couleur. La seconde se situe au niveau de la méthode de
recherche qui associe étroitement I’expérimentation (comme outil d’investigation et d’établissement
des lois physiques) aux mathématiques, et plus particulierement a la géométrie (comme instrument
d’élaboration des théories qui décrivent ces lois).

Le Livre de I’optique traite de la perception visuelle a travers ses aspects physiques,
mathématiques, physiologiques et psychologiques. Il comprend sept chapitres. Les trois premiers
analysent la propagation rectiligne de la lumiére et des couleurs avec la psychologie de la vision.
Dans le Livre 1V, sont exposés les résultats des investigations expérimentales établissant les lois
générales de la réflexion de la lumiere et des couleurs. L’auteur y étudie les miroirs plans,
cylindriques, sphériques et coniques en tenant compte de la convexité et de la concavité des trois
derniers modéles. Le Livre V contient des résultats établis a I’aide de démarches purement
mathématiques. Le plus célebre de ces résultats est le « probléme d’Alhazen » qui concerne la
détermination du point de réflexion sur la surface d’un miroir sphérique convexe d’un rayon
lumineux provenant d’une source connue de position et aboutissant en un point de position connue.
Le Livre VI expose ce qui concerne les erreurs de la vision et le dernier chapitre est consacré
entiérement a la réfraction.

A I’heure actuelle, nous n’avons aucune information fiable sur la poursuite des travaux d’Ibn
al-Haytham par ses anciens étudiants ou ses disciples des Xle-Xlle siéecle. Le seul continuateur
connu est al-Farist (m. 1319). Dans son Livre de la révision de I’Optique pour les gens qui ont une
bonne vue et un esprit pénétrant, en plus de ses critiques pertinentes sur certains aspects de
I’ouvrage d’lbn al-Haytham, il expose une contribution originale, celle de I’étude de I’arc-en-ciel,
en relevant les faiblesses de la démarche de son éminent prédécesseur et en élaborant une
explication juste du phénomene.

En astronomie, Ibn al-Haytham a publié 28 traités ou articles. Certains sont théoriques,
comme ceux qui exposent ses critiques contre le modéle planétaire de Ptolémée (m. vers 168).
D'autres ont un caractére pratique, comme ceux qui concernent l'observation astronomique, I'étude
des gnomons, et la détermination des distances des corps célestes et de leurs diameétres.

En mathématique, il a publié 64 écrits plus ou moins volumineux. Seuls 23 d'entre eux nous
sont parvenus. Plus des deux tiers traitent de géométrie et le reste est consacré a la science du
calcul, a l'algébre et a la théorie des nombres. En géométrie euclidienne, ses travaux s'inscrivent
dans la tradition grecque mais ils renouvellent cette tradition et ils la prolongent. En géométrie de la
mesure, ses contributions s'inscrivent dans la tradition d'Archiméde (m. 212 av. J.C.), en
I'enrichissant par de nouvelles méthodes pour le calcul des volumes de la sphére et de paraboloides
de révolution. En géométrie des coniques, il a publié au moins 7 livres ou articles. En calcul, ses
écrits portent essentiellement, sur le calcul indien et sur les systéemes d'équations. 1l a également
produit des réflexions ou des écrits sur les fondements de la géométrie, comme le postulat des
paralleles.
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En plus de ses contributions originales dans I'étude de nombreux problémes mathématiques et
physiques, Ibn al-Haytham a réfléchi sur les outils théoriques qui lui ont permis de résoudre ces
problémes et qui sont l'induction, le raisonnement par I'absurde et les démonstrations par analyse et
synthese. 1l a d'ailleurs publié un ouvrage important sur ce dernier sujet.

D'aprés différentes sources, certains des écrits scientifiques d'lbn al-Haytham ont été étudiés
en Andalus avant de circuler en Europe, grace aux traductions qui en ont été faites, a partir du Xlle
siécle, a Tolede et ailleurs. En astronomie, il semble que I'Epitre sur la structure de I'univers soit le
seul ouvrage d'lbn al-Haytham qui ait été connu en Occident. Elle a d'abord été traduite en
espagnol, au Xllle siécle. Plus tard, deux traductions latines ont été réalisées a partir de la premiére
traduction. L'ouvrage a également bénéficié, au Xllle siecle, de deux traductions en hébreu. Mais,
ce sont surtout ses travaux en optique qui lI'ont rendu célébre en Europe. Deux de ses ouvrages ont
été traduits en latin, probablement a la fin du Xlle siécle. Il s'agit du Livre des miroirs ardents
coniques et, surtout, du Livre de I'optique, qui a bénéficié, au XIVe siecle, d'une traduction en
italien. Au XVIlle siécle, cet ouvrage a bénéficié d'un regain d'intérét, surtout aprés sa publication
par Risner, a Bale, en 1572. De nombreux savants, parmi lesquels Roger Bacon (m. 1294), Kepler
(m. 1630) et Fermat (m. 1665), I'ont étudié et I'ont cité dans leurs travaux d'optique.
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RESUME

L’objectif de ce travail concerne 1’exploration théorique et expérimentale de structures
photoniques dites a symétrie Parité-Temps ayant un profil de constante diélectrique
complexe qui associe gain et pertes. L’intérét majeur de ce nouveau paradigme
emprunté a la physique théorique est qu’une telle association du gain et des pertes peut
étre utilisée pour obtenir des nouvelles fonctionnalités qui vont au dela de la simple

compensation des pertes offrant par exemple des bifurcations avec brisure de symétrie.
MOTS-CLEFS : symétrie Parité-Temps; optique intégrée
1. CONCEPT DE SYMETRIE PARITE-TEMPS EN OPTIQUE

Le concept d’un Hamiltonien non-Hermitien avec des valeurs propres réelles [1,2] datant de
1998 est devenu un nouveau paradigme associé a la mécanique quantique. Pour avoir des valeurs
propres réelles il suffit que le systéme soit invariant par rapport & une inversion du temps et de
I’espace : "Symétrie PT (Parité-Temps)". Pour cela il faut que la partie imaginaire de son potentiel
soit une fonction impaire de la position d'espace, tandis que la partie réelle reste une fonction paire.
En d’autres termes il faut que son potentiel soit complexe conjugué de son symétrique d'espace.

Le domaine de l’optique est devenu rapidement le terrain de prédilection pour la
démonstration des concepts liés a la Symétrie Parité-Temps en raison des analogies directes que
I’on trouve avec la mécanique quantique. Le profil de constante diélectrique complexe qui associe
gain et pertes joue alors le role de potentiel du pseudo-hamiltonien et la propagation de la lumiere le
long d’un axe optique joue le role du temps. Un exemple de systéme a symétrie Parité-Temps
(SSPT) a base de deux guides couplés dont I’un avec pertes et 1’autre avec gain est représenté Fig.
1(a). A la différence d’un systéme conventionnel de guides passifs [Fig. 1(b)], le profil d’indice est
complexe conjugué dans la direction transverse a la direction de propagation
n(x) =ng, (x)+in,, (x) avec ny(x)= —ny(=x).

Un autre type de symétrie Parité-Temps correspond au cas ol le profil d’indice complexe
serait construit le long de la direction de propagation de sorte que le couplage des ondes soit contra-
propagatif. Cela correspond a un réseau de Bragg ou le profil de modulation de la partie réelle de
I’indice est décalé d’un quart de période par rapport au profil de modulation de la partie imaginaire
de I’indice [Fig. 1(c)].

La transposition du concept symétrie Parité-Temps dans le domaine de I’optique a stimulé
une intense activité de recherche sur les fonctionnalités qu’on peut obtenir dans ces structures. On
évoquera brievement les effets de brisure de symétrie et de bifurcation apres un point exceptionnel
quand on varie le parametre gain/perte. L’une des fonctionnalités sur laquelle nous souhaitons
attirer 1'attention est 1’accordabilité. En modifiant le niveau de gain-pertes on change les indices
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effectifs des guides couplés. Cela correspond a un changement de la période de battement de la
lumiere dans les guides couplés. Pour une longueur fixe on peut ainsi passer du niveau de signal en
sortie 1 a 0, ou inversement. On peut réaliser ainsi une opération de commutation ou modulation
[3-5]. Cela représente ainsi une alternative prometteuse a 1’effet électro-optique réfractif, surtout
pour des systemes qui ne permettent pas de réaliser une variation notable de I’indice, comme c’est
le cas des fibres ou des structures plasmoniques.

La particularité remarquable de cette solution est que le niveau de gain nécessaire a la
réalisation d’une commutation peut étre réduit en augmentant le niveau des pertes. Aussi paradoxal
que cela puisse paraitre, le fait d’augmenter les pertes permet bien de réduire le niveau de gain au
point de commutation [4]. Ainsi, contrairement au cas général ou les pertes sont préjudiciables et on
cherche a les réduire au maximum, dans le cas présent elles jouent un réle utile et sont un élément
essentiel pour le fonctionnement des dispositifs a symétrie Parité-Temps.

Fig. 1: a) Systeéme de guides couplés a symétrie Parité-Temps avec profil d’indice complexe conjugué
(courbes en vert pour la partie réelle du profil d’indice, en magenta pour la partie imaginaire); b) Systeme de
guides couplés conventionnel ; ¢) Réflecteur de Bragg avec profil d’indice complexe le long de la direction de
propagation. La partie réelle du profile d’indice (en vert) est décalé d’un quart de période par rapport a la
partie imaginaire (en magenta).

Une autre fonctionnalité est la non-réciprocité de couplage entre les modes. Dans le cas d’un
systeéme de guides couplés cela se manifeste par une différence en transmission suivant le fait que
I’injection de la lumiere se fait par le guide a gain ou a pertes (ne pas confondre avec la non-
réciprocité des isolateurs magnéto-optiques, toutefois, la notion de mode elle-méme étant source de
subtilité). Dans un réseau de Bragg a symétrie Parité-Temps le niveau de réflexion peut étre
extrémement faible d’un c6té du réseau et trés fort, avec amplification du signal, vu du cdté opposé.
Cette propriété de non-réciprocité peut étre utilisée pour la réalisation d’une mémoire tampon
dynamique [6].

Des réalisations expérimentales, encore peu nombreuses a ce jour, ont permis la démonstration
de plusieurs fonctionnalités utilisant la non-réciprocité. On peut mentionner notamment :
i) 'invisibilité unidirectionelle dans des réseaux [7-9] ou miroirs de Bragg a symétrie Parité-Temps
[10,11] ; ii) ’isolation optique dans des microrésonateurs couplés fonctionnant dans un régime non-
linéaire [12,13]; iii) la résurrection d’émission laser obtenue par modulation des pertes [14];
iv) I’émission laser avec un seul mode longitudinal dans un systéme de résonateurs couplés [15] ou
un résonateur en anneau a réseau de Bragg a modulation des pertes [16].

Ainsi se dessine une opportunité d’utiliser cette ingénierie du gain et des pertes pour la
réalisation de nouveaux dispositifs optiques. D’une maniere plus générale 1’approche symétrie
Parité-Temps représente une nouvelle plate-forme pour la réalisation d’une grande variété de



OPTIQUE 2015 Session JNOG - Nouveaux concepts en propagation guidée et applications

dispositifs actifs III-V dont certains sont encore inédits : laser DFB unidirectionnel, modulateur
binaire de phase, mémoire tampon dynamique, filtre spatial accordable [17] etc. Un avantage
remarquable d’une telle approche est de pouvoir réaliser des composants actifs avec une seule
composition de matériau quaternaire et obtenir ainsi une unification du procédé de fabrication
technologique. Le travail de réalisation de ce type de composants est actuellement en cours et sera
évoqué.

Ainsi, ce concept considéré comme trés théorique au départ peut apparaitre comme générateur
de nouvelles possibilités technologiques, accompagné d'une physique potentiellement riche.
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Nous exposerons le nouvel état de I’art des fibres creuses a cristal photonique (HC-PCF) guidant par
le principe de Couplage Inhibé [Inhibited Coupling (IC)] et de leurs applications dans des régimes
extrémes. Parmi ceux-ci on compte (1) la génération de peignes Raman "extrémement" large ayant
une bande spectrale optique de presque six octaves (2) La guidance/génération d'impulsions
optiques "extrémement" courtes avec des durées d’impulsion sub-cycle et "extrémement" intense
avec des intensités dépassant les pettaW/cm?, (3) Le confinement de gaz atomique "extrémement"
froid ou une chaine monodimensionnelle de Sr de quelque microKelvin est confinée dans un HC-PCF
sans déphasage par collision avec les parois du coeur de la fibre, et (4) émission de radiation UV-DUV
en générant et confinant un gaz ionisé "extrémement" chaud dont la température dépasse 1000C°
sans dommage a l'intégrité structurelle de la fibre.
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RESUME

Nous présentons des travaux théoriques et expérimentaux concernant une fibre optique
a gradient d’indice optimisée pour supporter une propagation monomode lors d’une
injection a partir d’une fibre monomode aux longueurs d’onde 1310/1550 nm tout en
offrant une propagation multimode a 850 nm.

MOTS-CLEFS : réseau domestique optique, fibre a gradient d’indice, propagation
monomode et multimode

1. INTRODUCTION

Le déploiement des réseaux d’acces FTTH (Fiber To The Home) qui offrent du trés haut débit pour
répondre aux nouveaux usages va se traduire par un besoin d’augmentation de débit au niveau du
réseau domestique. Outre cette montée en débit, I’hétérogénéité des signaux a transporter (IP,
télévision diffusée terrestre et par satellite ainsi que signaux radio) constitue un challenge crucial.
La fibre optique silice est la mieux placée pour répondre a cette augmentation des débits pour
transporter ces signaux divers sur un réseau domestique unique.

Dans ce contexte, nous avons mis au point une fibre optique qui se comporte comme une fibre
multimode lorsqu’on y injecte des sources multimodes a la longueur d’onde de 850 nm et qui assure
une propagation monomode lorsque des sources monomodes & 1310 nm ou 1550 nm sont utilisées.
Cette proposition offre une solution multimode a faible colt dans un premier temps, tout en
permettant de s’adapter & 1’évolution vers des systémes monomodes & plus long terme, d’une part
pour supporter 1’augmentation des débits et le besoin de plus de flexibilité dans les réseaux locaux
domestiques optiques (RLDO) [1] et, d’autre part, pour assurer une continuité avec la technologie
monomode utilisée dans le réseau d’acces. Aprés en avoir décrit le design, nous présenterons les
résultats de caractérisations modales, de transmission & 10 Gbits/s avant de tester la compatibilité de
la fibre RLDO avec une infrastructure de réseau domestique réalisée en fibre monomode.

2. DESIGN ET CARACTERISATION DE LA FIBRE

Le choix d’un design de fibre silice simple et bas coit a été fait. Il consiste en un profil de
cceur a gradient d’indice latéral et une ouverture numérique optimisés pour minimiser I’excitation
des modes d’ordre supérieur [2]. Un diamétre de cceur de 40 pm et une ouverture numérique
ON=0,35 constituent un bon compromis entre les pertes de connexion en propagation multimode a
la longueur d’onde de 850 nm et ’adaptation avec le mode fondamental (LPO1) en propagation
monomode a 1310/1550 nm.

Le comportement monomode de la fibre RLDO a été vérifié par une analyse de la puissance
relative des modes d’ordre supérieur en fonction du retard de temps de propagation par rapport au

10
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mode fondamental par la méthode S? [4]. Comme le montre la figure 1(a), le mode fondamental est
prépondérant dans la fibre RLDO a la longueur d’onde 1550 nm. Le second pic détecté se trouve a
-28,3 dB du mode fondamental et ne correspond pas a un mode de propagation, tous les autres pics
se situant en dessous de -40 dB. La résolution de la mesure est de 3,9 fs/m.

(a) (b)

Fig. 1: (a) Puissance relative des modes en fonction du retard de temps de groupe par rapport au mode
fondamental pour la fibre RLDO. (b) Dispersion de temps de groupe dans la bande 1520 nm — 1630 nm (en
encart : réflectogramme OFDR a 1565 nm) pour la fibre RLDO

Ce comportement monomodal a 1550 nm a été confirmé par une mesure de réflectométrie
optique dans le domaine fréquentiel (OFDR) [5]. Une méthode d’Analyse Temps-Fréquence a été
développée pour exploiter les données OFDR afin d’obtenir la courbe de dispersion du temps de
groupe en fonction de la longueur d’onde dans la bande 1520 nm — 1630 nm avec une résolution
temporelle d’environ 2,3 fs/m. Pour cette mesure, la fibore RLDO (d’une longueur de 100 m) est
excitée a travers une fibre monomode standard (SMF). De ce fait, seules les courbes de dispersion
des modes excités par le mode fondamental d’'une SMF dans la fibre RLDO seront obtenues. La
figure 1(b) représente les résultats de la mesure. Une seule raie est observée sur quasiment toute la
bande analysée, ce qui tend a confirmer I’hypothése d’une propagation en régime monomode de la
fibre RLDO comme précédemment vérifié avec la méthode S2. Une raie supplémentaire, avec 30 dB
de taux d’extinction par rapport a la fondamentale (voir réflectogramme en encart de la figure 1(b))
peut étre obtenue sur une partie de la plage de longueur d’onde et des investigations
supplémentaires seront menées pour vérifier s’il s’agit de 1’apparition d’un mode de propagation ou
non, de fagon similaire au travail effectué¢ avec la méthode S2.
L’atténuation linéique mesurée pour la fibre RLDO est de 1,9 dB/km a 850 nm et 0,38 et 0,23
dB/km aux longueurs d’onde de 1310 et 1550 nm.

3. MESURE SYSTEME ET EN INFRASTRUCTURE DE RESEAU DOMESTIQUE

La qualité de la transmission a été préalablement évaluée dans la fibre RLDO de 100 m de
longueur a partir de mesures de taux d’erreurs binaires (TEB) a 1550 nm avec un format Non-
Retour a Zéro On Off Keying (NRZ-OOK) a 10 Gbits/s. Nous avons montré [2] que la transmission
se fait sans pénalité (< 0,1 dB pour un TER = 10"2) par rapport a la référence sans liaison optique
(Back to back). Lorsqu’on ajoute des contraintes de courbure (20 tours avec un rayon de courbure
de 10 mm), on n’observe aucun impact significatif sur la performance de transmission pour la fibre
RLDO (< 0,1 dB pour un TER = 10"'%). La pénalité est de 0,5 dB pour la fibre multimode OM3 de
type BendBright (fibre insensible aux courbures) de Draka. En utilisant un VCSEL a 850 nm en
modulation NRZ a 10 Gbits/s pour les caractérisations en régime de propagation multimode, la fibre
RLDO offre une bonne qualité de transmission et une insensibilité aux courbures avec une faible
pénalité de 2,25 dB pour TEB de 10° par rapport & ’OM3 démontrant ainsi sa capacité a
transmettre de I’information a trés haut débit dans des régimes de propagation multimode et
monomode.

Nous avons également testé la compatibilité de la fibre RLDO avec une infrastructure de
réseau domestique plus long terme basée sur la technologie monomode. Centrée sur un coupleur
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étoile passif 16x16, cette solution utilise largement le multiplexage en longueur d’onde [1].
Conformément au schéma simplifié de la figure 2, nous avons remplacé des liens en fibre
monomode (SMF) par de la fibre RLDO (en rouge sur la figure) fonctionnant en régime monomode
aux longueurs d’onde de la grille CWDM mises en ceuvre (1491 et 1591 nm). On concaténe ainsi
des trongons de fibres monomode et RLDO. Le test a été mené pour des signaux 1GEth et 10 GEth,
et la puissance optique mesurée en différents points (figure 4) : avant et aprés coupleur, avant filtre
Add & Drop et en réception, avec éventuellement introduction d’une atténuation supplémentaire.
Pour comparaison, la méme démarche a été réalisée avec de la fibre multimode standard OM3. Le
tableau 1 regroupe les principaux résultats obtenus. Le remplacement de trongons monomode par la
fibre RLDO sans dégradation notable : les services fonctionnent toujours avec une bonne marge,
I’écart avec la monomode n’étant pas si important, et quasiment compensé par une injection plus
favorable a I’émission. Si on pouvait espérer un tel comportement pour la fibre RLDO, congue dans
ce but, on note que le comportement de la fibre OM3 reste également trés bon, et semble démontrer
que la qualité de fabrication actuelle de cette fibre fait que le brassage de modes se fait peu, la

lumiére restant bien confinée.
A Points de test

] Transition SMF /
fibre RLDO ou OM3

P avant
Coupleur

@ Y
-3
P réception P avant filtre P aprés
KA =A\°p“q“e A\Coupleur
= ™

Add & Drop
CWDM

Analyseur
de trames
1 & 10 GEth

Coupleur
16 x 16

Fibre monomode

s Fibre RLDO ou OM3

Fig. 2 : Synoptique d’une liaison dans I’architecture en étoile passive CWDM

Service ETHERNET 1 Gigabit/s ETHERNET 10 Gigabit/s
P recue P recue Precue P recue
y Pavant | Papres | P avant e service KO Pavant | Paprés | P avant <u service KO
#Fibre . (sans N (sans
coupleur|coupleur| filtre , ) (avec coupleur filtre A (avec
atténuation) . B atténuateur) .
atténuation) atténuateur)
SMF -0,4 -15,8 -16,1 -18,5 -36,7 -1,86 -14 -14,5 -17,5 -30,8
om3 2,7 -13,7 -14,3 -18,6 -36,3 1,3 -14,6 -14,8 -17,4 -30,5
Fibre RLDO 2,4 -14,3 -14,4 -16,9 -36 1,2 -13,4 -14,2 -16,5 -30,6
Tableau 1 : Puissances mesurées (dBm) sur I’architecture en étoile passive

CONCLUSION

Nous avons présenté le design et la caractérisation modale d’une fibre a gradient d’indice
adaptée aussi bien aux transmissions en régime monomode que multimode sans erreur a 10 Gbits/s
sur 100 m de fibre pour réseau domestique optique a trés haut débit. La transmission sur une
infrastructure monomode avec des trongons concaténés de fibres monomode et RLDO a été validée.

REMERCIEMENTS
Ce travail est financé par le projet FUI12 RLDO.
REFERENCES

[1] Ph. Guignard et a., “Multiformat Home Networks using silicafibers”, ECOC 2012, Mo1G5.

[2] A. Fall et a., “Versatile Graded-Index Multi-Mode Fiber for High Capacity Single- and Multi-Mode
Optical Home Network”, ECOC 2014, Th1.4.6.

[3]1 D. M. Nguyen et al., “Modal Decomposition Technique for Multi-mode Fibers,” Applied Optics, Vol. 51
Issue 4, pp.450-456 (2012).

[4] B. J. Soller et a., “High resolution optical frequency domain reflectometry for characterization of
components and assemblies,” Optics Express13(2), 2005.

12



Session JNOG - Nouveaux concepts en propagation guidée et applications OPTIQUE 2015

RESEAU TEMPOREL DISPERSIF DANS UNE FIBRE OPTIQUE

ChristopheFinot ! et Hervé Rigneault 2

! Laboratoire Interdisciplinaire Carnot Bourgogne, UMR 6303, 2178 Dijon, France

2 Aix-Marsdille Université, CNRS, Ecole Centrale de Marssille, Institut Fresnel, UMR 6133, 13397
Marseille Cedex 20, France

christophe.finot@u-bourgogne.fr

RESUME

Nous exploitons I’anaogie entre les domaines temporels et spectraux pour démontrer
la génération de I’équivalent temporel d’un réseau de diffraction. En combinant une
modulation de phase périodique et une propagation dispersive, nous observons en effet
I”émergence de répliques temporelles de I’impulsion initiale correspondant aux ordres
+1 et -1 d’un réseau de diffraction traditionnel.

MOTS-CLEFS: analogie propagation temporelle/spatiale, diffraction et dispersion,
fibre optique.

1. INTRODUCTION

Les analogies qui peuvent étre dressées entre |l es propagations dans les domaines temporels et
spatiaux se sont révélées extrémement fructueuses [1; 2]. Ainsi, I’évolution temporelle d’une
impulsion gaussienne dans une fibre dispersive se rapproche formellement de la diffraction en
champ lointain d’un faisceau gaussien. En exploitant cette analogie dans des fibres optiques, le
concept de lentille temporelle a éé suggéré [3] et I’existence d’un saut de phase spectra
caractéristique similaire ala phase de Gouy a été expérimentalement démontrée [4].

Nous étendonsici cette analogie en proposant I’équivalent d’un réseau de diffraction. Aprés
avoir rappelé les fondements de cette analogie, nous présentons le montage expérimental que nous
avons mis en ceuvre pour observer dans le domaine temporel les ordres +1 et -1 de diffraction. Les
résultats obtenus confirment toute |a pertinence de cette analogie.

2. PRINCIPE DE L’ANALOGIE TEMPOREL - SPATIAL

La diffraction & une seule dimension transverse en champ lointain peut S’exprimer dans le
formalisme introduit par Fraunhofer ou la propagation spatiale S’applique dans le domaine
fréquentiel par un terme de phase parabolique. Un paralléle est alors réalisable avec I’action de la
dispersion sur une impulsion se propageant dans une fibre optique ou une phase spectrae
parabolique se développe.

Ainsi, tirant profit de cette analogie développée sur la figure 1, I’équivalent d’une lentille
traditionnelle revient & imposer une phase temporelle parabolique. Dans ce contexte, un réseau de
diffraction en transmission basé sur une modulation périodique sinusoidale transverse de la phase
pourra aors naturellement &tre mimé par une modulation périodique temporelle de la phase optique
d’une impulsion. La dispersion permettra ensuite aux différents ordres de diffraction temporelle de
se séparer.
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‘ -
—{K sin(x) réseau —iLsin(e) } ;
{ € diffraction €

Fig. 1 : Principe de|’analogie entre les domaines temporels et spatiaux

3. MONTAGE EXPERIMENTAL

Pour confirmer ce que laisse penser cette analogie, nous avons mis en ceuvre le montage
expérimental représenté figure 2 qui bénéficie d’éléments disponibles commercialement aux
longueurs d’onde des télécommunications optiques. A partir d’un signal continu, nous découpons
des impulsions longues (250 ps, typiques d’un signal télécom cadencé a 6 GHz) séparées de 5.33 ns.
Ce signa est ensuite modulé en phase de maniéere sinusoidale a une fréguence de 24 GHz. Cette
étape tient le réle du réseau en transmission. Pour émuler I’action de la diffraction, le signal ains
formé va se propager sur une grande distance de fibre & compensation de la dispersion (plus de
30 km de fibres a forte dispersion normale avec a mi-chemin une réamplification optique du signa
pour compenser les pertes de propagation). Cela permet d’accumuler jusqu’a 3670 ps/nm de
dispersion. Les détails du signal aprés propagation sont enregistrés dans le domaine temporel grace
a une photodiode a grande passante (70 GHz) couplée a un oscilloscope a temps réel d’une bande
passante excédent 50 GHz. Le profil spectral est lui enregistré sur un analyseur de spectre optique
haute résolution (APEX).

Fig. 2 : Dispositif expérimental mis en ceuvre
4. RESULTATSEXPERIMENTAUX

Les résultats expérimentaux sont résumés figure 3. Nous constatons qu’apres application de
la modulation de phase optique, le spectre de I’impulsion présente désormais deux répliques
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symétriques décalées de 24 GHz de part et d’autre du spectre initial (figure 3(a)). L accumulation
d’une dispersion importante permet ensuite de séparer temporellement ces répliques de plus de 700
ps (figure 3(b)) : I’impulsion initiale s’est diffractée temporellement en donnant naissance a deux
répliques (ordre 1 et -1) situées symétriquement de part et d’autre de la partie non-diffractée. La
fonction optique recherchée est donc bien démontrée.

Nous avons complété cette étude en évaluant expérimentalement I’impact de la fréquence de
modulation de la phase temporelle (figure 3(c)). En variant cette fréquence entre 14 et 40 GHz, nous
vérifions qu’une relation de proportionnalité existe entre la fréquence de modulation et |a séparation
des structures temporelles attribuées aux ordres +1 et -1. Ceci est totalement en accord avec les
relations connues entre la fréquence spatiale d’un réseau de diffraction et I’écart spatial entre les
différents ordres de diffraction.

Fig. 3 : Résultats expérimentaux. (a) Comparaison du profil spectral enregistré avant et aprés modulation de
phase (panneaux al et al respectivement). (b) Comparaison du profil temporel d’intensité avant et aprés
propagation dans les fibres dispersives (courbes grises et noires respectivement). (c) Evolution du profil

d’intensité temporel en fonction de la fréquence de modulation de la phase. Les résultats des figures (b) et (c)

ont été corrigés par I’élimination numérique d’une interférence parasite avec un fond continu résiduel.

CONCLUSION

Nous avons démontré a partir d’une modulation périodique de la phase temporelle d’une
impulsion suivie d’une propagation dispersive, qu’il était possible de générer un équivalent
temporel & un réseau de diffraction en transmission. Des répliques temporelles correspondant aux
ordres +1 et -1 d’un réseau dispersif sont ainsi clairement observées.
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RESUME

Une fagon originale d’obtenir des fibres avec un comportement monomode et une
dispersion chromatique spécifique est de considérer les fibres optiques
microstructurées (FOMs). Ces fibres présentent des propriétés optiques uniques grace a
la grande liberté dans la conception de leur structure géométrique. Dans cette étude, la
premiére FOM tout-solide en verre de chalcogénure présentant une transmission en
bande interdite photonique a été réalisée et caractérisée optiquement. Ces fibres sont
constituées d'une matrice d’AsssSee2, comprenant des inclusions de verre Te2AszoSeso
qui représentent un indice de réfraction élevé (n=2,9). Dans ces fibres, plusieurs bandes
de transmission en fonction de la géométrie sont observées dans I’infrarouge moyen.
Pour la premiére fois, un guidage monomode par effet bandgap photonique dans une
FOM de chalcogénure a été observé a 3,39 um, 9,3 um et 10,6 um. En outre, les
simulations numériques basées sur les propriétés opto-géométriques de ces fibres
s’accordent avec les caractérisations expérimentales.

MOTS-CLEFS : verre de chalcogénure, fibres optiques microstructurées (MOFs),
fibres infrarouge, fibres a bandes interdites photoniques.

1. INTRODUCTION

Les fibres optiques microstructurées (MOFs) & bande interdite aussi appelées fibres a cristal
photonique (FCPs) sont souvent vues comme le paradigme des MOFs. La capacité a guider la
lumiere dans un cceur d’indice faible, entouré par une microstruture d’indice plus élevé présentant
une propagation interdite de type bandgap est sans aucun doute I’'une des propriétés les plus
intrigante des MOFs [1]. De nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont déja été dédiés aux
FCPs. Néanmoins, trés peu d'entre eux traitent avec des verres de haut indice tels que les verres de
chalcogénure, ceci étant d a la difficulté de synthétiser ce type de matériaux vitreux. En ce qui
concerne le guidage par bande interdite dans les MOFs en verre de chalcogénure, des travaux
théoriques ont déja été publiés mais les réalisations expérimentales associées n'ont pas montré de
guidage dans le cceur (creux) des fibres. Nous avons choisi une autre voie pour atteindre le guidage
par bande interdite dans des MOFs de chalcogénure : une MOF tout-solide. La premiére fibre en
chalcogénure tout-solide a été obtenu en remplagant les inclusions d’air (de bas indice) par des
inclusions de verre As:Ss d’indice 2,4 dans une matrice de verre AsssSes2 d’indice 2,8 [2]. Pour
obtenir un guidage par bande interdite dans une MOF tout-solide en chalcogénure, il faut considérer
des inclusions d’indice élevé, noyées dans une matrice & faible indice. Une telle configuration est
également connue sous I’acronyme ARROW pour Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide.
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2. FABRICATION DES FIBRES MICROSTRUCTUREES

La fibre microstruturée AsssSee/ Te20As30Seso a €té obtenue en utilisant un processus en trois étapes.
Tout d'abord, une préforme microstructurée d’AsssSee (n @4um = 2,7719) a été ¢élaborée par la
technique du moulage, comme décrit dans [3]. Le moule contient des capillaires de silice enfilés
dans des guides hexagonaux en silice, le tout étant introduit dans une ampoule de silice. Un barreau
de verre d’AsssSes2 est placé dans la partie supérieure de ce moule et est ensuite chauffé pour
devenir presque liquide. Celui-ci doit étre suffisamment mou pour s’écouler vers le bas du moule de
silice. Une fois que le verre coule au fond du moule, le tube est trempé dans l'air et recuit a Tg.
Enfin, les capillaires de silice incorporés dans la préforme sont éliminés par immersion de la
préforme dans de 1'acide fluorhydrique. Le diamétre extérieur de la préforme est de 20 mm et le
diameétre des trous est d’environ 500 um. Ensuite, un barreau de verre TexAssoSeso (n @4pm =
2,9245) avec un diamétre extérieur de 12 mm a été fibré pour obtenir des baguettes de 470 pum de
diametre. La préforme hybride est ensuite obtenue par I'insertion de baguettes Te-As-Se dans les 36
trous de la préforme moulée d’As-Se. Enfin, la préforme composite a été étirée en trois fibres avec
des diameétres extérieurs différents (230, 200 et 165 pm) afin d'obtenir au final, différentes
géométries et différentes propriétés de propagation. La Figure I montre un exemple de la géométrie
obtenue pour une fibre.

a)

Fig. 1 : (a) Préforme hybride AsssSes/ Te20As30Seso, (b) image MEB de la section d’une fibre.

3. RESULTATS

Les transmissions optiques des fibres ont été mesurées a ’aide d’un dispositif qui utilise un
spectrométre infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), couplé a un détecteur Hg-Cd-Te refroidi a
I’azote liquide. La lumiére du corps noir du FTIR a été injectée dans une fibre de 40 cm de long. La
Figure 2. (a) montre les bandes de transmission des trois fibres enregistrées apres avoir enlevé la
contribution des modes de gaine grace a un alliage Ga-Sn. Il est a noter que les courbes de
transmission sont données en unités arbitraires, par conséquent l'intensité de transmission des
bandes ne peut étre comparée. Cependant, une information fiable peut étre obtenue par I'examen de
la position de bandes de transmission. Une propagation de la lumiére dans le coeur de la fibre a été
démontrée par 1’observation en champ proche d’un faisceau monochromatique a 3,39 pm a partir
d'un laser He-Ne, dans une fibre de diamétre extérieur 230 um. En raison d’une faible puissance du
laser et de pertes optiques significatives du cceur de la fibre, les mesures en champ proche ont été
réalisées avec une fibre de 4 cm de long. En effet, les pertes optiques expérimentales du coeur ont
été estimées entre 20-50 dB/m. Cependant, un profil gaussien est observé pour le mode localisé
dans le ceeur de la fibre, le guidage obtenu semble étre monomode, ce qui est en accord avec la
théorie. Dans une deuxieme étape, des mesures en champ proche ont été réalisées sur la méme fibre
en utilisant un laser CO2 accordable. La propagation dans le coeur de la fibre a été également mise
en évidence a 9,3 um et 10,6 pm.
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a) b)

Fig. 2 : (a) Transmission IR des bandes des trois fibres de diametres différents,
(b) pertes de guidage calculées (sans tenir compte des pertes matériaux).

Les bandes théoriques de guidage des fibres microstructurées fabriquées ont été obtenues en
utilisant la méthode multipdlaire [4]. Dans les simulations, les paramétres géométriques de la fibre
et les propriétés de dispersion des matériaux sont pris en compte. Comme on peut le voir sur la
Figure 2 (b), les résultats calculés, a la fois pour les faibles pertes et les régions de fortes pertes,
s’accordent bien avec les données expérimentales. Le comportement non-monotone des minima des
pertes en fonction de I'ordre de la bande interdite est une propriété connue du guidage ARROW
dans les MOFs. La comparaison des résultats pour des fibres de différents diametres (165, 200, 230
um) montrent que, comme prévu, pour un rapport d/A fixe, les longueurs d'onde des bandes de
transmission se décalent presque linéairement avec le pas (A). Cela confirme que le mécanisme de
guidage se produisant dans les fibres fabriquées est vraisemblablement de type ARROW.

CONCLUSION

Une préforme hybride composée d’une matrice vitreuse As-Se comprenant des inclusions de haut
indice de verre TAS a été élaborée. Trois fibres microstructurées avec trois diameétres extérieurs
différents ont été obtenues. Les transmissions optiques de ces fibres ont été mesurées de 1,85 um
jusqu’a 11 pm. Plusieurs bandes de transmission ont été mises en évidence, notamment dans le
moyen IR, comme étant la signature typique d'un comportement de type bande interdite photonique.
La position de ces bandes varie en fonction de la géométrie de la fibre comme prévu par les calculs
théoriques. Le guidage de la lumiere dans le coeur de la fibre a été observé a 3,39 pm, 9,3 um et 10,6
um. Des simulations numériques tenant compte de la géométrie et des propriétés matériaux de ces
fibres ont permis de confirmer l'existence et la position de bandes interdites mais également un
guidage dans le coeur aux longueurs d'onde utilisées pour les mesures. L'étape suivante consisterait
a réduire les pertes globales des FOMs fabriquées en améliorant les techniques de fibrage.
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RESUME

Ce travail porte sur la conception et la réalisation de fibres micro-structurées a bande
interdite photonique toutes solides monomodes et a trés grande aire effective pour
application autour de 1 ym. La géométrie de fibre proposée est adaptable en taille de
cceur afin de disposer de diametres de mode allant de 48 ym a 60 ym pour des fibres
monomodes en pratique sur une courte longueur.

MOTS-CLEFS : fibre de Bragg, fibre a bande interdite photonique, fibre a trés grande
aire effective.

1. INTRODUCTION

Les lasers a fibre n’ont cessé de voir leur puissance émise croitre au cours de ces derniéres
années, au point de constituer de véritables alternatives aux lasers traditionnels de forte puissance
que sont les lasers a gaz CO, et les lasers tout solides Nd:YAG. Afin de repousser le seuil
d’apparition des effets non-linéaires, qui sont un des handicaps a la poursuite de cette montée en
puissance, de nouvelles géométries de fibres ont vu le jour [1]. Les fibres de Bragg figurent au
nombre de ces nouvelles structures. Ces fibres ont leur gaine constituée d’une alternance d’anneaux
concentriques de haut et bas indice. Leur cceur, quant a lui, posséde un indice de réfraction inférieur
ou égal a I'indice des anneaux de bas indice. Un intérét de ces fibres, lorsqu’elles sont toutes
solides, réside dans le fait qu’elles sont faciles a souder étant donnée qu’elles ne possedent pas de
trous d’air. Les autres atouts sont le dopage possible du coeur aux ions de terre-rare ou encore le
filtrage spectral permis par le mécanisme de guidage. Enfin, les fibres de Bragg, contrairement aux
fibres a bandes interdites photoniques (BIP) a deux dimensions permettent, grice a un contrdle
précis de 1’épaisseur des anneaux de bas indice, d’altérer la propagation des modes d’ordre
supérieur via I’application de conditions dites « demi-onde », ce qui facilite I’obtention d’une fibre
monomode en pratique [2].

Les précédents travaux de notre équipe ont porté sur la conception d’une fibre de Bragg ne
subissant pas les remontées de pertes observables dans la bande de transmission. Ceci a été obtenu
grace a une réduction du nombre de modes guidés dans les anneaux de haut indice réalisée via une
pixellisation de ces anneaux [3]. En pratique, cette pixellisation correspond a une discrétion de ces
anneaux par des plots de haut indice. Sur la base de ce concept et en introduisant le principe
d’hétéro-structuration, la réalisation d’une fibre a grande aire effective et monomode a été obtenue
avec un diametre de mode de 40 pm [4]. Cette hétéro-structuration est faite en supprimant quelques
plots constituant la couronne de haut indice dans le but d’accentuer les fuites des modes d’ordre
supérieur. Nos présents travaux sont une extension de ces principes de pixellisation et d’hétéro-
structuration a des diameétres de modes trés grands tout en veillant a simplifier la géométrie des
structures proposées afin de faciliter la fabrication.
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2. CONCEPTION

Dans le but de poursuivre I’augmentation de 1’aire effective, I’outil COMSOL Multiphysics,
reposant sur la méthode des éléments finis, est utilisé pour concevoir une fibre de Bragg ayant un
diametre de mode supérieur a 45 ym. Les inclusions de haut indice ont ici un profil parabolique
présentant une différence d’indice maximale par rapport a la silice de +30.107. Le diamétre
normalisé au pas des plots de haut indice est fixé a 0,5 afin de maximiser les pertes des modes
d’ordre supérieur. Le diamétre des plots de haut indice est fixé a 7,6 um pour centrer la 3°™ BIP
autour de 1050 nm. Dans un premier temps, une étude paramétrique est menée pour différentes
symétries d’hétéro-structuration de la premiere couronne. L’hétéro-structuration retenue (Fig. 1(a))
est celle qui octroie le plus grand différentiel de pertes entre le mode fondamental (LPy,) et les
modes d’ordre supérieur (HOM). Dans le cas présent, ce différentiel atteint un ordre de grandeur.
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Fig. 1: (a) Encart : fibre de Bragg a une seule couronne hétéro-structurée. Courbes : résultats numériques des
pertes par confinement des quatre premiers modes en considérant leur dégénérescence spatiale. (b) Mémes
figures que précédemment dans le cas d’une fibre de Bragg a deux couronnes hétéro-structurées

Les pertes du mode fondamental étant beaucoup trop élevées pour la structure a couronne
unique, une seconde couronne de haut indice est ajoutée. Ceci implique aussi I’apparition d’une
couronne de bas indice dont I’épaisseur est ajustée de facon a augmenter les pertes du premier mode
d’ordre supérieur (LP,,) via I’application d’une condition demi-onde [2]. Dans ce cas I’épaisseur de
I’anneau de bas indice est égale a 33,75 ym. Dans le but de favoriser davantage le comportement
monomode, une hétéro-structuration de la seconde couronne de haut indice est réalisée (Fig. 1(b))
suivant une symétrie proche de m/4. Cette géométrie est choisie car elle maximise le différentiel de
pertes entre le mode fondamental et les modes d’ordre supérieur (qui atteint pres de trois ordres de
grandeur) tout en assurant un niveau de pertes acceptable (inférieur a 0,1 dB/m) pour le mode
fondamental.

3. REALISATION ET CARACTERISATION

La fibre ainsi congue est réalisée au moyen de la méthode d’assemblage-étirage. Plusieurs
tailles de cceur de fibre (62.1 gm, 72.8 ym et 86 pm) sont réalisées a partir du méme assemblage,
ces tailles de cceur étant déterminées de maniere a définir la longueur d’onde 1050 nm comme
longueur d’onde centrale de différentes bandes interdites photoniques (respectivement 3°™, 4°™ et
5°™ BIP). Une courbe de transmission dans le cas d’un diamétre de cceur égale a 62.1 ym (3°™ BIP)
montre 1’existence des différentes fenétres de transmission (Fig. 2). Une vérification du caractére
monomode de la fibre est alors effectuée. Pour chaque fibre réalisée, le faisceau d’une source
supercontinuum est injecté de maniere décentrée dans le coeur d’un troncon de longueur réduite
(140 cm) et maintenu le plus droit possible afin de juger du comportement monomode dans des
conditions défavorables (Fig. 3). La répartition modale en sortie est analysée grace a une caméra
InGaAs. Il s’en suit que pour les trois fibres testées la présence de modes d’ordre supérieur n’est pas
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observée méme dans le cas d’un décalage transverse du faisceau d’excitation allant jusqu’a 66 % du
rayon de ceeur, soit 20 ym, 25 pm et 30 gm pour les trois fibres testées.

Fig. 2 : Courbe de transmission de la fibre pour un rayon de cceur de 62,1 gm (3*™ BIP) avec en encart une
image du mode a 1050 nm.

Fig. 3 : Photos de modes 2 la longueur d’onde 1050 nm lorsque I’injection est décalée transversalement d’une
distance équivalente 2 66 % du rayon de cceur. Les images sont reportées pour la fibre guidant dans la 3™
BIP (a), 4™ BIP (b) et 5™ BIP (c).

La mesure du diametre de mode a la longueur d’onde 1050 nm conduit a une valeur de
60 ym, 54 ym et 47 ym pour un diametre de ceeur respectivement 86 ym, 72,8 ym et 62,1 ym
(correspondant a la 5°™, 4°™ et 3*™ BIP). Dans le cas de la fibre guidant dans la 3*™ BIP, une
transmission reste autorisée lors de I’application d’un rayon de courbure égal a 31,5 cm.

CONCLUSION

Une géométrie simplifiée de fibre de Bragg pixélisée et hétéro-structurée toute solide a été
congue et réalisée. Il a ét€ démontré que cette fibre est monomode méme sur des courts trongons
maintenus droits. Le diameétre de mode est ajustable en centrant la longueur d’utilisation sur la
bande de transmission de son choix. Un diameétre de mode 60 ym a la longueur d’onde de 1050 nm
a été obtenu en positionnant cette longueur d’onde dans la 5°™ bande interdite photonique : le
diametre de cceur vaut alors 86 pm. Il s’agit 1a du plus grand diamétre de mode jamais atteint
expérimentalement pour une fibre BIP toute solide monomode en pratique. Ces travaux démontrent
toutes les potentialités offertes par les fibres a bandes interdites photoniques toutes solides en
matiere de fibre a tres grands diametres de modes. Des versions actives de ces structures sont
maintenant a I’étude. Ces travaux ont été financés par le Labex CEMPI et I’Equipex FLUX.
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RESUME

Nous présentons la fabrication et la caractérisation de fibres microstructurées présentant un
mode fondamental de profil d’intensité aplati et, pour la premiére fois, a maintien de polarisation.
L’aplatissement du mode fondamental autour de 1 pm est obtenu en ajoutant un anneau de silice
dopée au Germanium a la périphérie du ceeur. La biréfringence, quant a elle, est induite par des
barreaux de silice dopée au bore insérés dans la gaine microstructurée. Deux structures de gaine, une
air-silice et une toute solide, ont été réalisées délivrant toutes deux un profil d’intensité aplati et
possédant un comportement monomode et une biréfringence allant jusqu’a 1,4 104,

MOTS-CLEFS : Mode fondamental aplati ; Biréfringence ; Fibre microstructurée
1. INTRODUCTION

Leur compacité, leur robustesse, leur stabilité ainsi que leur versatilité sont autant d'arguments
qui expliquent la place de plus en plus importante qu'occupent les systémes fibrés dans les
laboratoires de recherche et l'industrie. La grande cohérence spatiale de ces systémes, assurée par
l'utilisation de fibres monomodes, participe également a ce succes. Aujourd'hui le faisceau délivré
par ce type de fibre présente généralement un profil d’intensité de type Gaussien. Si bons nombres
d'applications se satisfont de ce type de profil, certaines pourraient tirer avantage de fibres
monomodes capables de délivrer un faisceau possédant un profil d'intensité aplati. Dés 1999, des
propositions théoriques de design de fibres permettant d'obtenir un mode fondamental aplati furent
présentées [1] mais ce n'est finalement que trés récemment que les difficultés de fabrication ont été
dépassées et que nous avons pu réaliser la premiére fibre monomode a profil spatial aplati [2] et
intégrer celle-ci dans un systéme laser énergétique [3]. Toutefois, cette fibre ne permettait aucun
contrdle de la polarisation de la lumiére, critére pourtant critique pour de nombreuses applications.
Nous reportons donc ici une nouvelle avancée significative avec la fabrication et la caractérisation
pour la premiére fois de fibres biréfringentes délivrant un mode fondamental aplati. Deux versions,
une possédant une gaine air-silice et une autre toute solide, seront présentées.

2. FABRICATION ET PARAMETRES OPTO-GEOMETRIQUES DE LA FIBRE

La fibre air/silice présentée figure la est fabriquée par la méthode classique du « Stack and Draw ».
Comme expliqué dans [2], I’élément clé pour I’aplatissement du mode fondamental est un anneau
d’indice supérieur placé autour du cceur. Celui-ci est réalisé au préalable par un dépot OVD (« Outside
Vapor Deposition ») de silice dopée au Germanium sur un barreau de silice pure. La gaine est
constituée de petites inclusions d’air (d/A ~ 0,08) assurant le guidage monomode et de plus grosses
inclusions (d/A ~ 0,3) sur les cinquieme et sixiéme couronnes permettant de réduire les pertes par
confinement et par courbure. Afin d’obtenir une biréfringence tout en ne perturbant pas le profil
aplati, douze barreaux de silice dopée au bore (16% mol) sont insérés sur les troisiéme et quatrieme
couronnes de part et d’autre du cceur. La fibre toute solide (figure 1b) est fabriquée de maniére
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similaire mais avec 20 plots de bore (24% mol) et 6 couronnes complétes d’inclusions dopées fluor
(F320 Heraeus) de d/A=0,2.

irtica
Fig. 1 : Photos des deux fibres prises au microscope a balayage ¢lectronique. (a) Fibre microstructurée
air/silice a maintien de polarisation. On distingue ’anneau de silice dopée au germanium en blanc (15um de
diamétre), la silice en gris clair, les barreaux de silice dopés au bore en gris foncé, et les inclusions d’air de la
microstructure en noir. (b) Fibre microstructurée toute solide. On distingue 1’anneau de silice dopée au
germanium en blanc, la silice pure en gris clair, les barreaux de silice dopés au bore en noir et les plots de
silice dopée fluor (d/A ~ 0,2) de la microstructure en gris.

3. CARACTERISATIONS

Comme attendu, le profil d’intensité obtenu a la sortie de la fibre air/silice est plat autour de
Ipum (figure 2a-b) et nous ne mettons pas en évidence de modes d’ordre supérieur lors de
caractérisation a la caméra et ceci méme avec un décalage de I’injection de 15pm (figure 2c-d).
Toutefois, une étude plus poussée de la composition modale réalisée par la méthode dite du S?
[4]démontre que la fibre peut supporter un mode d’ordre supérieur (HOM). Néanmoins, méme avec
un décentrement de 15um de I’injection (figure 2 e), le poids du premier HOM reste trés faible (<5%)
ce qui explique que le profil spatial obtenu n’apparaisse pas déformé (figure 2c et 2d). Ainsi dans
des conditions normales d’utilisation, la fibre peut étre considérée comme monomode. Des pertes
linéiques de 0,1dB/m ont été mesurées par la méthode dite du « Cut-back » (de 27.6m de fibre a 3.6m
bobinée sur un rayon de 15.8 cm). La biréfringence de la fibre a été mesurée a 0,6.10* par la méthode
du « $? », valeur confirmée par la méthode du spectre cannelé (figure 3a et 3b). Cette valeur
relativement faible pourrait étre facilement augmentée en accroissant la concentration de bore, en
augmentant le nombre de plots, en réduisant la quantité de silice entre les inclusions de bore ou en
les rapprochant du ceeur. D’ores et déja le taux d’extinction est supérieur a 15dB pour 15m de fibre
courbée avec un rayon de 15,8cm.

=l
S
@
=3
g
=
8
S
> -
£
£
3
3% 5 10 15 20 25
Décalage en ps

Fig. 2 : Profils en champs proche a 1050nm du mode fondamental et coupes selon y associées lorsque
I’injection du signal est centrée (a) et (b) et lorsque celle-ci est décentrée de 15um (c) et (d). (e) Résultats de
la mesure S? autour de 1050nm sur une fibre air/silice de un métre placée droite et injectée par soudure d’une

fibre de 10pm de MFD décalée de 15pm. Le signal injecté est polarisé selon un axe propre de la fibre. Les
images insérées représentent les profils d’intensité des modes détectés (obtenus par reconstruction
numérique). La fibre solide (figure 1b) présente le méme type de comportement.
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Fig. 3 : (a) Mesure de biréfringence par la méthode du spectre cannelé sur 2,2m de fibre air/silice (rouge) et

1m de fibre solide (bleu). (b) Mesure de biréfringence de la fibre air/silice par la méthode S? réalisée autour

de 1050nm. La mesure est réalisée sur une fibre air/silice de six métres placée sur un rayon de courbure de
35cm et injectée en espace libre.

Comme indiqué, une premiére version toute solide a été aussi réalisée dans le but d’augmenter la
biréfringence et de faciliter I’ utilisation de la fibre (soudure, clive...). Toutefois, a cause de variations
des différents indices de réfraction lors de la fabrication, la fibre s’est avérée étre multimode aux
dimensions prévues. Une version aux dimensions réduites (diamétre de 1’anneau de 10 um) a
toutefois permis d’obtenir une fibre quasi-monomode et délivrant un mode aplati a 1050 nm
présentant une biréfringence plus élevée de 1,4.10

CONCLUSION

Nous avons présenté la fabrication et la caractérisation des premieres fibres a mode
fondamental aplati et présentant une biréfringence allant jusque 1,4.10. Les deux versions proposées
(air-silice et toute solide) ont permis d’obtenir un comportement monomode. Nous nous attacherons
ensuite a doper le cceur pour en faire une fibre active et a augmenter la taille du coeur permettant
d’accroitre ainsi le MFD, qui est a I’heure actuelle de 18um, pour des applications de forte puissance
(fibre LMA).

Cette étude a été réalisée grace au Conseil Régional d’Aquitaine (projet CATHARE #20131603004),
au labex CEMPI (ANR-11-LABX-0007) et & I’equipex FLUX (ANR-11-EQPX-0017)
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RESUME

Des mesures par interférométrie spectrale résolue spatialement ont été réalisées sur une
fibre faiblement multimode a A =1,55 um et a A = 1,87 um. Cette fibre a été congue
afin que le mode LPy, présente une dispersion fortement normale a partir de
A =1,87 pm. Ces mesures ont permis de valider I’aspect achromatique d’un dispositif
de conversion modale adiabatique et de caractériser sa pureté d’excitation. Des valeurs
d’excitation des autres modes inférieures a -35 dB ont été mesurées. La dispersion du
mode LPy, a été mesurée a A =1,95um et vaut -113 ps/(nm.km). Ces résultats
confirment le potentiel qu’ont ces fibres pour le contréle de dispersion dans des lasers.

MOTS-CLEFS : Contréle de dispersion ; mode d’ordre élevé ; transformation modale
adiabatique ; caractérisation par interférométrie spectrale résolue spatialement.

1. INTRODUCTION

Le contrdle de la dispersion chromatique (D¢) est un des points cruciaux dans la réalisation
de lasers a impulsions bréves. Afin de générer des impulsions de haute énergie, le régime de
dispersion de vitesse de groupe doit étre normal (D¢ <0). Dans un amplificateur parabolique,
Iénergie par impulsion croit avec |Dc\2/y [1] ou y=2mny/(A.Acr) avec ny, A et Ay représentant
respectivement 1’indice nonlinéaire, la longueur d’onde centrale de I’impulsion et I’aire modale
effective. La montée en puissance dans les lasers a fibre dopée thulium (Tm) s’avére compliquée du
fait de la forte valeur positive de la dispersion de matériau (la silice) Dy = +45 ps/(nm.km) a
A= 1,95 um, la longueur d’onde d’amplification optimale des fibres a double gaine dopées Tm. Des
fibres passives monomodes a A = 1,95 um présentant une dispersion normale D¢ = -55 ps/(nm.km)
sont disponibles commercialement (Nufern UHNA series). Ces fibres possédent cependant un coeur
de trés petit diamétre (~4 pum) et donc une aire effective réduite (~18 pm?). Cette solution ne permet
pas d’obtenir de fortes énergies. Il est aussi possible d’atteindre des valeurs élevées de dispersion
chromatique négative pour un mode d’ordre supérieur guidé a des longueurs d’onde proches de sa
coupure, comme le mode LP;; d’une fibre bimode [2]. Des fibres faiblement multimodes (FFM)
supportant un mode d’ordre élevé a dispersion négative, une aire effective d’environ 150 pm? et a
symétrie de révolution (LPy,) ont également été proposées [3]. Il est nécessaire d’exciter le mode
d’intérét avec une tres grande pureté, ¢’est-a-dire que moins de 1% de la puissance est injectée dans
les trois autres modes que supporte cette fibre. De plus, dans le cadre de la propagation
d’impulsions ultrabreves il est crucial que la méthode utilisée pour cette excitation sélective soit
opérationnelle sur une grande bande spectrale afin de ne pas filtrer les impulsions [1]. De plus nous
avons recherché une solution qui puisse garantir I’excitation sélective du mode LPy, a la longueur
d’onde «signal » (1,95 um) et & la longueur d’onde de « pompe » (1,56 um) afin de faciliter
I’amplification du mode LP,, dans une future fibre active. Les réseaux de Bragg a longue période
sont utilisés fréquemment pour la conversion modale [2,3]. Toutefois la période du réseau étant
adaptée a la longueur de battement entre les deux modes (ici LPy, et LPy), il est trés difficile
d’obtenir une conversion efficace sur une grande plage spectrale [2,3]. D’autre part, une
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transformation modale (LPy; — LP;; ou LPgy,) peut avoir lieu par couplage entre deux guides
dissymétriques le long d’une transition adiabatique. Une réalisation dans une fibre microstructurée
air-silice a été présentée récemment [4]. La caractérisation fine du contenu modal de la fibre
faiblement multimode excitée par une telle transition adiabatique peut étre réalisée par une
technique interférométrique comme la méthode S (pour «spatially and spectrally resolved
interferometry ») proposée récemment [5]. Dans cette communication, nous présentons les résultats
de caractérisation par la technique S2 d’une fibre supportant quatre modes dont le mode LP, est
excité préférentiellement & 1,55 pm et & 1,87 pm par une seule transition adiabatique. La mesure de
la dispersion chromatique du mode LP, seul confirme que cette technique d’excitation peut étre
utilisée pour le contrdle de dispersion dans des lasers a fibre.

2. PRESENTATION DES COMPOSANTS

La fibre sous test, dont le profil d’indice est représenté en Fig.1, a été congue et réalisée afin que la
dispersion chromatique du mode LP, soit négative autour de & = 1,87 um.
a) b)

Fig. 1: (a) Profil d’indice de réfraction générique et distribution de champ électrique des modes LP,; et LPy,
guidés a 1,87 pm. (b) Courbes de dispersion des modes LP; et LP,.

Une transition adiabatique entre deux guides dissymétriques a été réalisée afin de convertir le mode
LPy, vers le mode LPy,. La figure 2 montre la distribution d’intensité lumineuse en sortie la fibre
sous test lorsqu’elle est excitée par le convertisseur modal & A = 1,55 um et L = 1,87 pm.

3. RESULTATS DE CARACTERISATION

L’analyse par la méthode S? [5] repose sur le constat qu’une fibre multimode se comporte comme
un interférométre a N bras déséquilibrés ot N est le nombre de modes guidés. La distribution
spatiale d’intensité lumineuse en sortie de la fibre sous test résulte donc du mélange de composantes
modales de poids différents. La distribution d’intensité lumineuse en sortie de la fibre sous test est
agrandie et collimatée a I’aide d’une lentille a courte focale. Une fibre monomode aux longueurs
d’onde de mesure balaye et récolte le spectre dans un plan orthogonal a la direction de propagation
de la lumiére. A partir d’un calcul de Fourier et de I’application de 1’algorithme S? [5] en chaque
point du plan, il est possible de reconstruire chacune des composantes modales et de mesurer
I’amplitude de celles-ci. Pour chaque mode guidé (MG), la mesure S? permet donc d’obtenir
I’intensité relative par rapport au mode préférentiellement excité (MPE). Cette valeur appelée
interférence multi-trajet (MPI = 10xlog(Imc/Ivpr)) permet de caractériser la pureté de 1’excitation.
Les résultats des mesures réalisées autour de 1,55 um et de 1,87 pm sont présentés sur la figure 2.
La reconstruction des différents modes se fait a partir du mode préférentiellement excité, ici le
mode LPp. Le zéro de champ du mode LPy, est présent dans toutes les reconstructions, ce qui
pourrait fausser 1’analyse de la population modale. L’analyse de la phase spatiale permet de lever
les ambigiiités. De plus, afin de s’assurer de la population modale de cette fibre, nous avons
comparé les valeurs de temps de groupe différentiel (|Tg—Tgms|) Obtenues par le calcul a celles
déduites des spectres mesurés (Fig.2). On identifie ainsi les modes LPy;, LP,; et LP3; a 1,55 um. Le
MPI de ces modes, trés faible, confirme que I’excitation du mode LP, par le convertisseur modal
est efficace.
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A=1,55 um A=1,87 um

Fig. 2: Résultats de la caractérisation S? de 1’association transition adiabatique + FFM a 1,55 pmet a 1,87 pm.
Forme de chacun des modes retrouvés et leur phase spatiale. Exemple de localisation des différents modes a
leur temps de groupe différentiel spécifique a 1,55 um.

Dans un second temps, la caractérisation S* a 1,87 pm a permis d’identifier le mode LP;; avec un
MPI;, 4, =-35.5 dB. Cette seconde mesure confirme que I’efficacité de la conversion modale est
peu sensible a la longueur d’onde d’excitation. Toutefois, il faut noter que les valeurs de MPI sont
sous-estimées pour ces modes impairs dont le maximum d’intensité coincide avec le zéro de champ
du mode LP,. Des travaux sont en cours pour affiner ces résultats. Il faut noter que ces modes ont
des indices effectifs proches de celui du LP, et ont donc pu étre excités plus facilement que le
mode LPy; qu’il n’a pas été possible de retrouver. Ceci peut aussi provenir du fait que la portion de
puissance contenue dans ce mode était trop faible. Des mesures et modélisations numériques
complémentaires sont en cours afin de confirmer I’excitation inférieure a -47 dB du mode LPy,.
Nous avons finalement mesuré la dispersion chromatique du mode LPy, a I’aide d’un laser
femtoseconde a 1,95 pm et d’un autocorrélateur par une méthode de ‘cut-back’. La valeur obtenue
de -113 ps/(nm.km) est en trés bon accord avec la valeur de dispersion chromatique calculée pour ce
mode a -103 ps/(nm.km).

CONCLUSION

Deux mesures S? réalisées a 1,55 pum et 1,87 um ont été réalisées pour caractériser
I’association « transition adiabatique + fibre faiblement multimode ». Des valeurs d’excitation
inférieures a -35 dB pour les modes identifiés confirment que la conversion modale est efficace et
peu sensible a la longueur d’onde. La dispersion du mode LP, a été mesurée a -113 ps/(nm.km) a
1,95 um, en trés bon accord avec les résultats numériques. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre
des contrats de recherche ANR-13-BS09-0018 UBRIS2 financé par 1I’Agence nationale de la
recherche et 0C1AE041Z Amplificateur laser femtoseconde financé par le Conseil régional du
Limousin.
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RESUME

Nous présentons une source laser a fibre dopée Néodyme accordable en longueur d’onde
au moyen d’un réseau de Bragg inscrit en volume (VBG). Un fonctionnement laser
continu de forte puissance sur la transition *F35-"Io, de I’ion Nd** aux longueurs d’onde
inférieures a 900 nm est démontré pour la premicre fois dans une fibre en silice. Cette
source laser, accordable dans le domaine spectral 872-936 nm délivre jusqu’a 22W de
puissance de sortie avec une largeur spectrale de 0,035 nm et un rendement de
conversion laser proche de 47%. Cette configuration est comparée a une géométrie de
cavité laser plus conventionnelle basée sur I’utilisation d’un filtre passe-bande et d’un
miroir dichroique de haute réflectivité.

MOTS-CLEFS : Lasers a fibre ; Néodyme
1. INTRODUCTION

Les lasers Néodyme opérant sur la transition F3-"1 ont un intérét pour diverses applications
nécessitant de courtes longueurs d’onde dans le proche infrarouge, notamment pour le pompage optique
de forte brillance ou pour le doublage de fréquence dans le domaine spectral bleu. Pour cette derniére
application, le domaine spectral dans le bleu profond ne peut étre atteint qu’aprés conversion non-
linéaire de longueurs d’onde Infrarouge (IR) inférieures a 900 nm. Ces courtes longueurs d’onde
peuvent étre générées en utilisant la transition a 3 niveaux d’énergie *Fy-"1y» dans des lasers solides
basés sur des cristaux dopés Nd, bien que la forte réabsorption depuis le niveau fondamental puisse
s’avérer néfaste sur I’efficacité de conversion. Ces systemes ont montré des performances limitées en
termes de puissance, par exemple 453 mW a 869 nm en régime continu avec un laser Nd:YAG avec
35W de puissance de pompe [1] et 1,9 W a 880 nm en utilisant un cristal Nd:GdVO, pompé avec 23W a
808nm [2]. D’autre part, si les lasers a solide reposant sur des cristaux dopés Nd n’émettent qu’a des
longueurs d’onde déterminées dans ’intervalle 850-950 nm, les lasers a fibre dopée Nd offrent la
possibilité d’un accord en longueur d’onde continu dans cet intervalle spectral. Cependant, la longueur
d’onde la plus courte atteinte a ce jour avec un laser a fibre est 896 nm. Ce résultat a été obtenu apres
un pompage ceeur d’une fibre monomode dopée Nd et la puissance était, par conséquent, limitée a
quelques mW en dessous de 900 nm [3].

2. EMISSION EFFICACE AUTOUR DE 910 NM

Le principal obstacle pour obtenir une émission laser efficace sur la transition *Fs;-'Io, de 1ion
Nd* dans une fibre optique réside dans la forte prédominance de la transition 4F5/2-4I”2 qui peut
entrainer une émission laser parasite ou de I’émission spontanée amplifiée (ESA) a 1060 nm sur la
transition 4F5/2-41” n, ce qui empéche 1’émission laser autour de 910 nm. Cependant, la transition laser a
910 nm peut étre forcée en augmentant le rapport de surface ceeur/gaine en association avec un pompage
a haute fluence pour induire une grande inversion de population. La différence de gain entre les deux
transitions devient alors suffisamment favorable pour autoriser 1’émission laser a 910 nm en supposant
que ’oscillation laser a 1060 nm est totalement supprimée grace a ’utilisation de miroirs et/ou de filtres
appropriés dans la cavité résonante. De fait, 20 W de puissance ont été atteints a 910 nm dans un
précédent travail avec une fibre double-gaine dopée Nd de géométrie coeur/gaine 20/80 um [4].
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Dans le but d’atteindre des longueurs d’onde plus courtes dans une configuration laser
accordable, la réabsorption depuis le niveau fondamental doit étre fortement atténuée en augmentant
I’intensité du faisceau de pompe en méme temps que son recouvrement avec le coeur dopé Nd. Dans
cette optique, une fibre dopée Nd ayant un diamétre de ceeur de 20 um (O.N ~0,07) et un diamétre
de gaine de 60 um (O.N = 0,45) a été fabriquée par technique MCVD (iXFiber).

3. MONTAGES EXPERIMENTAUX
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Fig. 1 : Montages expérimentaux des lasers a fibre dopée Nd accordables : (a) configuration avec VBG et (b)
configuration avec filtre passe-bande

Les deux configurations pour le laser a fibre dopée Nd sont schématiquement représentées sur la
figure 1. Trois longueurs différentes de fibre LMA (Large Mode Area) dopée, entre 3 et 10 m, ont été
utilisées pour tester I'influence de la longueur du milieu actif sur le domaine d’accord spectral et la
puissance du laser. La diode de pompage laser fibrée autorise 1’injection de plus de 47 W a 808 nm dans la
gaine de la fibre dopée.

Des précautions particuliéres ont été prises afin d’éviter I’émission laser parasite a 1060 nm : les
deux facettes de la fibre dopée ont été clivées avec un angle d’environ 15° pour supprimer tout retour
optique. En outre, I’émission spontanée amplifiée (ESA) a 1060 nm doit étre bloquée au moyen de filtres
sélectifs en longueur d’onde placés aux deux extrémités la cavité laser.

Pour une sélection avec une largeur spectrale trés étroite, un VBG est inséré dans une cavité externe
terminée par un miroir plan hautement réfléchissant (HR) dans le domaine 850-950 nm (Fig 1(a)). Ce VBG
a été initialement réalisé pour opérer a 930 nm en incidence normale avec un pic de réflectivité de 99,7 %
et une largeur a mi-hauteur de 0,26 nm. Sa réflectivité minimale a été estimée a 92 % en considérant les
pertes par absorption et la baisse de la réflectivité aux angles élevés. L’accord en longueur d’onde est
réalisé en tournant le VBG puis en réalignant la cavité via le miroir HR a 850-950 nm. Dans la seconde
configuration (Fig 1(b)), la cavité externe est formée par ce méme miroir HR & 850-950 nm utilisé comme
miroir de fond de cavité et un filtre passe-bande centré, selon son orientation, entre 850 et 940 nm et
caractérisé par une largeur spectrale de 10 nm.

A Tautre extrémité de la cavité laser, un substrat de verre d’épaisseur 8 mm avec des faces planes
parfaitement paralleles posséde un coefficient de réflexion de 8% indépendamment de la longueur d’onde.
Une lentille de focale 50 cm est placée avant le miroir pour corriger la divergence du faisceau et un filtre
passe bas avec une longueur d’onde de coupure de 1000 nm est intercalé entre le miroir et la lentille pour
supprimer tout retour a 1060 nm.

4. RESULTATS

L’accord en longueur d’onde a d’abord été réalis¢ avec le VBG. La puissance a été mesurée en
fonction de la longueur d’onde pour une puissance de pompe injectée de 47 W et 1’expérience a été
répétée pour trois longueurs de fibre dopée : 9,7 ; 6,3 et 3,8m (Fig 2(a gauche)).
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Fig. 2 : Puissance du laser en fonction de la longueur d’onde pour différentes longueurs de fibre en configuration
VBG (a gauche : courbes noire, rouge et bleue) et en configuration filtre passe-bande (a gauche : courbe orange) ;
Spectres correspondant pour les deux configurations (a droite)

La fibre la plus longue a permis d’obtenir la puissance la plus élevée avec 22W a 915 nm. La
longueur de fibre a ensuite ét¢ réduite pour étendre le domaine spectral d’accord vers les courtes
longueurs d’onde. Le domaine d’accord le plus important, de 872 a 930 nm, est obtenu avec la fibre de
longueur 3,8 m bien que la puissance maximale soit limitée a 12,5 W a cause de la faible absorption de
la pompe. Cependant la forte inversion de population permet au laser d’étre accordé jusqu’a 872 nm, ce
qui est probablement la longueur d‘onde la plus courte jamais atteinte dans un laser a fibre de forte
puissance. La longueur intermédiaire (L = 6,3 m) offre, quant a elle, un bon compromis entre puissance
et domaine d’accord (881-930 nm).

La seconde configuration avec un filtre passe-bande (Fig. 2(a gauche)) présente des pertes intra-
cavité réduites et simplifie le schéma de la cavité. Cette configuration permet de vérifier le domaine
d’accord et les effets liés a I’insertion du VBG dans la cavité. Quelle que soit la longueur de fibre, le
laser ne peut émettre au-dessus de 936 nm a cause de la présence d’absorption dans I’état excité. Le
paramétre M? du faisceau dans les deux configurations est ~2, ce qui semble prévisible au regard du
parametre V du ceeur proche de 5 a la longueur d’onde de 900 nm.

La largeur spectrale du laser, dans la configuration VBG, a été mesurée égale a 0,035 nm
indépendamment de la puissance de pompage (Fig 2(en insert)) et ce, malgré la largeur a mi-hauteur de
0,26 nm du pic de réflectivité du VBG. Cette tres faible largeur spectrale peut étre expliquée par la
double réflexion sur le VBG qui améliore la sélectivité en longueur d’onde a I’intérieur de la cavité laser.

CONCLUSION

Nous avons démontré le fonctionnement d’un laser a fibre dopée Néodyme accordable en longueur
d’onde autour de 900nm au moyen d’un réseau de Bragg volumique en régime continu de forte puissance.
Le laser est caractérisé par un domaine d’accord en longueur d’onde sans précédent dans le proche-
infrarouge, entre 872 nm et 936 nm. Plus de 22 W de puissance de sortie a 910 nm ont été obtenus avec
une largeur spectrale trés étroite de 35 pm et une efficacité de conversion optique de 47 %. Grace aux
futures améliorations de la géométrie de la fibre, un laser a fibre dopée Nd accordable et de forte puissance
basé sur I'utilisation d’'un VBG constituerait une solution attrayante pour de nouvelles applications telles
que le pompage de forte brillance ou le doublage de fréquence dans le domaine spectral bleu.
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RESUME

Les performances de combinaison d’un réseau de lasers mis en phase de fagon passive
sont souvent dégradées loin du seuil laser. Dans cet article, nous apportons un élément
de réponse a cette dégradation en analysant I’impact du filtrage spectral opéré par la
cavité composite dans la construction de I’émission laser. Nous montrons que cette
dégradation est inhérente a la méthode de couplage qui conduit a une structuration du
spectre de fréquences du rayonnement. L’effet de cette structuration a été analysé
finement grace a une architecture de laser intégrant un interféromeétre a deux voies
amplificatrices. Il a ainsi été montré que le rayonnement récupéré sur la voie dite a
fuites est une fraction du rayonnement qui se propage sur la voie commune du laser.

MOTS-CLEFS : combinaison cohérente ; laser ; amplification par fibre
1. INTRODUCTION

La course a la forte brillance concerne la plupart des technologies lasers. Pour répondre a
cette problématique et dépasser les performances accessibles avec un laser unique, de nombreux
travaux ont porté et portent encore sur la combinaison cohérente d’un ensemble de lasers disposés
en parallele. Les techniques de mise en phase passive, rassemblant les amplificateurs dans une
méme cavité, exploitent des filtrages spatiaux et/ou spectraux qui participent au fagonnage du
rayonnement pour produire des faisceaux multiples cophasés. Basées sur 1’auto-organisation de
I’émission laser, ces techniques sont connues pour leur simplicité de mise en ceuvre. Cependant, il a
souvent été observé que I’efficacité de combinaison, ou de fagon équivalente la qualité de phasage,
se dégradait loin du seuil laser [1]. Lorsque le laser composite émet un ensemble de faisceaux
disjoints, cela se manifeste par la présence d’un fond continu dans la figure d’interférences des
émissions couplées et donc & une diminution de la brillance du faisceau combiné en champ lointain.
Dans une autre catégorie de techniques, la combinaison est réalisée intra-cavité et le laser composite
émet, dans le cas idéal, un faisceau unique. Lorsque le phasage est imparfait, des fuites sont
observées sur les autres voies de 1I’élément combineur. Cette dégradation de I’efficacité de
combinaison, loin du seuil, dans les systémes passifs de mise en phase, a été observée avec
différents types de milieux & gain, différents types de couplage et également quel que soit le nombre
de lasers mis en jeu. Dans le cas des lasers a fibre, la perte de cohérence a été attribuée a I’existence
de déphasages dus aux non linéarités de type Kerr et aux non linéarités résonantes de Kramers-
Kronig dans la fibre amplificatrice. Mais de fagon plus générale, la question de I’origine de la
dégradation de la qualité de mise en phase avec la montée en puissance reste ouverte.

Dans cet article, nous apportons un nouvel éclairage en étudiant le role du filtrage opéré par la
cavité composite sur la baisse d’efficacité de combinaison loin du seuil laser. Pour cette étude, nous
avons réalisé un laser a fibre a deux voies amplificatrices couplées par un interférométre intra-
cavité. Le couplage conduit a la structuration du spectre des modes longitudinaux modulé par une
enveloppe dont la période est donnée par la différence de marche entre les bras de I’ interférométre.
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Celle-ci est réglée au voisinage du contact optique pour permettre 1’analyse du spectre du
rayonnement sur la voie principale du laser et sur la voie a fuites en fonction du niveau de gain petit
signal. Pour la premiere fois, nous mettons en évidence la dépendance des performances de la
combinaison cohérente au-dela du seuil laser vis-a-vis du filtrage spectral opéré par la cavité.

2. ETUDE DU ROLE DU FILTRAGE SPECTRAL DANS LA DEGRADATION DE LA QUALITE DE
COMBINAISON

Le montage expérimental est décrit sur la Fig. 1. Il est basé sur une architecture de laser
annulaire comportant deux amplificateurs a fibre dopée ytterbium délivrant jusqu’a quelques watts
en régime continu. Les extrémités a I’entrée des amplificateurs sont reliées aux ports de sortie d’un
coupleur fibré 50/50 (C). Les rayonnements en sortie des amplificateurs se superposent sur une
séparatrice 50/50 (Sp) afin que ’ensemble coupleur, fibres amplificatrices, séparatrice forme une
sorte d’interférometre de type Mach-Zehnder. La différence de chemin optique entre les deux bras
de Tlinterférometre peut étre ajustée finement a I’aide d’une ligne a retard en espace libre.
L’émission est analysée d’une part en sortie du miroir partiellement réfléchissant M, servant de
coupleur de sortie et d’autre part sur la voie a fuites de la séparatrice S,. La polarisation des
rayonnements interférant sur la séparatrice est ajustée a I’aide de contrdleurs de polarisation (CP) de
fagon a minimiser la puissance sur la voie a fuites de la séparatrice. La puissance laser relevée en
sortie de Moy, (Pou) st comparée a la puissance sur la voie a fuites (Py) pour différents niveaux de
pompage. La Fig. 2 atteste de la diminution de I’efficacité de combinaison (1] = Poy/( Pouw + Py))
lorsqu’on s’¢loigne du seuil laser. Cette diminution peut avoir plusieurs origines : le désaccord en
phase des faisceaux interférant sur la séparatrice, I’émission spontanée amplifiée, 1’¢largissement
spectral produit dans les portions fibrées de la cavité...

Fig. 1 : Schéma du laser interféromeétre.

Fig. 2 : Evolution de ’efficacité de combinaison avec la puissance de pompage

L’analyse de la Fig. 3 donne une autre interprétation a cette évolution du poids des fuites. La
Fig. 3.a compare les spectres des rayonnements en sortie du laser et sur la voie a fuites de la
séparatrice. Les modulations observées ont une période imposée par la différence de marche AL
entre les bras du laser (A=1%/AL), signature du filtrage opéré par la cavité composite. Contrairement
a un interféromeétre utilisé en simple passage, on constate que les bandes spectrales issues des deux
voies de la séparatrice sont centrées sur les mémes longueurs d’onde. Dans le détail, les
modulations sur la voie a fuites présentent un creux d’intensité pour les longueurs d’onde donnant
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lieu a des interférences constructives sur la voie principale. Ces résultats ont été confrontés a ceux
d’une étude numérique dans laquelle nous avons exploité le formalisme de Rigrod [2] qui estime la
puissance laser en fonction du gain petit signal et des pertes de la cavité. Ces pertes dans la
configuration étudiée sont dépendantes de la longueur d’onde en raison de la présence de
I’interférométre intra-cavité. Les résultats montrés figure 3.b sont en accord avec les spectres
observés expérimentalement. Ils prouvent que les fuites ne sont pas, comme souvent évoqué, la
partie incohérente (émission spontanée amplifiée) du rayonnement qui se répartit sur les deux ports
de la séparatrice, mais une fraction du rayonnement cohérent qui voyage dans la cavité. Le niveau
de ce signal augmente avec le rapport gain/pertes, la fonction de pertes étant donnée par la réponse
spectrale sinusoidale de I’interférometre a deux ondes de type Mach-Zehnder.

(a)
(b)

Fig. 3 : Spectres expérimentaux (a) et théoriques (b) sur la voie laser (en rouge) et sur la voie a
fuites (en vert) du laser interférométre (AL = 400um).

Nous avons également étendu le modeéle théorique pour étudier le comportement d’un réseau
de lasers comportant plus de deux bras amplificateurs. L’étude comparative effectuée avec un
réseau de 2, 4, 6 voies amplificatrices met en évidence une dégradation d’autant plus marquée que
le nombre de voies est ¢levé ce qui constitue une limitation importante pour ces systémes
parallélisés, dont un intérét est de fonctionner a grand nombre de voies.

CONCLUSION

L’étude expérimentale et théorique que nous avons menée nous a permis d’apporter un
¢élément de réponse nouveau aux observations faites avec les systémes de mise en phase passive.
Elle montre que ces systemes voient leurs performances dégradées loin du seuil laser. Cette
dégradation est inhérente a la méthode de couplage qui conduit a une structuration du spectre de
fréquences du rayonnement. L’effet de cette structuration a été analysé finement grace a une
architecture de laser particuliére intégrant un interférometre a deux voies. Il a ainsi été montré que
le rayonnement récupéré sur la voie dite a fuites est une fraction du rayonnement qui se propage sur
la voie commune du laser. Au-dela du cas élémentaire étudié, les résultats attestent que le filtrage
spectral opéré limite les performances que 1’on peut attendre et que ces performances sont
dégradées avec le nombre de lasers dans le réseau, ce qui constitue une limitation majeure pour les
systéemes de combinaison cohérente passive. Il convient également de rappeler que le filtrage
spectral n’est pas le seul élément qui affecte la qualité de la combinaison cohérente. Les non
linéarités de type Kerr sont a considérer dans les systeémes fibrés. A 1’aide d’expériences et de
mod¢élisations complémentaires, nous avons pu relever des effets de turbulence optique dus a un
mélange a quatre ondes qui élargit le spectre et contribue a la diminution de la qualité de mise en
phase.
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RESUME

Nous présentons une source de continuum infrarouge optimisée pour la micro-spectroscopie
Raman cohérente (CARS) de cellules biologiques. Elle est concue de facon a émettre une
forte densité spectrale de puissance dans la bande correspondant a la zone d’empreinte
digitale des liaisons chimiques d’intérét (1080-1600 nm pour un pompage a 1064 nm) tout
en maintenant une trés bonne synchronisation temporelle de I’ensemble de ses composantes
spectrales. Cette source est basée sur un élargissement spectral induit dans une fibre mi-
crostructurée amplificatrice a large coeur dont la longueur d’onde de dispersion nulle est
positionnée au centre de la bande spectrale d’intérét.

MOTS-CLEFS : supercontinuum; fibre microstructurée; fibre amplificatrice; spectroscopie
CARS.

1. INTRODUCTION

La conception de sources lumineuses de forte brillance et a large spectre dans le domaine du proche
infrarouge constitue un enjeu d’importance pour de nombreuses applications telles que la spectroscopie
[1], la tomographie optique cohérente (OCT) [2] ou la détection de polluants [3]. A cet égard, les
sources de supercontinuum basées sur 1’élargissement spectral d’un faisceau laser de pompe dans une
fibre optique monomode hautement non linéaire sont tres attractives [4]. La micro-spectroscopie de type
”CARS Multiplex” (Coherent Anti-Stokes Raman Scattering), requiert une source de ce type, émettant
une forte densité spectrale de puissance. En outre, comme elle est basée sur une excitation simultanée
du milieu analysé par une impulsion pompe quasi-monochromatique et par le continuum, cette technique
nécessite que toutes les composantes spectrales du continuum soient bien synchronisées. Pour cela, il
faut minimiser I’impact de la vitesse de groupe en limitant la longueur de la fibre non linéaire. Mais
la recherche d’une forte puissance émise requiert de son c6té un diametre de ceeur important, obligeant
alors a utiliser une plus grande longueur de fibre pour obtenir une conversion importante vers les hautes
longueurs d’onde. Pour lever les contraintes posées par ces conditions antagonistes, une solution consiste
a utiliser une fibre non linéaire amplificatrice dans le but de régénérer/amplifier la pompe tout au long de
la propagation, de facon a pouvoir engendrer un continuum étendu et puissant dans une courte longueur
de fibre [5]. Dans cette communication, nous présentons un dispositif tres simple basé sur 1’emploi
d’une fibre microstructurée dopée ¥b>*, dans le cceur de laquelle sont multiplexées une onde de pompe
impulsionnelle a 1064 nm destinée a 1’élargissement spectral (’signal”) et une onde continue a 980 nm
pour exciter les ions Y5>t ("pompe”) en vue de 1’amplification du signal engendrant les effets non
linéaires, tout au long de la fibre. Celle-ci est dessinée de sorte que la longueur d’onde de dispersion
nulle (1200 nm) soit placée au centre de la bande spectrale permettant le sondage de la zone d’empreinte
digitale de cellules biologiques par la mesure CARS (soit 1080-1320 nm pour une longueur d’onde de
pompe a 1064 nm). Le but poursuivi est d’obtenir en sortie de fibre un spectre s’étendant jusqu’a 1600 nm
au moins, avec une forte densité spectrale de puissance sur toute la bande, la meilleure platitude possible
et une synchronisation parfaite de toutes les composantes spectrales.
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2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La fibre microstructurée est constituée d’un arrangement de 5 couronnes de trous autour d’un coeur
solide dopé Ytterbium (absorption de la pompe : 850 dB/m, concentration en Yb : 7000 ppm), comme on
le voit sur les images MEB de la Figure 1a et 1b. Ses caractéristiques opto-géométriques, reportées dans
le tableau Ic, ont été déterminées de sorte qu’elle fonctionne en régime monomode a 980 nm et au-dela
(d/A =0,39), et que le diametre de son ceeur actif soit grand (Peeyr = 7,6 fm) par rapport a celui des
fibres non linéaires usuelles afin de maximiser le volume de gain d’une part et d’obtenir une longueur
d’onde de dispersion nulle proche de 1200 nm (figure 1d) d’autre part. La source de signal a 1064 nm
utilisée est un microlaser YAG amplifié dans un amplificateur multipassage, délivrant des impulsions de
900 ps & la cadence de 33 kHz. Pour pomper les ions Yb3* de la fibre, nous utilisons une diode laser
continue Thorlabs CLD1015 émettant a 980 nm. Les faisceaux des deux sources (pompe et signal) sont
couplés dans la fibre par I’intermédiaire d’un simple multiplexeur monomode 980/1060 nm. La puissance
moyenne des impulsions injectées dans la fibre non linéaire peut aller jusqu’a 125 mW (puissance créte
=4,2 kW), tandis que la puissance de la pompe injectée est ajustable par réglage du courant d’injection
de la diode a 980 nm, entre 0 et 150 mW. Pour analyser le spectre du faisceau émergeant de la fibre, nous
utilisons un analyseur de spectre ANDO AQ6315 sur la bande 950-1750 nm (résolution : 0,05 nm).
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Figure 1: (a) et (b) Images MEB de la section droite de la fibre microstructurée amplificatrice non
linéaire ; (c) Caractéristiques de cette fibre ; (d) Vitesse de groupe et dispersion calculées a partir des
indices effectifs déterminés par la méthode des éléments finis sur la bande 600-1800 nm.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’annulation de la dispersion dans cette fibre se situe 1égerement au-dessus de la longueur d’onde
du signal (ZDW = 1200 nm). Les mécanismes non linéaires prédominants a I’origine de I’élargissement
spectral sont la création de raies Raman entre 1064 nm et 1200 nm (régime de dispersion normale),
puis I’apparition d’effets solitoniques au-dela de 1200 nm (dispersion anormale). La mise en place de
mélanges paramétriques autour du ZDW permet d’obtenir un spectre continu sans trou spectral important.
Une puissance de signal P =75 mW a été injectée dans 4 m de fibre et le spectre émergent a été mesuré
en fonction de la puissance de pompe (Figure 2a). Comme espéré, le spectre est plus étendu quand le
signal a 1064 nm est régénéré par I’amplification, la densité spectrale de puissance est plus élevée (gain
d’environ 3,5 dB a 1200 nm et 15,5 dB a 1600 nm) et la platitude est améliorée. Dans le cas d’un fort
pompage a 980 nm (P, = 150 mW), la puissance utile en sortie de fibre est proche de 225 mW ce qui
correspond a une densité spectrale moyenne de puissance de 0,3 mW/nm entre 1064 nm et 1750 nm, soit
a peu pres 9 fois la densité de puissance utilisée par H. Kano dans sa démonstration de CARS multiplex
en 2008 [6]. L’analyse spectro-temporelle du faisceau émergent (Figures 2b et 2¢) met en évidence une
variation du temps de groupe limité a 60 ps sur la bande 1064-1600 nm pour un trongon de fibre de 4 m,
soit un décalage temporel trés faible des différentes composantes spectrales, au regard de la durée (900
ps) des impulsions de pompe. Le maintien de cette trés bonne synchronisation entre toutes les radiations
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Figure 2: (a) Spectres mesurés a la sortie de la fibre amplificatrice non linéaire décrite figure 1 pour
différentes puissances de pompe des ions Y5>* en sortie d’un trongon de 4 m (puissance de signal 2 1064
nm =75 mW) ; (b) Mesures spectro-temporelles du faisceau en sortie d’un trongon de 4 m (pompe = 150
mW, signal = 125 mW); (c) Evolution temporelle du centre des impulsions des différentes composantes
spectrales de la bande 1150-1600 nm en sortie du trongon de 4 m.

de la bande est rendu possible grice, d’une part a la relativement courte longueur de la fibre, d’autre
part au décalage du zéro de dispersion vers 1200 nm. On observe, sur la Figure 2a, une décroissance du
spectre en puissance moyenne, lorsque la longueur d’onde augmente. Mais, d’un autre cté, 1’analyse de
la Figure 2b montre que la durée des impulsions diminue de 1150 ps a 1100 nm jusqu’a 900 ps a 1600
nm. En conséquence, la décroissance du spectre en puissance créte est plus faible (platitude meilleure)
avec un affaiblissement de seulement 3 dB entre 1200 nm et 1600 nm pour une puissance de pompe de
150 mW. Enfin, malgré un pompage en régime de dispersion normal, les trous spectraux généralement
observés entre les raies Raman a 1148 nm et 1200 nm ne sont pas visibles lors du pompage a 1064
nm. L’homogénéité du spectre est donc bien conservée dans la bande d’excitation de I’empreinte digitale
(1080 nm-1320 nm).

CONCLUSION

Dans cette communication, nous avons montré qu’un spectre large infrarouge a forte densité
spectrale de puissance a pu étre efficacement engendré dans une fibre microstructurée a large ceeur,
grace a une ré-amplification du signal a 1064 nm tout au long de sa propagation. Des puissances de
0,3 mW/nm ont pu étre engendrées entre 1064 nm et 1600 nm. Grice a la géométrie de la fibre et a la
position de la longueur d’onde de dispersion nulle autour de 1200 nm, le spectre n’a subi qu’une tres
faible influence de la différence de temps de groupe et conserve une bonne homogénéité sur toute la
bande spectrale considérée, ce qui est primordial pour la réalisation d’une source large bande dédiée
a la microspectroscopie CARS Multiplex. Cette étude est a notre connaissance la premiere présentant
I’utilisation d’un dopage cceur d’une fibre microstructurée pour la génération de spectre infrarouge large-
bande.
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RESUME

La combinaison cohérente par contrle actif de la phase (CBC) est une technique permettant
la montée en puissance de convertisseurs de fréquences pompés par fibre comme les OPOs.
Le processus non linéaire menant a la conversion de fréquences repose sur la relation d’ac-
cord de phase. Il est possible d’utiliser cette relation pour controler indirectement la phase
de I’onde émise grace a celle de I’onde fondamentale. La combinaison cohérente de conver-
tisseurs de fréquences optiques est alors réalisable en utilisant un modulateur électro-optique
fibré. La démonstration présentée ici se fait au travers de la mise en phase de doubleurs de
fréquence de 1,55 pm vers 775 nm dans du PPLN. Une qualité de mise en phase de A /30 a
775 nm est atteinte.

MOTS-CLEFS : Combinaison Cohérente , Optique Non Linéaire , SHG , OPO
1. INTRODUCTION

La combinaison cohérente de lasers a fibres par contrdle actif de la phase est une technique trés
efficace pour additionner de fagon constructive les puissances émises par plusieurs amplificateurs et
dépasser ainsi, par ce multiplexage, les limites intrinséques a la montée en puissance de chacun de ces
sources lasers. Lutilisation de cette technique est jusqu’ici limitée aux lasers, et a des longueurs d’onde
pour lesquelles des modulateurs de phase commerciaux sont disponibles. L’optique non linéaire per-
met d’atteindre de nouveaux domaines de longueurs d’onde et de couvrir, a I’aide de sources lasers treés
cohérentes, tout le spectre optique. Les convertisseurs de fréquences sont limités par leur seuil de dom-
mage. La combinaison cohérente pourrait permettre de dépasser ces limites en puissance. Cependant, le
modulateur de phase, composant clé du contrdle actif de la phase, est rarement disponible commerciale-
ment a la longueur d’onde d’émission.

2. PRINCIPE ET MONTAGE EXPERIMENTAL

Dans cette approche, nous proposons de tirer parti de la relation d’accord de phase nécessaire a un
processus non linéaire efficace. Cette relation lie les vecteurs d’onde des ondes couplées par le processus
non linéaire. En résolvant les équations de propagation dans un cristal non linéaire, nous démontrons
qu’elles impliquent aussi une condition sur les phases des ondes couplées. Dans le cas de la génération
de seconde harmonique, le systéme d’équations couplées reliant les amplitudes complexes de 1’onde
fondamentale et des harmoniques durant la propagation est donné dans le systéme suivant (Eq. 1).

{ dtl;zFZ) = —iKpao(2)ah,(2)exp(iAkz)

o . . e))
(l'tlzdwz(J =—1K200mega (z)zexp( - lAkZ)
ol K et Kpq sont des nombres réels reli€s a la non linéarité du cristal considéré et Ak = 2kg — kyg est
le désaccord de phase. Dans le cas d’un cristal non linéaire biréfringent et homogene, sous I’hypothese
de la pompe non déplétée (puissances faibles) et pour des phases ¢ et @, fixes (lasers continus ou
nanosecondes), la solution est :
. Ak
sin(5z) . Ak w
@0(2) = Ko |aw(Z)‘2 "z Tzexp {l <2(Pcu R 5)} (2)
K
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Lorsque I’accord de phase est réalisé (ie Ak = 0), I’efficacité de la génération de seconde harmonique est
maximum et @2 = 2@, + 7/2 . De méme, dans un cristal polarisé périodiquement (cas du quasi accord
de phase), la relation devient @y, = 2@, a chaque période du réseau de retournement.

Il est donc possible d’utiliser des modulateurs électro-optiques (MEO) commerciaux pour piloter la
phase de I’onde fondamentale et ainsi contrdler indirectement celle de 1’onde doublée. La démonstration
expérimentale a été effectuée dans le cas du doublage de deux amplificateurs fibrés erbium de 1,55 um
vers 775 nm dans deux cristaux de PPLN[1, 2]. La technique de mise en phase utilisée repose sur un
contrdle actif de la phase par marquage en fréquence. Le schéma de la configuration utilisée est présenté
figure 1.

FIGURE 1 : Configuration de combinaison cohérente par contrdle actif de la phase de deux amplificateurs a fibres
doublés en fréquence. Cette technique utilise un modulateur de phase électro-optique (MEO) a 1,5 pum.

Un oscillateur commun est séparé en deux voies. Sur une voie, un modulateur électro-optique
fibré standard est utilisé afin de controler la phase de 1’onde fondamentale. Ce modulateur effectue le
marquage en fréquence et assure la correction de phase en temps réel. Apres les cristaux, les faisceaux de
pompe et les faisceaux doublés sont séparés par des lames dichroiques et interférent en champ lointain.
La détection par photodiode d’un lobe de la figure d’interférence permet d’obtenir, aprés démodulation
a la fréquence de marquage, un signal d’erreur, proportionnel au déphasage, nécessaire pour fermer la
boucle d’asservissement. Le contrdleur PID calcule le déphasage a introduire, via le MEO, pour stabiliser
le systeme sur un état d’interférence constructif.

3. MESURE DES FLUCTUATIONS DE PHASE RESIDUELLES

Deux voies de détection pour la mise en phase sont installées, I’une sur la voie de ’onde fonda-
mentale et ’autre sur la voie de I’onde doublée, afin de pouvoir réaliser la mise en phase a partir de I’'un
ou I’autre des signaux d’interférence. Les signaux temporels regus par les photodiodes, successivement
en boucle fermée et en boucle ouverte, sont présentés figure 2. Lorsque la mise en phase s’effectue sur le

(a) (b)
FIGURE 2 : Asservissement en boucle fermée puis en boucle ouverte (a) Mise en phase sur le signal a 775 nm (b)
Mise en phase sur le signal a 1,55 pm.

déphasage mesuré a 775 nm (Fig. 2a), les fluctuations de phase non compensées a 775 nm sont de A /30.
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Une mise en phase de tres bonne qualité de 1’onde doublée est donc obtenue en modulant la phase de
I’onde fondamentale.

Lorsque la mise en phase s’effectue sur le déphasage mesuré a 1,5 pum (Fig. 2b), les fluctuations
de phase non compensées de I’onde fondamentale sont de A /45. Nous observons que la stabilisation par-
tielle du signal d’interférences des ondes doublées ne se fait pas spécifiquement sur un état d’interférence
constructif. Les fluctuations peuvent provenir de variations de température des fours contenant les cris-
taux ou de turbulences sur la partie du chemin optique propre aux ondes doublées. Pour tenter de mieux
comprendre ces variations de phase, 1I’évolution temporelle des différences de phases des ondes fonda-
mentales et des ondes doublées ont été mesurées grice a une détection I/Q. En boucle ouverte, la phase
de I’onde fondamentale fluctue librement. La phase de I’onde doublée suit celle de 1I’onde fondamentale
selon la relation d’accord de phase (Fig. 3a). La phase résiduelle est définie par : ApQEF =A@y, — A@ey /2
en boucle ouverte. Elle représente la précision avec laquelle la relation de phase est vérifiée. On com-
pare, dans la figure 3b, sa densité spectrale de phase (PSD) a celles de 1’onde fondamentale et de I’onde
doublée en boucle fermée sur le signal a 1,5 um (cas de la figure 2b).

(a) (b)
FIGURE 3 : (a) Phases en fonction du temps en boucle ouverte (b) Densité Spectrale de phase en boucle fermée sur
le signal a 1,5 um.

Comme la mise en phase est effectuée sur le déphasage mesuré a 1,5 um, les fluctuations de phase
sont faibles (A/45 4 1,5 um) et la PSD a donc un niveau faible sur tout le spectre (<-30dB/Hz). La PSD
de I’onde doublée est également diminuée, par rapport a celle mesurée en boucle ouverte, mais seulement
jusqu’a la limite de précision de la relation de phase matérialisée par A(p,oiE ¥, Comme la densité spectrale
de la phase résiduelle, la PSD de 1’onde doublée a principalement des composantes a basses fréquences
ce qui tendrait a confirmer I’influence du four et des turbulences sur la partie du chemin optique non

compensée.
CONCLUSION

La combinaison cohérente de convertisseurs de fréquences optiques par controle de la phase de
I’onde de pompe est rendue possible par I’utilisation de la relation de phase inhérente aux processus non
linéaires. La démonstration expérimentale de ce principe dans le cas de doubleurs de fréquence en quasi-
accord de phase (cristaux de PPLN) est présentée ici. Une efficacité de mise en phase de 1’onde doublée
(775 nm) de A /30 est obtenue. Des mesures de la différence de phase résiduelle entre la phase de 1’onde
fondamentale et celle de I’onde doublée ont été réalisées. Les travaux futurs porteront sur I’application
de cette technique pour la mise en phase d’OPOs pompés par lasers fibrés et émettant dans le moyen
infrarouge.
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RESUME

Dans cet article I’intégration de composants a base de fibres 1égerement multimodes dans
les réseaux de télécommunications longue distance a base de fibres monomodes est étudiée.
Le savoir actuel sur les EDFA légerement multimode est utilisé pour intégrer la fonction
d’amplification de différentes fibres monomodes en un seul amplificateur.

MOTS-CLEFS : Multiplexage Spatial et Modal ; EDFA légerement multimode
1. INTRODUCTION

Le Multiplexage Spatial (SDM) apparait comme une solution prometteuse pour augmenter la ca-
pacité d’une fibre unique et ainsi faire face a la saturation observée de la technologie actuelle [1]. En plus
du développement de transmissions entiérement basées sur le SDM, il est intéressant de considérer de
premieres étapes d’intégration de composants provenant du SDM dans les systtmes monomodes, comme
I’amplificateur optique a base d’une fibre erbium légérement multimode. En remplacant N Amplifica-
teurs a Fibre Dopée Erbium (N-EDFA) par un unique Amplificateur a Fibre Dopée Erbium Légerement
Multimode (FM-EDFA) suppportant N modes, une économie d’énergie pourrait étre réalisée [2]. Avec
cette approche, différents signaux provenant de différentes fibres monomodes (SMF) sont convertis en
modes d’ordre supérieur, partagent le méme amplificateur et sont réinjectés dans différentes SMF. Afin
de rendre cette architecture efficace, un systéme présentant une faible diaphonie (crosstalk) et utilisant
des modes non-dégénérés est souhaitable, de facon a simplifier le traitement du signal et & permettre
I’utilisation d’un grand nombre de modes. Dans cet article, des multiplexeurs (MUX) et demultiplexeurs
(DEMUX) spatiaux avec faible crosstalk sont utilisés conjointement a une Fibre optique Dopée Erbium
Légerement Multimode (FM-EDF) a cceur elliptique.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL DE L’EDFA LEGEREMENT MULTIMODE

Une FM-EDF a cceur elliptique (ellipticité=0,74, demi grand axe=8,8 um) a été utilisée comme
milieu amplificateur (figure 1 a). Ce choix garantit la levée de dégénérescence entre modes du méme

o
A
8
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Indice effectif

Concentration d’erbium (ions.m™%)

14 1.45

15 1.55 16
Longueur d’onde (m) x10"

FIGURE 1 : Photo de la FM-EDF au microscope optique (a), évolution de I’indice de réfraction des modes utilisés
dans la FM-EDF a cceur elliptique (b), profils de dopant erbium et d’indice de la FM-EDF (c).
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groupe, et ce afin de minimiser le couplage entre modes comparativement a une fibre a cceur circulaire.
La figure 1 b présente la dépendance spectrale de I’indice effectif des 5 modes spatiaux utilisés (LPg;,
LPi14, et LPy4y) pour la fibre a ceeur elliptique. La séparation efficace des indices effectifs entre les
modes permet de les utiliser indépendamment sur la relativement courte longueur de la FM-EDF. De
plus, la biréfringence est de I’ordre de 109, ce qui rend le systéme compatible avec le multiplexage en
polarisation. Cette fibre présente un profil de dopant en anneau pour les ions erbium, qui a été utilisé
avec succes dans nos précédents travaux puisqu’il a permis d’obtenir un gain similaire pour les modes
non-centrés, LPy, 5 et LP214 5 [3]. Les profils d’indice et de dopant erbium de la fibre sont reportés sur
la figure 1 c, on observe que le dopage en anneau n’affecte pas significativement le profil d’indice.

Avec cette FM-EDF, un amplificateur a 5 modes a été réalisé (schématisé dans la figure 2 a).
Pour les MUX et DEMUX modaux, des lames de phases réflectives ont été spécialement congues pour
générer le profil des modes propres de la FM-EDF en utilisant I’approche MPLC (Multi-Plane Light
Conversion) [4]. Cette configuration permet d’analyser indépendamment les canaux issus de 5 SMF
(chaque canal correspond a un mode propre de la FM-EDF). Les faisceaux signaux sont issus de différents
lasers accordables dans la bande C, couplés dans les SMF dont les modes LPy; ont été convertis en
différents modes spatiaux par le MUX. Les faisceaux signaux et pompe ont été multiplexés en espace
libre et injectés ensemble dans la FM-EDF. Les modes sortants de la fibre sont imagés par une caméra :
un bon accord entre I’observation expérimentale et les modes théoriques est observé (figure 2 b). La
sortie de la FM-EDF a ensuite été injectée dans le DEMUX qui reconverti les différents modes spatiaux
en modes fondamentaux de différentes SMF. Ces SMF peuvent étre connectées - les unes apres les autres
ou ensemble - 2 un mesureur de puissance ou un Analyseur de Spectre Optique (OSA).

Afin de faciliter I’analyse, différentes longueurs d’onde ont été attribuées aux différents canaux
spatiaux, comme dans 1’approche proposé par Salsi et al.[5]. D’abord, tous les canaux c6té MUX ont été
utilisés ensemble (longueurs d’onde de 1590 nm a 1598 nm). Chaque canal du DEMUX a été connecté a
un OSA et chaque spectre enregistré (mesures "OFF”). Cette bande spectrale a été choisie pour minimiser
I’absorption de I’erbium tout en restant proche de la bande spectrale de fonctionnement des MUX et
DEMUX. En régime d’amplification, le faisceau de pompe a été injecté de maniére centrée pour exciter
les modes de pompe LPy; o2,03. Comme pour les mesures "OFF”, tous les canaux signaux ont été utilisés
ensemble a des longueurs d’onde distinctes réparties entre 1550 nm et 1558 nm (mesures "ON”). Pour les
deux procédures I’OSA recoit les signaux provenant du canal testé (i.e. le méme canal pour le DEMUX
et le MUX) et provenant du crosstalk des autres canaux a leurs longueurs d’ondes associées. Avec ces
procédures le crosstalk et I’amplification du systéme peuvent étre simultanément examinés.

Pour calculer le crosstalk modal du systeme global, les 5 spectres provenant des mesures "OFF” ont
fourni une matrice 5x5 dont les lignes correspondent aux canaux coté MUX (entrée) et les colonnes aux
canaux coté DEMUX (sortie). La puissance optique mesurée a été utilisée pour construire une matrice de
crosstalk 5x5 (nommée XT) en utilisant comme référence la puissance mesurée correspondant au canal
testé. Cette procédure est appliquée hors amplification ("OFF”) et en amplification ("ON”). Pour calculer
les valeurs de gain, les éléments diagonaux des matrices XT des mesures "ON” et "OFF” sont comparés.
Des exemples de spectres - pour le canal 5 (mode LP;;;) du DEMUX - sont présentés sur la figure 2 c.
Le gain "ON/OFF” calculé est différent du gain net, qui compare la puissance entrant c6té MUX a la
puissance sortant c6té DEMUX : I’ objectif est ici de mesurer le gain fourni par la fibre indépendamment

a - Mesureur de puissance / OSA b Modes  LPoy LP1ja LPyyp LPo1a LPayy |C 2
Miroir

#- Canal 1 dichroique Canal 1 théoriques H
&~ Canal2 MUX @ DEMUX Canal 2 =
A~ Canal3 [D\ Canal 3 transmis “
- canala —0 FM-EDF Canal 4 21590 nm| :
. & ' ¢
&~ Canal5 Pompe - Lentiles & Canal § amplifiés >
Sources accordables  g74 o améra 21550 nm)

1530-1590 nm

FIGURE 2 : Montage expérimental de I'EDFA légerement multimode (a), images des 5 modes utilisés (b) et spectres
”ON” et "OFF” pour le canal DEMUX 5 (c).
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des autres composants du systeme. Dans la suite, les canaux du MUX et du DEMUX seront référencés
comme suit : canal 1 — LPyy, canal 2 — LPyy,, canal 3 — LPy;, canal 4 — LP;j, et canal 5 — LP;y.

3. RESULTATS

Les résultats expérimentaux suivants sont obtenus avec une longueur optimisée de 2,25 metres
pour la FM-EDF. D’abord, le crosstalk global est reporté dans le tableau 1 (gauche) (mesures "OFF”). Le
crosstalk a été optimisé en ajustant 1’orientation des lames de phases et les couplages aux deux extrémités
de la fibre, avec I’aide d’une caméra et d’un OSA. Le crosstalk est plutdt faible (au pire de -11,3 dB). Les
valeurs les plus élevées peuvent s’expliquer par un couplage important a I’injection. Il faut noter que le
crosstalk reste faible méme entre modes du méme groupe - i.e. entre LPy, et LP;y;, et entre LPy;, et LPyy;,
- comme attendu grace a la réduction du couplage entre modes favorisé par I’ellipticité du cceur. Ensuite,
les mesures "ON” ont été réalisées avec une puissance de pompe (couplée dans la FM-EDF) d’environ
100 mW. Le crosstalk en régime d’amplification et le gain pour chaque mode sont reportés dans le tableau
1 (centre et droite). Il est a noter que 1’amplification ne dégrade pas le crosstalk, excepté pour le canal
LPy;, ce qui s’explique par le gain modal différentiel (DMG) qui pénalise fortement ce canal. En plus
d’un faible crosstalk, I'EDFA Iégérement multimode fournit un gain acceptable, spécifiquement pour les
modes LPyyy, LP21, et LP2y;, pour lesquels le gain moyen (Gayerage) est de 18,6 dB avec un DMG de
3,4dB. En incluant le mode LP;,, le DMG atteint 7dB. Ceci s’explique par le fait que si I’ellipticité
aide a diminuer le couplage, elle dégrade le DMG et le Gayerage-

"OFF” 1 2 3 4 5 “"ON” 1 2 3 4 5 Gain modal
1 -137 | -174 | -16,6 | -25.8 1 -16,9 -9.4 99 [ -175 LPy, 74
2 -19.6 -19.2 | 21,7 | -16,1 2 -21,6 -204 | -183 | -13.6 LPyy, | 13.8
3 -12 -159 -13.1 | -174 3 -293 | -22.3 -23.1 | -17.1 LPyy, | 176
4 -11.3 | -169 | -164 -13 4 -164 | -194 | -145 -159 LPy, | 177
5 -15 -154 | -154 | -19.1 5 -239 | -204 | -17.5 | -20,1 LP;;;, | 20.8

TABLE 1 : Crosstalk (XT) pour les mesures "OFF” (gauche), "ON” (centre) et gain modal (droite) en dB.

4. CONCLUSION

Dans cet article, nous étudions la possibilité d’utiliser un EDFA 1égérement multimode unique
pour amplifier les signaux de différentes fibres monomodes. En utilisant un FM-EDFA supportant 5
modes non-dégénérés, I’amplification du signal provenant de 5 SMF a été démontrée, avec un crosstalk
inférieur a -9,4 dB. Ce travail préliminaire met en lumiere les améliorations nécessaires avant d’envisager
I’intégration de ce composant dans le réseau. Les efforts doivent maintenant &tre focalisés sur i) le profil
de dopant erbium qui doit-étre réadapté au cas d’une fibre a cceur elliptique afin de fournir un meilleur
gain moyen et des DMG plus faibles et ii) les pertes globales du systeme.

Ce travail a été en partie soutenu par le Ministere de 1’Enseignement Supérieur et de la Recherche,
le conseil régional du Nord Pas de Calais, le Fond Européen de Développement Economique Régional,
le Labex CEMPI et I'Equipex FLUX a travers le Progamme Investissements d’ Avenir.
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RESUME

La conception d’un oscillateur laser pour la génération d’impulsions synchronisées, de
fréquences porteuses différentes, est démontrée ici. Les impulsions recombinées
présentent des spectres bi-longueur d’onde autour de 1030 nm. Les bandes spectrales
d’émission sont accordables et sélectionnées par I’arrangement de la cavité construite
autour d’une fibre multicceur dopée ytterbium et d’un composant dispersif.
L’amplification spectralement distribuée dans deux cceurs de la fibre permet de lutter
contre la compétition modale de gain et de cumuler les puissances. Un miroir a
absorbant saturable, placé dans le bras de la cavité partagé par les deux rayonnements,
met en phase les modes longitudinaux de chacune des voies laser. Il assure également
le synchronisme des trains d’impulsions apreés I’ajustement fin de la longueur optique
des voies. Les couples d’impulsions produites avaient une durée de 2,7 ps.

MoTs-CLEFS : laser, impulsions synchronisées, fibre multicceur, combinaison
cohérente.

1. INTRODUCTION

Les oscillateurs a verrouillage passif des modes longitudinaux ont pénétré de multiples
champs d’applications qu’elles soient académiques, industrielles ou encore médicales. Certains de
ces lasers ont la particularité d’émettre simultanément des impulsions bréves a différentes longueurs
d’onde centrales. Ce type d’émission présente un intérét dans des domaines tels que la spectroscopie
résolue dans le temps ou la génération de nouvelles fréquences. La mise en phase des impulsions
émises par un ou plusieurs lasers, ayant donc le méme déphasage entre I’enveloppe et la porteuse
des impulsions, est d’intérét pour la synthese spectrale cohérente d’impulsions ultra-bréves formées
a partir de spectres élémentaires complémentaires [1]. La génération de bandes spectrales voisines
par différents amplificateurs est alors un moyen de lutter d’une part contre la limitation de la bande
de gain d’une seule terre rare et d’autre part de lutter contre les effets de I’élargissement homogene
de la bande de gain. Dans cette communication, nous rapportons la mise en ceuvre d’un oscillateur
composé d’une fibre amplificatrice multicceur émettant deux trains d’impulsions bréves synchrones
de fréquences porteuses différentes. Une signature de la cohérence mutuelle de ces rayonnements a
pu étre observée.

2. FIBRE AMPLIFICATRICE MULTICEUR DOPEE YTTERBIUM

Un intérét majeur de I’utilisation d’une fibre multicceur dans un dispositif associant
amplification parallele et mise en phase est sa robustesse dans un environnement non protégé.
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Ainsi, il a été montré le maintien d’une relation de phase stable entre 12 cceurs d’une fibre
multicceur active pendant plusieurs heures [2] du fait que les différents guides partagent un méme
environnement et subissent donc les mémes effets thermiques, acoustiques et mécaniques. Dans ces
conditions, les variations de différences de chemin optique sont faibles entre les différents canaux
en comparaison a des fibres optiques indépendantes. Pour ce montage, nous avons utilisé
simultanément 2 des 15 cceurs d’une fibre optique présentant une absorption de I’ordre de 5 dB par
centimétre autour de 976 nm (Fig. 1 (a)). Ces cceurs dopés aux ions ytterbium sont monomodes a
1028 nm et ne sont pas couplés. lls présentent un diametre de mode d’environ 5 pm a 1/e2 en
intensité, ils sont linéairement répartis suivant un diamétre de la fibre et espacés de 30 um. Le
diamétre externe de la fibre est d’environ 500 um. La longueur de fibre utilisée est proche de 1 m.
La fibre forme une boucle dans ce montage (Fig. 1 (b)) afin de maitriser les longueurs optiques pour
chacune des voies mises en jeu et ainsi pouvoir influer sur le synchronisme des impulsions en
jouant sur I’inclinaison de la boucle.

(b)

Fig. 1 : (a) Image de la face de la fibre active multicceur dopée aux ions ytterbium et (b) géométrie retenue
pour son intégration dans le systéme laser.

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULTATS

La figure 2 illustre le principe de I’oscillateur développé. Les différents amplificateurs (cceurs
multiples de la fibre dopée dans le cas de la réalisation expérimentale) sont disposés en paralléle au
sein d’un méme résonateur délimité par un miroir de haute réflectivité a la longueur d’onde de
1030 nm et un miroir absorbant saturable a semi-conducteur (SESAM). Le pompage optique de
chacun des amplificateurs est réalisé a I’aide d’une diode de pompage unimodale émettant a
976 nm. Un miroir dichroique dirige les faisceaux pompe et signal vers chacune des voies et le
couplage de ces rayonnements dans la fibre est assuré par une matrice de microlentilles. Un
spectroscope a réseau est intégré entre I’ensemble des guides (fibre multicceur) et le SESAM. Les
spectres d’émission des cavités paralléles ainsi formées s’auto-ajustent de fagon a assurer une
superposition des faisceaux entre le composant dispersif et le SESAM. Les caractéristiques des
bandes spectrales émises, largeur et longueur d’onde centrale, dépendent de celles du spectroscope
(focale de lentille, angle d’incidence par rapport au réseau, périodicité du réseau) ainsi que des
parametres opto-géométriques de la fibre multicceur. Le SESAM réalise la mise en phase des modes
longitudinaux de chacune des voies amplificatrices. Placé sur un trajet commun aux différents
faisceaux, il joue également un role essentiel dans la synchronisation temporelle des trains
d’impulsions. Cette synchronisation est possible si les temps des allers retours dans la cavité sont
identiques pour chaque voie. A priori, les temps de groupe different car les fréquences porteuses
dans les voies amplificatrices sont différentes (dispersion de vitesse de groupe) ainsi que les indices
effectifs des cceurs de la fibre. En ajustant I’inclinaison de la boucle formée par la fibre multicceur,
nous avons effectué I’égalisation indispensable des chemins optiques conduisant a des trains
d’impulsions synchrones. La figure 3 (a) montre le spectre mesuré en sortie d’oscillateur lorsque
deux voies synchrones sont en régime de fonctionnement a verrouillage de modes. Les coeurs mis
en jeu sont alors espacés de 90 um. Les deux bandes spectrales présentent dans ces conditions une
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largeur de 0,9 nm a mi-hauteur pour un écart proche de 2,5 nm. En considérant un profil gaussien,
la durée des impulsions est estimée a 2,7 ps a partir de la trace d’autocorrélation obtenue. Le
dispositif fonctionnant en régime de dispersion normale, les impulsions mesurées ne sont pas en
limite de Fourier. La cadence de répétition des impulsions est quant a elle proche de 54 MHz.
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Fig. 2 : Schéma bloc de I’oscillateur basé sur I’amplification spectralement distribuée. L’égalisation des
chemins optiques (lignes a retard) est assurée expérimentalement par un ajustement de I’inclinaison de la
boucle formée par la fibre multicceur comme représentée sur la figure 1 (b).

Une cohérence (stabilité de la phase relative des porteuses) entre les impulsions produites a pu étre
mise en évidence au travers d’une simple autocorrélation en intensité de la sortie laser (Fig. 3 (b)).

) (b)

Fig. 3 : (a) Double spectre en sortie d’oscillateur lorsque les impulsions sont synchronisées et (b)
autocorrélation expérimentale (noire) et simulée (pointillés bleus) des trains d’impulsions combinés en
présence de verrouillage des porteuses.

CONCLUSION

Nous avons démontré pour la premiére fois la génération d’impulsions synchronisées mettant
en jeu I’amplification spectralement distribuée au sein d’une cavité laser intégrant une fibre
multiceeur. Le choix des fréquences est ajustable. Nous avons également mis en évidence la
cohérence mutuelle des impulsions, signature observable sur la trace d’autocorrélation. Une
augmentation du nombre de voies et de bandes de fréquences est tout a fait envisageable.
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RESUME

Nous présentons un laser a fibres délivrant des impulsions femtosecondes (< 200 fs) de
haute énergie (8 nJ) dans une gamme spectrale comprise entre 1650 et 1800 nm. Ce laser
est basé sur I’auto-décalage Raman de solitons générés a ’aide d’un laser de puissance a
1555 nm. L’utilisation d'une fibre & grande surface modale dopée a l'erbium, double
gaine, comme dernier étage amplificateur, permet d’obtenir des impulsions de 8,5 nJ
d'énergie pour une durée de 160 fs a mi-hauteur. A notre connaissance, il s’agit de
I'énergie maximale atteinte a ces longueurs d’onde par un laser a fibres souples.

MOTS-CLEFS : Laser fibré ; Laser impulsionnel ; Oscillateurs & amplificateurs fibrés

1. INTRODUCTION

La microscopie multiphotonigue est une technologie clé pour I’imagerie in vivo des tissus biologiques.
Les performances clés d’un microscope (profondeur d’imagerie, résolution spatiale, et rapport signal a
bruit) sont améliorées de maniéere significative par I’emploi de I’absorption tri-photonique. La
microscopie a trois photons requiert un laser délivrant des impulsions ultrabreves (< 200 fs) de
plusieurs nanojoules d'énergie a une longueur d'onde proche de 1700 nm [1]. La gamme de longueurs
d’onde requise ne se superpose pas avec les bandes d’émission des lasers fibrés erbium ou thulium.
Pour générer un rayonnement autour de 1700 nm, une technique consiste a décaler le spectre des
impulsions d'un laser femtoseconde a 1550 nm vers les hautes longueurs d'onde en utilisant la
diffusion Raman stimulée [2]. Cet effet d'auto-décalage Raman est tres efficace pour les solitons
optiques qui présentent un spectre large et une forte puissance créte. Les solitons optiques se forment
dans les fibres non-linéaires ayant une dispersion de vitesse de groupe anormale (B,<0). L’énergie E
par impulsion solitonique d’ordre N est donnée par E = N2|B,|Ac/21AToN,, OU N, est I’indice de
réfraction non-linéaire, A lalongueur d’onde dans le vide, A I’aire effective du mode de propagation
et Ty la durée de I’impulsion. L'optimisation des paramétres modaux de la fibre (B, et Aq) constitue
une solution pour atteindre des impulsions de haute énergie. Il est par exemple possible d'utiliser des
fibres LMA pour "large mode area”. Récemment la génération d’impulsions a 1675 nm d'énergie
E =67 nJ et de durée T, =65 fs a été démontrée en utilisant I’amplification d’impulsions a dérive de
fréquence a 1550 nm et une fibre-barreau a cristal photonique [1] (Aerr = 2300 um?) pour effectuer le
décalage Raman. Cependant, ce montage est basé sur I’emploi de nombreux ééments non-fibrés qui
affectent la stabilité du laser et augmentent son encombrement. A ce jour, les montages entiérement
fibrés [3], basés sur des fibres monomodes standards ou sur des fibres étirées, n’ont permis d’obtenir
que de faibles énergies (~1 nJ), insuffisantes pour la microscopie a trois photons. Une autre stratégie
consiste a augmenter la dispersion de vitesse de groupe B, en modifiant le profil de I’indice de
réfraction de la fibre de déport [4]. Cependant, a notre connaissance, cette stratégie n’a pas encore été
testée a 1700 nm. Dans cette communication, nous démontrons, pour la premiére fois a notre
connaissance, un laser femtoseconde tout fibré opérant au voisinage de 1700 nm avec une énergie par
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impulsion de 8 nJ (~50 kW de puissance créte). Ce laser utilise deux fibres LMA optimisées tant du
point de vue de leur géométrie que de leur composition chimique.

2. MONTAGE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le montage optique ayant permis I’obtention de ces impulsions femtoseconde de forte énergie est
représenté en figure 1la.

(@ (b) ©
Figure 1: (a) Montage expérimental. (b) Spectres mesurés aprés le pré-amplificateur (bleu), aprés I'amplificateur
de puissance (noir) et apres la fibre de déport (rouge) pour une puissance de pompe de 20 W & 976 nm. (c)
Energie mesurée pour plusieurs longueurs d'onde centrales d'impulsion, pour deux fibres de déport.

L>oscillateur source est basé sur une cavité Fabry-Perot a verrouillage de modes. Le caractére auto-
démarrant de I’ oscillateur est assuré par la présence d’'un SESAM. L oscillateur délivre des impulsions
de forme sécante hyperbolique carrée avec T, =1 ps a 1555 nm a une cadence de 47 MHz. La largeur
spectrale a mi-hauteur est de 2,5 nm (ToAv = 0,32) ce qui correspond a des impulsions sech? en limite
de Fourier. Le spectre des impulsions délivrées par |’oscillateur source est montré en figure 1b (bleu).
Apres passage dans un amplificateur a fibre dopée a I'erbium, la puissance moyenne est amplifiée
jusgu’a 10 mW, soit E = 0,2 nJ. Ces impulsions sont toujours en limite de Fourier gréce a I’emploi
d’un court segment de fibre dopée a l'erbium (B, =5,1x107 ps?/m, L =3 m). Afin d’atteindre des
énergies de plusieurs nanojoules, les impulsions sont ensuite amplifiées dans un amplificateur pompé
par la gaine basé sur une fibre LMA [5]. Nous avons réalisé une fibre monomode dont le diametre de
ceeur atteint 35 um, 1,5 fois plus large que celui des fibres LMA disponibles dans le commerce. L’aire
effective du mode fondamental est égale & Acy=505pum? & 1555 nm, ce qui correspond & un
coefficient nonlinéaire y 8= 0,18 W™*.km™. La dispersion anormale (B, = -2,7x10? ps?/m & 1555 nm)
est dominée par la dispersion du matériau en raison du faible guidage dans la fibre LMA. La longueur
de cette fibre amplificatrice (4,5 m) correspond a la longueur d’amplification optimale a 1555 nm en
régime continu. Jusqu’a 20 W de rayonnement multimode de pompe a 976 nm ont été utilisés pour
pomper la fibre active. Le spectre des impulsions apres amplification est représenté sur la figure 1b
(noir). 11 est important de noter que I’amplificateur fonctionne dans un régime Iégérement non-linéaire.
Tout d’abord, le spectre est élargi par automodulation de phase. Puis, I’effet Raman provoque la
fission de l'impulsion et un soliton est éjecté. La fraction d’énergie contenue dans I’impulsion
solitonique, dont le spectre est centré autour de A ~ 1650 nm, a été estimée a environ 50%. Enfin, un
second troncon de fibre LMA dopée a I'erbium mais non pompée a été introduit afin de décaler la
longueur d’onde centrale jusqu’alalongueur d’onde désirée. Nous avons testé deux fibres de diamétre
de coeur @ =21 um et 28 um, d'absorption égale a 35 dB/m a 1532 nm et de longueurs respectives 7 m
et 2m. Ces fibres absorbent efficacement les résidus de rayonnement femtoseconde a 1550 nm,
empéchent I’gection d'autres solitons, et fournissent ainsi un spectre de sortie propre (voir Fig. 1b,
rouge). Les pics a 1620 et 1700 nm sont attribués aux solitons fondamentaux éjectés avant la fibre de
déport (® =21 um). Nous avons mesuré une puissance moyenne de 400 m\W apres la fibre de déport.
Cette valeur correspond & une énergie par impulsion de 8,5 nJ. En considérant une impulsion de forme
sech?, la durée a mi-hauteur de I'impulsion a été déduite a 160 fs de la mesure d’autocorrélation. Ces
données correspondent & une puissance créte de 53 kW. La variation de |I’énergie par impulsion en
fonction de lalongueur d’onde centrale est reportée sur la figure 1c. Avec la seconde fibre absorbante,

47



OPTIQUE 2015 Session JNOG - Lasers et Amplificateurs a fibre optique et combinaison cohérente de faisceaux

@ =28 um, un troncon de 2 m permet d’obtenir une impulsion centrée a A = 1670 nm avec une
énergie de 8,5 nJ.

Distance de propagation, m Distance de propagation, m

wrl ‘apuo,p InanbuoT
wrl ‘apuo,p Inanfuo

Figure 2: Résultats de simulations numériques montrant I'évolution du spectre le long des fibres LMA,
a gauche, sans prendre en compte I'absorption dans la fibre de déport et, a droite, avec prise en compte
de I'absorption.

L >équation de Schrodinger non linéaire généralisée a été utilisée pour modéliser cette expérience [6].
La figure 2 montre I’évolution du spectre le long de I’amplificateur et de la fibre absorbante de
@ =28 um pour une puissance de pompe de 18 W & 976 nm. La ligne blanche indique la position de la
soudure entre les deux fibres LMA. Les calculs montrent que la compression temporelle maximale a
lieu @ z=3 m dans I’amplificateur de puissance. A ce niveau, la puissance créte atteint environ
100 KW pour une durée d’impulsion de 70 fs. Sur la partie gauche de la figure, un soliton fondamental
est clairement visible et subit le décalage de fréquence par effet Raman. Quand I’absorption dans la
fibre de déport est prise en compte (image de droite), ce méme soliton est éjecté hors de la bande
d’absorption de l'ion Er** et son spectre continue de se décaler alors que le résidu de pompe
femtoseconde est progressivement absorbé dans la fibre non pompée. Cette situation avantageuse, en
regard de la qualité du spectre de sortie, résulte d’un compromis sur lalongueur de I’amplificateur, qui
a été adéquatement choisie comme étant égale a 4,5 m.

3. CONCLUSION

Nous avons présenté un laser femtoseconde, entierement fibré, émettant des impulsions de haute
énergie (8 nJ) a A ~ 1670 nm. Lalongueur d’onde centrale de I’impulsion peut étre gjustée entre 1650
et 1800 nm et ainsi, couvrir la gamme spectrale entre les bandes d’émission de I’erbium et du thulium.
Ce travail a été en partie soutenu par les subventions 15-08-07688A de la fondation russe pour la
recherche et ANR-13-BS09-0018 UBRIS2 de I’agence nationale de la recherche. L. Kotov a recu le
soutien financier du ministere francais des Affaires étrangeres via une bourse d’excellence Eiffel.
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RESUME

L'observation optique en champ lointain de nano-objets individuels, molécules,
nanocristaux ou nanoparticules, donne acces a des informations résolues en temps,
fréquence ou espace provenant d’une région de 1’échantillon beaucoup plus petite que
la limite de diffraction. La puissance de ces méthodes est illustrée par des exemples
pris dans nos travaux des derniéres années, dont beaucoup utilisent la concentration du
champ optique par des structures plasmoniques.

MOTS-CLEFS : molécules individuelles, nanoparticules d’or, piége optique, exaltation
de fluorescence

1. INTRODUCTION

L’isolation de molécules ou de nanoparticules uniques permet d’éliminer complétement
I’hétérogénéité toujours présente dans les échantillons macroscopiques [1,2]. La nouvelle fenétre
ainsi ouverte réveéle les distributions de propriétés a travers 1’espace et le temps.

2. DIFFUSION ROTATIONNELLE

La fluorescence de molécules ou la photoluminescence de nanoparticules métalliques est
souvent polarisée par rapport aux axes de ces objets. Il est donc possible, par suivi de polarisation
de fluorescence, de connaitre I’orientation instantanée d’objets individuels dans le champ observé.
Appliquant cette méthode a un liquide surfondu (glycérol entre 200 et 240 K), nous avons étudié
I’hétérogénéité dynamique de ce verre moléculaire. Des molécules de colorants permettent 1’étude
entre 200 et 215 K avec des temps rotationnels compris entre 1 ms et 1 s. A de plus hautes
températures (225-240 K), des nanobarreaux (nanorods) d’or permettent de suivre la diffusion
rotationnelle sur des échelles spatiales beaucoup plus grandes, entre 20 et 50 nm [3]. La surprenante
observation de 1’hétérogénéité dans ces derniéres conditions (Fig. 1) montre que les longueurs de
corrélation de 1’hétérogénéité sont beaucoup plus étendues que ce qui était supposé jusqu’alors, et
confirme des observations antérieures en diffusion de la lumicre et des rayons X aux petits angles
par le groupe de Fischer.

Fig. 1 : Hétérogénéité des temps de diffusion rotationnelle de molécules (a gauche) et de nanobarreaux d’or (a
droite) et son évolution avec la température (d’apres [3]).
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3. CONTRASTE PHOTOTHERMIQUE

La détection de petits objets peut bénéficier de techniques d’optique nonlinéaire. Par
exemple, le contraste photothermique utilise la variation d’indice produite par 1’absorption d’un
objet dans le milieu environnant, qui agit comme détecteur de 1’énergie thermique dissipée.
L’inhomogénéité d’indice, ou lentille thermique, diffuse une onde sonde incidente (Fig.2). Cette
méthode permet une détermination directe de 1’absorption optique, méme en 1’absence totale de
fluorescence. On peut ainsi détecter des particules d’or de quelques nanométres de diamétre avec un
bon rapport signal a bruit [4] et jusqu’a des molécules individuelles.

X
media

z ® absorber

isolator

/ \

glass

Fig. 2 : Diagramme de principe de I’imagerie photothermale employant un faisceau pompe (vert) et un
faisceau sonde (rouge) et détectant les variations thermiques d’indice. Exemple de signal provenant d’une
nanosphere d’or de 20 nm de diamétre (d’apres réf. [4]).

4. CAPTEUR PLASMONIQUE

Le champ proche de structures plasmoniques comme des nanobarreaux d’or permet la
détection de nanoparticules ou de molécules non fluorescentes. Par exemple, des molécules non
absorbantes de protéine sont détectées lors de leur adsorption sur les extrémités du barreau par le
déplacement du plasmon induit par leur contraste d’indice avec la solution tampon environnante.
Les événements discrets d’adsorption et désorption apparaissent comme des sauts d’absorption
optique (voir Fig.3) détectée par contraste photothermique [5].

Fig. 3 : Traces temporelles du signal photothermal d’un nanobarreau d’or montrant les événements discrets
d’adsorption et de désorption de molécules de protéine (streptavidine/phyco-érythrine ; d’aprés réf. [5]).

5. EXALTATION DE FLUORESCENCE

Les nanostructures plasmoniques peuvent concentrer le champ optique sur des régions trés
restreintes, de 1’ordre de quelques dizaines de nm ou inférieures. Deux effets contribuent a ce
confinement ; I'un purement géométrique est voisin de 1’effet de pointe bien connu en
électrostatique (effet paratonnerre), 1’autre exploite I’amplification plasmonique par la structure a la
fréquence visible de résonance. Dans le cas de nanobatonnets d’or, le premier effet est modeste,
mais le second est important par suite de la finesse de la résonance plasmonique (environ 100 meV
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ou 800 cm-1 dans les cas les plus favorables). Nous avons exploité le confinement des ondes
optiques pour exalter la fluorescence d’un colorant peu brillant, le violet cristallisé (rendement de
fluorescence 2%). Les facteurs d’exaltation dépassent 1000 et résultent d’une exaltation de
I’absorption par un facteur 100 et d’une exaltation de 1’émission par un facteur 10 environ. Ces
observations sont en bon accord avec des simulations par ¢léments finis dipolaires [5].
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Fig. 4 : Distribution de I’intensité lumineuse autour d’un nanobarreau d’or excité a la résonance plasmon
longitudinale. Noter la forte exaltation prés des extrémités, dépassant un facteur 250. A gauche la dépendance
en longueur d’onde du facteur global d’exaltation pour deux longueurs d’onde d’excitation (633 nm en rouge
et 532 nm en bleu). Les mesures (carrés) sont en bon accord avec les simulations (cercles) et suivent la forme

lorentzienne de résonance plasmon longitudinale (d’apres réf. [6]).

Ces travaux montrent la puissance des méthodes nano-optiques pour accéder aux échelles de
I’ordre du nanomeétre. La sélection d’objets uniques permet de se débarrasser des distributions de
paramétres microscopiques et d’accéder directement aux dynamiques temporelles, sans qu’une
synchronisation de divers systémes soit nécessaire. Cela est trés utile dans 1’étude de phénomenes
brefs et non reproductibles comme 1’¢bullition explosive d’un liquide autour de nanoparticules d’or
chauffées optiquement [7].
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Nano-Optomechanics in a Focused Laser Beam
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Summary

We investigate the dynamics of a silicon carbide nanowire immersed in a strongly focused light field. The
optomechanical interaction permits measuring with a large dynamics the vibrations of the sub-wavelength sized
nanoresonator and analyzing the 2D structure of its thermal noise. We cartography the light-nanowire interaction
within the tightly focus laser beam and investigate the 2D specificities of the optomechanical backaction. In
particular a novel dynamical instability is observed and analyzed in regions of strong force field vorticity. The
optomechanical interaction serves to investigate the light-matter interaction of our nanowires. Furthermore it
demonstrates the capacity to use them as universal ultrasensitive vectorial force field sensor, whose potential is
illustrated on the imaging of strongly confined electrostatic force fields.

We investigate the optomechanical coupling of a propagating light beam to a sub-wavelength sized
nanoresonator. Our experiment consists in a silicon carbide nanowire, positioned at the waist of a strongly
focused laser beam generated with high numerical aperture objectives. Using the transmitted light, collected on a
quadrant photodiode through a second microscope objective, we measure with a large dynamics the thermal
noise of the nanowire. The degeneracy within each longitudinal flexural mode family is generally lifted due to a
deviation from the perfect cylindrical symmetry, leading to perpendicular eigenmodes which can be resolved for
sufficiently large mechanical quality factors. Their dual orientations, once experimentally determined, permits
using the nanowire as an ultrasensitive vectorial force sensor, thermal noise limited at the attonewton level.
Using a pump-probe technique, we measured for each position within the waist area the local optical force
applied on the nanowire by a second, intensity modulated, laser beam. By doing so we can verify that the force is
in phase with the intensity modulation, as expected for pure radiation pressure forces. We establish the
cartography of the optical force field, as illustrated in Fig. 1, which permits visualizing the converging/diverging
vector flow before and after the waist area. Also visible is the rotational character of the measured force field,
whose vorticity is particularly important on each side of the optical waist.

Fig. 1 Left: SEM image of a typical silicon carbide nanowire with 150 nm diameter. Right: schematics of the
experiment: we cartography the optical force field exerted on the nanowire by a strongly focused laser beam.

We then investigate the dynamical backaction of the force field on the nanowire dynamics and
demonstrate a perfect agreement with a theoretical description taking into account the bidimensional
character of the problem. By positioning the nanowire in a region of strong vorticity, we observed and
analysed a bifurcation in the nanowire dynamics followed by a dynamical instability of a novel kind in
optomechanics, inherent to the non-conservative nature of the light-matter interaction.

This presentation will also permit illustrating the potential of exploiting this 2D backaction to turn our
nano-resonators into ultrasensitive scanning probe vectorial force sensors, with sensitivities in the
attonewton range, representing an improvement of several orders of magnitude with respect to
commercial atomic force microscopes.
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RESUME

Les propriétés optiques d’assemblages de molécules absorbantes ou luminescentes
peuvent étre spectaculairement différentes de celles des mémes molécules isolées ou en
phase diluée. Or, un simple feuillet de graphéne peut jouer le role de gabarit a 1’échelle
atomique afin de réaliser des architectures moléculaires presque sur-mesure, par auto-
assemblage. Ces techniques permettent ainsi de controler les spectres d’absorption et
d’émission de lumiére ainsi que les phénomeénes de transferts d’excitation ou de
charges et ce pour un méme luminophore. Le graphene étant transparent et conducteur
¢électrique, les propriétés optiques peuvent étre mesurées facilement et analysés en
fonction de la structure a 1’échelle atomique déterminée par microscopie a effet tunnel
(STM). Par ailleurs, le feuillet de graphéne réalisé par dépdt de vapeur chimique
(CVD) sur cuivre peut étre transféré sur différents substrats. Il est ainsi possible de
réaliser des systémes hybrides, combinant par exemple des assemblages organisés de
luminophores et des nanostructures métalliques, tous deux présentant des modes
collectifs d’oscillations électroniques — exciton délocalisé pour le premier et plasmon
pour le second — qui se trouvent alors en forte interaction.

MOTS-CLEFS : agrégats moléculaires ; graphene ; plasmonique ; modes collectifs

1. INTRODUCTION

Dans les phases condensées, 1’organisation microscopique des espéces absorbantes
ou luminescentes joue un rdle central sur les propriétés optiques de 1’assemblage, celles-ci
pouvant étre spectaculairement différentes des propriétés de la méme espéce prise isolément
ou en phase diluée. Un exemple est donné par les modes collectifs d’oscillation d’agrégats
moléculaires peuvent étre a 1’origine d’une suppression complete de luminescente (agrégats
H) ou au contraire d’une accélération spectaculaire de celle-ci (agrégats J), selon la géométrie
de I’assemblage (cOte-a-cote ou alignés, respectivement). Or, nous avons montré qu’un
feuillet unique de graphéne peut étre utilisé comme gabarit a I’échelle atomique afin de dicter
I’organisation spontanée de briques de construction moléculaires congues spécifiquement
(« tectons »). On réalise ainsi des architectures moléculaires presque sur-mesure, dont on peut
facilement mesurer les propriétés d’absorption et de luminescence grace a la grande
transparence optique du graphéne. Ces résultats peuvent étre analysés par rapport a la
structure a 1’échelle atomique obtenue grace au microscope a effet tunnel (STM).[1] La
figure 1 illustre les différentes structures accessibles, microcristaux, monocouches 2D de
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luminophores au contact ou isolés du substrat de graphene, ou en interaction avec des
nanostructures plasmoniques.

W I B X Y X XY )
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a b c d

Fig. 1 : Illustration des différentes structures obtenues. a: micro/nanocristaux obtenus par dépot de
luminophores (rouge) directement sur substrat de quartz (bleu). b: monocouche organisée par dépot sur
graphéne (tirets noirs) transféré sur quartz . ¢ : monocouche de tectons 3D comprenant le luminophore et un
piédestal (gris) gérant I’organisation 2D et jouant le role de barriére vis-a-vis du graphene. e : codépot de
nanostructures plasmoniques d’or et de tectons 3D.

2. ABSORPTION OPTIQUE D’UN ASSEMBLAGE BIDIMENSIONNEL DE COLORANTS

Une illustration de ces principe est fournie par 1’exemple d’une molécule m-conjuguée de
colorant classique, le C13-PTCDI (N,N'-ditridécyl-3,4,9,10-perylenedicarboximide)l connue pour
ses facultés d’organisation sur le graphite induit par la présence de longues chaines alkyles linéaires.
Nous avons montré par STM que ces propriétés son identiques sur un mono-feuillet de graphene
CVD, y-compris aprés son transfert sur un substrat transparent. Comme le montre la figure 2,
I’assemblage induit par le graphene se traduit par un fort décalage vers le rouge du spectre optique
par rapport a la molécule isolée (en solution) et de structure tres différente de celle obtenue en
absence de graphéne, qui est alors identique a celui de microcristaux. L’analyse détaillée de ce
spectre, et en particulier de ses structures vibroniques,[2] montre une délocalisation partielle de 25%
de I’énergie d’excitation sur les molécules voisines, cet effet de délocalisation étant limité par un
effet d’écrantage du graphene.

Fig. 2 : Spectres d’absorption optique mesurés en transmission pour une solution de C13-PTCDI, des
microcristaux sur quartz (voir figure 1a), et une monocouche organisée sur graphéne (figure 1b), aprés
soustraction de I’absorption de ce dernier.
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3. LUMINESCENCE D’UN ASSEMBLAGE DE BRIQUES TRIDIMENSIONNELLES

Afin de limiter les transfert d’excitation de type Dexter (échange d’électrons) avec le
graphéne, nous avons utilisé des tectons a deux niveaux : une base s’adsorbant sur le graphene et
gérant ’organisation dans le plan et un colorant fluorescent de PTCDI cette fois ci maintenu a
distance du substrat. L’organisation moléculaire a été analysée par STM (figure 3) et révele une
parfaite organisation de la base, le PTCDI, maintenu par un lien flexible, présentant un désordre
plus marqué.

Fig. 3 : Structure moléculaire du tecton 3D (a gauche) ; images par STM de la structure auto-assemblée 2D

formée sur HOPG (au centre, 40x40nm?) et de la structure formée par le piédestal sur le feuillet de graphene
(a droite, 11x11nm?).

Alors qu’aucune luminescence n’est observée pour le C13-PTCDI adsorbé directement sur
graphene, la structure 3D permet de restaurer une luminescence avec un rendement quantitatif.
Comme en absorption, le décalage spectrale et le signe d’une délocalisation de 1’excitation.

Fig. 4 : Spectres de fluorescence du tecton 3D décrit en figure 3 sous forme de microcristaux sur quartz (voir
figure 1a) ou de monocouche organisée sur graphene (figure 1b).

4. CONCLUSION, SYSTEMES HYBRIDES

De nombreux types de tectons intégrant des luminophores ont été congus et testés, montrant
la flexibilité de ces principes conduisant a une grande variété de propriétés dues aux interactions
entre molécules. Par ailleurs, le feuillet de graphéne CVD peut accueillir simultanément des
nanostructures métalliques ou étre transférées sur celles-ci. Il est ainsi possible de réaliser des
systemes hybrides, combinant des assemblages organisés de luminophores et des nanostructures
métalliques, tous deux présentant des modes collectifs d’oscillations électroniques - exciton
délocalisé pour le premier et plasmon pour le second - qui se trouvent alors en forte interaction.
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RESUME

Le contrdle de front d’onde a récemment émergé comme une technique puissante pour
contrdler la lumiere a travers les milieux diffusants, étendant les concepts de 1’optique
adaptative au régime de diffusion multiple. Parmi les méthodes permettant de focaliser
ou imager, la mesure de la matrice de transmission est une des plus fécondes, et permet
de focaliser ou d’imager, dans et a travers les milieux diffusants. Des perspectives vers
I’imagerie en profondeur dans les tissues biologiques seront présentées.

MOTS-CLEFS : Contréle de front d’onde, milieux diffusants, imagerie

Lorsque la lumiére pénétre dans un milieu diffusant, tel un tissu biologique, la lumiére est
déviée et diffusée par les inhomogénéités du milieu. La lumiére dite « balistique » permet de
récupérer une image, pourvu qu’on sache sélectionner cette lumicre du fond diffus, c’est le principe
des tomographies optiques de Cohérence, des microscopies confocales et non-linéaires.
Malheureusement, la lumicre balistique décroit exponentiellement avec la profondeur, et la
microscopie dans les tissus biologiques est limitée aux premiéres centaines de microns.
Néanmoins, la lumicre diffusée n’est pas complétement inutilisable: la diffusion, méme
extrémement complexe, reste un phénoméne déterministe, et les interférences produites par cette
diffusion (les tavelures — ou speckle en anglais) ne sont pas seulement un fond qu’on cherche a
¢liminer : il est possible de contrdler le speckle et de 1’utiliser pour I’imagerie a grande profondeur.
Pour cela, il est nécessaire de manipuler la lumiére incidente : les outils de contréle de front d’onde
que sont les modulateurs spatiaux de lumicre (ou spatial light modulators —SLM en anglais)
permettent de contrdler le front d’onde incident sur un trés grand nombre de degrés de libertés.
Plusieurs méthodes ont été développées pour trouver le front d’onde « optimal » permettant ainsi de
focaliser la lumiére a travers un milieu désordonné fixe : des méthodes d’optimisation itérative [1],
ou par conjugaison de phase digitale, enfin grace a la méthode que nous avons développé de mesure
de la matrice de transmission du milieu [2-5]. Cette matrice de transmission, trés complexe et en
apparence aléatoire, décrit la propagation de la lumiére a travers le milieu. Une fois mesurée, elle

donne acces a I’information permettant de,
par exemple, focaliser la lumiere a volonté
[3], reconstruire une image par inversion
[4].

Figure 1 : Principe de la matrice de
transmission d'un milieu complexe. Tout
comme une lentille peut étre représentée par
une matrice simple, avec un seul parameétre,
sa focale f, un milieu opaque (a droite)
transmet également la lumiére, mais de
maniére beaucoup plus complexe. Si on
connait sa matrice de transmission, on peut
néanmoins ’exploiter pour imager, focaliser,
polariser, filtrer spectralement etc. (image :
A.Mosk — Ref 2)
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Pour comprendre comment fonctionnent ces techniques, il est intéressant de les comparer

avec le domaine de 1’optique adaptative, déja bien établi en particulier pour 1’astronomie ou
I’imagerie de 1’ceil. Dans son implémentation la plus classique, on vise a compenser le front d’onde
de la lumiére, avant ou apres un milieux aberrant, afin de former une image nette. Cela revient a
mesurer les aberrations, en général de bas ordre et de fréquences spatiales modérées, au passage a
travers le milieu que 1’on souhaite corriger, et a envoyer le front d’onde permettant de les annuler
sur un miroir déformable c’est a dire une membrane ou quelques dizaines d’actuateurs permettent
de corriger les perturbations du front d’onde. Si le milieu n’est pas trop aberrant ni trop épais, la
correction est parfaite et s’applique dans un grand champ, on récupére pour le systeme optique dans
son ensemble une résolution en principe a la limite de diffraction. Mais lorsque 1’épaisseur
augmente, le milieu devient plus compliqué a corriger : les aberrations ne sont pas les mémes pour
tous les points du champ. En parallele, si la perturbation du front d’onde devient trop forte, elle
devient impossible a corriger convenablement par le miroir déformable, car trop complexe.
Néanmoins, si I’optique adaptative conventionnelle échoue a corriger les milieux épais et ou trop
complexes, les concepts eux, sont encore valides. Les méthodes de contrdle de front d’onde en
diffusion multiple peuvent en effet étre vues comme un cas extréme d’optique adaptative : focaliser,
c’est trouver le front d’onde qui va reformer une tache de diffraction « parfaite » malgré la diffusion
multiple. Ce front d’onde corrigé idéal est trés complexe : ¢’est en fait un speckle, et il faut donc un
SLM, comptant un trés grand nombre de degrés de libertés, afin de pouvoir générer un front d’onde
capable de s’en approcher. Enfin, la diffusion étant trés complexe, ce front d’onde est en principe
tres différent pour deux points, méme treés voisins. L’isoplanétisme de la correction, trés grand en
optique adaptative conventionnelle, est ici presque nul.
Ces techniques, seules capables de donner des images a la limite de diffraction dans un régime de
diffusion multiple, ouvrent des perspectives importantes pour 1’imagerie en profondeur dans les
tissus biologiques. Néanmoins, ces techniques restent lentes, et les tissus biologiques restent
difficiles, en particulier pour I’imagerie in-vivo. Je détaillerai néanmoins les efforts récents menés
dans 1’équipe [6-8], et dans le monde pour amener ces expériences de la preuve de principe a
I’application.
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RESUME

I will present our recent research on Gallium Arsenide disk optomechanical resonators confining
photons and phonons in a sub-micron interaction volume!, and yielding ultra-strong coupling
between light and mechanical motion?2. The understanding of mechanical and optical dissipation in
these resonators®, together with its control to the ultra-low dissipation limit®¢, will be exposed. With
their strong optomechanical cooperativity, these miniature disks are also compatible with on-chip
integration” and optoelectronics technologies based on 111-V semiconductors. We have taken
advantage of these assets to explore the fluidic operation of Gallium Arsenide devices®, their close-
to-quantum operation, and their interface with Quantum Dots or Quantum Wells for novel
polariton-optomechanical scenarios®. The talk will provide an overview of these advances.
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RESUME

Dans cet article nous présentons un modele numérique basé sur un algorithme de
PSTD (Pseudo-Spectral Time Domain) permettant la modélisation tri-dimensionnelle
de la propagation et la caractérisation compléte d’une onde électromagnétique guidée
dans un guide ridge de niobate de lithium. Ce modele est également utilis€ pour
modéliser la génération de second harmonique dans ce guide en présence ou non de
domaines périodiquement inversés.

MOTS-CLEFS : Guide ridge ;PPLN ; SHG ; Niobate de Lithium ; PSTD
1. INTRODUCTION

Les dispositifs non linéaires a base de matériaux ferroélectriques tels que le niobate de lithium
(LiNbO;) et le Tantalate de lithium (LiTaOs) posseédent un potentiel technologique important. Ces
matériaux permettent en effet de générer n’importe quelle longueur d’onde de I'IR moyen jusqu’a
I’UV par quasi-accord de phase [1-2]. Ainsi, cette technologie peut étre utilisée pour la réalisation
de sources optiques, ou encore, peut s’insérer au cceur de systémes de multiplexage en longueur
d’onde pour les télécoms. Parmi les technologies concurrentes, les fibres fortement non linéaires
sont bien placées grace a leur capacité de conversion de longueurs d’onde par mélange a 4 ondes
mais les faibles coefficients non linéaires du 3™ ordre mis en jeu résultent des rendements faibles
méme sur des longueurs de fibres de plusieurs centaines de métres. Des conversions efficaces sont
au contraire possibles dans le LiNbO; périodiquement inversé¢ (PPLN) en raison d’un fort
coefficient non linéaire du second ordre y®)(dss ~ 40 pm/V) qui autorise des conversions
paramétriques ultrarapides.

En particulier, les guides ridges reportés ont un rdle clef a jouer dans 1’amélioration des
performances [3]. Par comparaison avec les techniques de fabrication standard, telles que 1’échange
protonique [4] ou la diffusion de titane [5], la structure des guides ridges reportés permettent
d’atteindre des confinements plus forts tout en offrant un meilleur recouvrement entre les modes en
raison de contrastes d’indice élevés proche de 1. De plus, les technologies employées pour la
fabrication de ces ridges préservent les coefficients non linéaires intrinséques du matériau et
permettent de s’affranchir de dérive dans le fonctionnement a long terme. Cependant, ces forts
contrastes d’indice rendent difficiles la réalisation de guides monomodes. En effet, des structures
monomodes impliquent des tailles de guides submicroniques qui entrainent des contraintes extrémes
sur les tolérances de fabrication (géométrie des guides et pas de poling). De plus, une injection
efficace dans ces guides est problématique. Le compromis consiste a fabriquer des guides de section
plus large (de 5um” a 100pm?), ce qui permet de relacher les contraintes de fabrication et
d’injection, mais le caractére multimode des guides complexifie alors I’étude pour des applications
en optique non-linéaires. Dans ce cadre nous avons développé un modele numérique basé sur un
algorithme de PSTD (Pseudo-Spectral Time Domain) qui nous permet de prévoir finement le
comportement de ces dispositifs.

2. PRINCIPE DE LA PSTD

Dans un algorithme de modélisation par PSTD, les équations de Maxwell régissant 1’évolution des
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champs électromagnétiques sont calculées par le biais de la transformée de Fourier discrete afin de
calculer les dérivées spatiales [6]. Cette méthode converge avec une excellente précision a la
condition que I’espace soit échantillonné avec au minimum 2 points par longueur d’onde [7] afin de
respecter le théoréme de Nyquist (Ax < 1/2). Les limitations de la FFT liées a la périodisation sont
éliminées grace a des conditions aux limites adaptées tel que la PML (Phase Matched layer). Cette
méthode a prouvé son intérét pour la modélisation d’un grand nombre de problemes [8] a des
échelles plus grandes et de facon plus précise que la FDTD (Finite Difference Time Domain) qui
requiere en général un pas d’échantillonnage de 1’ordre de 1/16. Plus particulierement, la PSTD
révele sa puissance pour la modélisation des phénomenes non linéaires par rapport a la FDTD qui
requiére, pour 1’étude de ces phénomenes, un pas d’échantillonnage encore plus fin (~1/80) [9].

Nous présentons ici une application de la PSTD dans le cadre de la modélisation de la propagation

d’une onde électromagnétique dans un guide ridge reporté de niobate de lithium (LN). Nous

exploitons ce modele pour caractériser completement le champ électromagnétique de 1’onde guidée
et pour étudier 1’'influence de la section du guide sur le
mode guidé. La génération de second harmonique dans ces
guides est étudiée en présence on non de domaines
périodiquement inversés (PPLN) et le rendement de
conversion est évalué en fonction de la section du guide.

Le guide modélisé est représenté par la figure 1. Les
. e L différentes sections des guides étudiés sont de 10x10,
Fig. 1. Vue schématisée du guide ridge 2 .
de niobate de lithium modélisé par 5><5.et 2:5x2.5um . L.e L'N est orienté de telle sorte que
PSTD. Le guide de section carrée est 1a direction de polarisation TM corresponde a I’axe
collé avec un adhésif transparent sur  €xtraordinaire. Le volume modé€lisé€ est échantillonné avec
un substrat silicium. A est la longueur ~ 128X128x256 points ce qui correspond a un guide
des domaines périodiauement inversés.  d’environ 30um de long pour les longueurs d’ondes
considérées (onde fondamentale : Af = 1.55um , onde
harmonique A, = 0.775um). Le principe de la modélisation des équations de Maxwell par PSTD
est détaillé, par exemple, dans la référence [8] et la modélisation d’une non linéarité quadratique est
détaillée dans les références [9, 10].

3. RESULTATS DES SIMULATIONS

Nous présentons ici quelques résultats de simulations. La figure 2 illustre la propagation d’une onde
fondamentale a 1.55 um (Fig. 2a) et de ’onde harmonique générée (Fig 2b) dans un guide sans
domaine périodiquement inversé de 10x10um?. De la variation de [I’intensité de I’onde
harmonique dans les différents guides étudiés, nous déduisons la longueur de cohérence de la SHG.
Nous avons constaté le bon accord entre les longueurs de cohérence déduites de la PSTD avec les
valeurs calculées grace aux indices effectifs des guides pour les longueurs d’ondes fondamentale et
harmonique. En outre, ces simulations permettent de mettre en évidence I’influence du mode injecté
sur I’excitation des modes guidés aux 2 longueurs d’ondes.

Fig. 2 : Résultats de la modélisation 3D de la propagation guidée d’une onde fondamentale (a) et
de son second harmonique (b) dans un guide de 10x10um?2. (c) Variation de I’intensité de 1’onde
harmonique générée dans les guides sans domaine inversé.
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L’évaluation de la longueur de cohérence de chaque guide permet ensuite la modélisation de
guides avec des domaines inversés périodiquement. La figure 3 illustre la variation de I’intensité de
I’onde harmonique dans ces différents guides ainsi que la variation du rendement normalisé de la
SHG exprimé en %W ~1m™2 et comparé 4 un modele analytique simple.

Fig. 3 : (a) intensité de I’onde harmonique générée dans les guides avec domaines
périodiquement inversés. (b) Rendements normalisés de la SHG dans les guides.

4. CONCLUSION

Nous avons implémenté un modele numérique basé sur une résolution numérique rigoureuse des
équations de Maxwell qui permet de modéliser en 3D, de caractériser et de dimensionner de
facon réaliste la propagation d’onde €lectromagnétique dans des guides optiques de type ridge
reporté en niobate de lithium. En outre le modele permet la prise en compte des effets non
linéaires tel que la SHG. Ce modele est donc mis a profit pour étudier et caractériser la SHG
générée par quasi-accord de phase dans des guides PPLN.
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RESUME

L autofocalisation d’un faisceau lumineux contr6lé par effet pyroélectrique dans un
guide plan ferroélectrique isolé est reportée. Les expériences sont réalisées dans une
structure constituée d’une couche de 8um de LiNbO3 congruent collé sur un wafer de
silicium par I’intermédiaire d’une couche adhésive. Le temps de réponse de I’effet
focalisant est deux ordres de grandeur plus rapide que dans un matériau massif. La
physique originale sous-jacente est présentée.

MOTS-CLEFS : autofocalisation ; niobate de lithium ; effet photoréfractif ; Optique
guidée

La formation de faisceaux autofocalisés dans des guides plans non-linéaires a fait I’objet de
nombreux travaux. Ainsi, lorsque I’effet Kerr est en jeu, une configuration planaire [1-2] est requise
afin d’obtenir la propagation stable d’un soliton spatial. Pour des non-linéarités saturantes, un
piégeage bidimensionnel dans un matériau massif est possible comme dans les cristaux
photoréfractifs (PR) [3]. La configuration planaire peut apporter certains avantages comme un
meilleur contrdle du faisceau, des performances améliorées ainsi qu’un potentiel applicatif avec la
possibilité d’une intégration avec des composants photoniques et électroniques. Par ailleurs, des
effets physiques nouveaux apparaissent lorsque I’effet PR prend place dans une zone ou la lumiére
et les charges sont confinées simultanément.

Dans ce cadre, le niobate de lithium (LiNbO3) est un matériau de choix en raison de ses propriétés
mais également grace aux technologies matures associées qui permettent la fabrication de
composants évolués dans les domaines de I’acoustique et de I’optique. L effet PR présent dans ce
matériau est a I’origine de divers travaux sur la photo-induction de réseaux de diffraction [4] et a
également permis des démonstrations fondamentales comme I’interaction de solitons dans des
réseaux de guides [5] grace a I’effet PR défocalisant. La nonlinéarité PR peut également devenir
focalisante par application d’une forte tension électrique sur le cristal [6] ou par exploitation de
I’effet pyroélectrique [7]. Cette derniére configuration simplifie particuliérement la formation de
faisceaux auto-piégés. Le travail au ceeur de ce papier cible notamment la réalisation de circuits
optiques reconfigurables sur silicium [8] et apporte de nouveaux potentiels pour les guides plans
non-linéaires. Les caractéristiques souhaitées pour ces développements sont des matériaux & grande
photosensibilité combinés a des temps de réponse courts. Notre travail s’inscrit également dans des
axes récents qui s’attachent a réaliser des dispositifs & partir de films cristallins ferroélectriques de
bonne qualité [9-10].

Dans ce papier, une auto-focalisation rapide par effet PR est démontrée dans un film de LiNbO3
collé sur un wafer de silicium. Un piégeage efficace du faisceau est déclenché et contrélé par une
légere augmentation de température de I’échantillon. Cette observation est attribuée a une
interaction unique entre le faisceau optique guide et le film pyroélectrique.
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Pour fabriquer le guide plan, un wafer de LiNbOs de qualité photonique de 500um d’épaisseur est
collé sur un substrat de silicium a I’aide d’un adhésif polymérisable aux UV. Le LiNbOs est ensuite
rodé et poli mécaniquement afin d’obtenir un film d’épaisseur 8um séparé du silicium par I’adhésif
isolant de quelques pum d’épaisseur. Le wafer hybride ainsi obtenu est ensuite découpé a I’aide
d’une scie de précision pour former des échantillons de 10mm de long avec des faces polies. La
rugosité des faces du guide LiNbOs est d’environ 5 nm. L’adhésif d’indice de réfraction de 1,5 est
transparent aux longueurs d’onde utilisées. Le film de LiNbOs (n=2.2) constitue donc un guide plan
de contraste d’indice élevé.

Pour la caractérisation optique, un faisceau laser continu a 532nm laser est focalisé a I’aide d’une
lentille sphérique a I’entrée du guide plan de LiNbOs. La sortie du guide est observée a I’aide d’une
caméra CCD associée a un objectif de microscope. Le guide est multimode a cette longueur d’onde
mais une injection appropriée permet I’excitation du seul mode fondamental. La température du
guide est régulée a I’aide d’'un module Peltier. Lors de I’étape d’alignement, la puissance du
faisceau optique est inférieur a 1 uW afin d’éviter la mise en place de I’effet PR. Lorsqu’un
couplage optimal est obtenu le faisceau est coupé puis la température de I’échantillon est augmentée
afin d’induire un champ pyroélectrique constant a I’intérieur de I’échantillon [7] avant remise en
place du faisceau.

Fig. 1. Evolution de la largeur du faisceau en sortie du guide pour une puissance optique
injectée de 5uW et une augmentation de température AT=20°C. Insert : distribution de lumiere en
sortie en régime linéaire (a) et lorsqu’un faisceau auto-piégé est obtenu (b).

Un résultat expérimental typique est présenté sur la figure 1 pour une augmentation de la
température de la structure de 20°C. Initialement la puissance du faisceau est inférieure a 100 nW ce
qui permet de mesurer la distribution en régime de diffraction (insert a). La hauteur du mode
(FWHMy) est de 5 um et sa largeur de 150pm (FWHMX). Le profil vertical correspond au mode
fondamental du guide plan et la largeur du faisceau est due a la diffraction au cours des 10 mm de
propagation sachant que le spot circulaire d’entrée a un diamétre de 10um (FWHM). At = 16s, la
puissance du faisceau est rapidement augmentée & 5uw en enlevant une densité. La focalisation du
faisceau apparait rapidement avec une constante de temps évaluée a 10 secondes. Aprés ce régime
transitoire, le faisceau atteint une largeur minimale de 8 pm (insert b). Le profil vertical du faisceau
reste invariant. Ce temps de réponse est bien plus rapide que dans le LiNbO3 massif [6-7] et est
comparable a celui obtenu dans des matériaux photoréfractifs a réponse rapide tel que le niobate de
strontium barium [11].

L architecture étudiée ici permet d’atteindre des réponses millisecondes lorsque la puissance est
plus élevée. Cette dépendance en puissance ainsi qu’une comparaison avec la dynamique observée
dans un matériau massif de méme composition apparaissent sur la figure 2. Outre un temps de
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Fig. 2. Temps de réponse de I’effet focalisant en fonction de la
puissance optique injectée dans le guide de LiNbOs (points) ou dans le
LiNbO3z massif (carrés).

réponse qui décroit rapidement en fonction de la puissance, on constate une vitesse de formation
deux ordres de grandeur plus rapide dans le guide plan que dans le matériau massif pour une
puissance donnée.

En conclusion, I’autofocalisation de faisceaux a été démontrée, par effet PR controlé par effet
pyroélectrique, dans un guide plan constitué d’un film isolé de LiNbOs a I’aide de I’effet PR.
L’interaction du faisceau guidé avec le film ferroélectrique permet notamment d’atteindre des
vitesses d’autofocalisation deux ordres de grandeurs plus rapides que dans le matériau massif. Ces
observations font apparaitre une physique sous-jacente originale qui sera détaillée. Par ailleurs, les
guides photo-induits par ces faisceaux piégés sont mémorisés dans le matériau et sont effacables a
la demande ce qui ouvre la voie a la réalisation de circuits optiques reconfigurables.

Ce travail a bénéficié du soutien financier du projet CHARADES (ANR MatetPro 2011) et
du Labex ACTION (contrat No. ANR-11-LABX-0001-01).
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RESUME

L’utilisation d’antennes métalliques optiques est une solution intéressante pour obtenir
un faisceau de lumiére directif et cohérent, satisfaisant les exigences de la restitution
holographique. La liaison entre la source laser et les antennes peut étre réalisée par un
réseau de guides d’onde. Nous présentons dans cet article nos récents travaux de
simulation sur le couplage par évanescence entre un guide d’onde en Si;Ny enterré dans
du SiO; et une chaine de nanostructures d’argent, en particulier le positionnement et le
dimensionnement de ces chaines pour une application dans le visible.

MOTS-CLEFS : optique intégrée passive ; antenne plasmonique ; holographie,
plasmon de surface localisé

1. INTRODUCTION

La restitution d’un hologramme en transmission se fait en général avec un systéme composé
d’une source laser et d’un ensemble d’éléments d’optique de volume disposés de maniere a obtenir
un faisceau ayant les mémes propriétés que le faisceau utilis€ comme référence lors de
I’enregistrement de 1’hologramme sur le film holographique. Ce systéme de restitution est
encombrant, rendant son intégration impossible pour certaines applications, comme la signalisation
automobile. Afin de rendre ce systéme le plus compact possible, nous avons imaginé un dispositif
plan utilisant des éléments d’optique intégrée pour générer, dans notre cas, un faisceau collimaté,
cohérent et avec un angle de 56 degrés par rapport a la normal au film holographique [1].

Pour réaliser ce systéme, des guides d’ondes sont utilisés pour confiner et guider la lumiére
depuis la source laser afin de la répartir sur une surface plane. Puis, des antennes métalliques sont
disposées pres de ces guides pour transférer la lumiére du guide a ’espace libre, de maniére
directive et avec un angle déterminé. Ces antennes sont autant de points sources cohérents répartis
sur la surface. Elles sont chacune constituées d’une chaine de particules métalliques qui présentent,
sous I’excitation d’un champ électrique, une résonance de plasmon de surface localisé, a une
longueur d’onde dépendant du matériau, des dimensions des particules et de leur environnement.
Ces plasmons peuvent se coupler par interaction dipolaire le long de la chaine, ce qui facilite et
améliore le couplage du mode guidé dans la chaine. Ceci a déja été montré avec des nanostructures
d’or aux longueurs d’onde télécoms [2] et autour de 750nm [3]. La direction du champ rayonné par
les particules peut ensuite étre contrdlée en adaptant la structure de 1’antenne, en particulier a une
structure de type Yagi-Uda. Les antennes Yagi-Uda sont composées d’un élément alimenté (le
radiateur) situé¢ entre un réflecteur (de dimension plus longue) et un ou plusieurs directeurs (plus
courts) de maniére a obtenir un lobe de rayonnement unique et étroit. Elles font depuis quelques
années 1’objet d’études aux fréquences optiques. Curto et al. [4] puis Kosako et al. [S] ont montré la
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grande directivité d’une antenne Yagi-Uda en or a des longueurs d’onde de résonance respectives
de 800nm et 660nm, en excitant le radiateur. Plus récemment, Arango et al. ont étudié¢ une antenne
Yagi-Uda en or déposée sur un guide de Si;N4 avec une longueur d’onde de résonance a 800nm [6].
Pour une application comme source holographique, nous cherchons a obtenir une résonance dans
des longueurs d’onde inférieures a 800nm, ce qui peut poser probleme avec I’or en raison d’une
forte absorption dans le visible. Il est donc préférable d’utiliser de I’argent, métal permettant
d’obtenir une résonance plasmonique a des longueurs d’onde plus courtes.

Dans une premiére partie, nous étudierons le couplage d’un mode guidé dans une chaine de
cinq nanostructures d’argent identiques en fonction de leur position vis-a-vis du guide et de leurs
dimensions. Dans une seconde partie, nous présenterons les premiers résultats de rayonnement de
chaines de particules. Tous les résultats présentés sont des résultats de simulation obtenus par la
méthode des différences finies dans le domaine temporel en trois dimensions (FDTD 3D).

2. COUPLAGE DU GUIDE A LA CHAINE DE NANOSTRUCTURES D’ARGENT

Nous considérons un guide d’onde de SisN; a section rectangulaire, d’une épaisseur de
280nm, d’une largeur de 250nm, plongé dans un milieu homogene d’indice n=1,457 modélisant la
silice. Le guide ainsi dimensionné ne supporte que le mode fondamental TE dans le visible [3].
L’étude est réalisée sur I’intervalle de longueur d’onde 600nm-800nm. La chaine est composée de 5
nanostructures identiques en argent en forme de disque elliptique, réguliérement espacées de 130nm
centre a centre. L’indice de réfraction utilisé pour modéliser ’argent est tiré de la référence [7].
Dans un premier cas, la chaine de particules est positionnée au-dessus du guide (figure 1(a,b)). Dans
un second cas, deux chaines de particules sont positionnées symétriquement de part et d’autre du
guide (figure 1(c)). Dans les deux cas les particules sont espacées du guide d’une distance d,
distance du bord du guide au bord de la particule. Les paramétres de taille des particules sont les
rayons ay et a, et I’épaisseur t, illustrés en figure 1(a, b). L’épaisseur est fixée a 37nm.

Le couplage entre les particules et le guide se fait par évanescence et est mis en évidence par
I’étude du spectre de transmission dans le guide aprés les antennes. Nous avons fait une étude pour
plusieurs dimensions et espacements d. La figure 1(d) présente I’influence de 1’espacement au guide
pour des dimensions de particules fixes, dans le premier cas. La figure 1(e) présente I’influence des

dimensions ay et a,, pour un espacement fixe d=50nm du guide, dans les deux cas.

ax=30nm ay=40nm

------- ax=40nm ay=40nm

ax=40nm ay=50nm

- ax=40nm ay=50nm sur le guide

Transmissien
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d=30nm
d=50nm
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Lo?igfjeur dqbynde (no'n'f)5 O'E'smngueuor’é'unde (3’;3
Fig. 1 : (a) Schéma vue de dessus d’une chaine de particules de rayons a, et a, au-dessus d’un guide. (b) Vue
de coté d’une chaine de particules d’épaisseur t au-dessus d’un guide, a une distance d. (c) Vue de chaines de

particules a coté d’un guide, a une distance d. (d) Spectres de transmission obtenus avec des chaines de
particules de dimensions ax=55nm et ay=40nm au-dessus d’un guide, avec une distance d variable. (e)
Spectres de transmission obtenus avec des chaines de dimensions différentes et d=50nm.

Les résultats montrent un décalage de la résonance vers le bleu lorsque 1’on écarte les
particules du guide. Ceci est di a la modification de I’environnement des particules : ’indice pergu
est de plus en plus faible a mesure que I’écart d augmente, jusqu’a ce que I’environnement de la
particule puisse étre considéré comme un milieu homogéne de silice. Au-dessus de cet écart d
limite, la longueur d’onde de résonance est fixe et il est possible de contrdler I’efficacité de
couplage en modifiant d. D’aprés les résultats en figure 1(d), on peut estimer I’écart limite a
d=30nm. En se plagant au-dessus de cet écart (d=50nm), on étudie I’influence des dimensions des
particules (figure 1(e)). D’apres les courbes, le couplage s’effectue dans les deux modes de
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positionnement des particules (au-dessus et sur le coté) et les longueurs d’onde de résonance sont
identiques a dimensions de particules égales. L’ensemble des résultats montre que la résonance des
particules peut couvrir I’intervalle 600nm-800nm lorsque 1’on modifie leurs dimensions.

3. RAYONNEMENT DE LA CHAINE DE NANOSTRUCTURES

En conservant les parameétres définis précédemment, nous avons obtenus les diagrammes de
rayonnement de la chaine de particule dans le plan XZ, dans I’axe de la chaine de particules. Pour
mettre en évidence le controle de la directivité avec la structure Yagi-Uda, nous avons comparé¢ les
spectres de rayonnement d’une chaine de particules identiques (figure 2(a)) et d’une chaine de
particules de type Yagi-Uda (figure 2(b)). Les diagrammes sont présentés en figure 2(c).

ax=35 nm ay=45 nm ax=35 nm ay=35/55/75 nm
@ 0000
00000 ¢ 0O
directeurs radiateur

réflecteur (c)

Fig. 2 : (a) Schéma d’une chaine de particules de taille identique, avec ax=35nm et ay=45nm. Le sens du
mode est symbolisé par une fléche rouge. (b) Schéma d’une chaine de type Yagi-Uda avec ax=35nm et
ay=35nm (directeurs), 55nm (radiateur) et 75nm (réflecteur). (¢) Diagramme de rayonnement (u.a.) dans le
plan XZ de I’antenne de type Yagi-Uda (noir) et de la chaine de particules identiques (rouge).

On remarque que le rayonnement se fait uniquement dans le sens de propagation du guide
pour une chaine de nanostructures identiques alors que ’on obtient un rayonnement en grande
partie en sens oppos¢ avec une structure de type Yagi-Uda, mettant en évidence I’effet du réflecteur.
Le dimensionnement de la structure est a perfectionner pour obtenir une meilleure directivité,
notamment en contrélant les déphasages des résonances le long de la chaine [8].

CONCLUSION

Nous avons mis en évidence le couplage par évanescence du mode guidé dans des chaines de
nanostructures d’argent positionnées au-dessus ou sur les cotés d’un guide de Si;N4. La résonance
des chaines est controlable en intensité et longueur d’onde en modifiant les dimensions et distances
au guide des particules. Enfin, nous avons montré la possibilité de controler la direction d’émission
en adoptant une structure de type Yagi-Uda, qui reste a optimiser. De plus nous prévoyons de
disymétriser I’environnement diélectrique des particules pour émettre hors du plan de guidage.

Ce travail bénéficie du support de la chaire PSA Peugeot Citroén — Optoélectronique et
Photonique, portée par I’Université Paris-Sud et soutenue par PSA Peugeot Citroén.
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RESUME

Des circuits optiques incluant des cristaux photoniques pour le proche infrarouge ont
été réalisés sur des membranes de GaN/AIN déposées sur silicium. Les cristaux
photoniques contiennent des microcavités formées par la modulation en largeur de
guides d'onde de type W1. Des facteurs de qualité compris entre 15 000 et 34 000 ont
été obtenus. La génération de seconde harmonique dans ces cavités a été mesurée en
régime continu. L'imagerie a haute résolution de I’harmonique est corrélée a la
polarisation induite par le mode fondamental de la cavité.

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques, effets non linéaires, 111-N, seconde harmonique
1. INTRODUCTION

Les circuits photoniques en matériaux nitrure 111-N suscitent I’intérét en raison de leur large bande
interdite, de leur fenétre de transparence qui va de I'infrarouge a I’UV et de leur structure cristalline
non-centro-symétrique autorisant les phénomenes optiques non-linéaires tels que la génération de
seconde harmonique.

2. CRISTAUX PHOTONIQUES INTEGRES DANS DES CIRCUITS OPTIQUE EN GAN

Les circuits optiques présentés sont réalisés dans des couches de GaN sur AIN épitaxiées sur
du silicium (111). Ces couches sont monocristallines et ont une épaisseur totale de 350 nm, elles
sont constituées d’une couche de 50 nm d’AIN déposée sur Si (111) et d’une couche de 300 nm de
GaN qui contrebalance les contraintes présentes dans I’AIN.

Chaque circuit optique est composé d’un cristal photonique connecté a un guide suspendu par
des nano-poutrelles (fig 1). Les deux extrémités de ce guide se terminent par des tapers inversés qui
permettent d’optimiser la transmission vers des fibres lentillées. Le cristal photonique est
dimensionné pour avoir une bande interdite autour de 1550 nm, sa période est de 580 nm et le
diamétre des trous est proche de 290 nm. Ce cristal est traversé par un guide W1 qui correspond au
retrait d’une rangée de trous. Au centre du cristal, la largeur de ce guide est modulée par le décalage
de certains trous [1]. Les trous les plus décalés sont déplacés de 3 a 16 nm selon les cas. Sur la
majorité de sa longueur, le guide suspendu a une largeur de 580 nm, a proximité du cristal sa
largeur est progressivement adaptée a celle du guide W1 : v3a = 1 um. A chaque extrémité, le
guide s’amincit jusqu’a une largeur de 100 nm. Le guide est suspendu par des poutrelles de 1 um de
long qui s’amincissent jusqu’a une largeur de 100 nm au point d’attache avec le guide.
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Fig. 1 : Images MEB d’un circuit photonique nitrure sur silicium.

La fabrication commence par une lithographie électronique sur de la résine ZEP 520A. Les
motifs sont transférés dans une couche de silice par gravure ionique réactive dans un plasma de
CHPF;. La couche de silice est ensuite utilisée comme masque pour graver la couche de I11-N. Les
111-N sont gravés dans un plasma chloré activé par induction (ICP). La couche de I11-N est ensuite
libérée par gravure isotrope du silicium avec du XeF, sous forme gazeuse.

Le spectre en transmission des circuits est présenté sur la figure 2. Le spectre présente une
bande interdite due au cristal photonique entre 1570 et 1590 nm. Dans cette bande interdite se
trouve une résonance a 1575 nm qui est due a la microcavité (fig. 1). Le facteur de qualité des
microcavités est compris entre 15 000 et 34 000 [2].

Fig. 2 : Spectre en transmission d’un circuit photonique.
(a) Spectre mesuré avec un zoom sur la résonance en insert.
(b) Comparaison entre le spectre mesuré (en bleu) et calculé en simulation par élément finis (en rouge)

3. CARACTERISATION DE LA SECONDE HARMONIQUE

L’émission harmonique est collectée par la surface a I’aide d’un objectif de grande
ouverture numérique. Les images sont enregistrées par une caméra permettant de compter les
photons. L émission infrarouge due & la source a été éliminée par un filtre optique. Le signal mesuré
est proportionnel au carré de la puissance d’entrée ce qui confirme qu’il s’agit d’un mécanisme non
linéaire d’ordre 2 (fig. 2).

Fig. 2 : Puissance SHG en fonction de la puissance injectée dans le cristal photonique

70



Session JNOG - Nano-Photonique et Effets Non-Linéaires en Optique Guidée OPTIQUE 2015

La génération de seconde harmonique (SHG) a été cartographiée (fig. 3) [3]. La répartition
spatiale du signal SHG présente plusieurs spécificités intéressantes. Tout d’abord, le signal SHG
peut se propager dans le cristal photonique puisque sa longueur d’onde se situe dans la zone de
transparence du matériau et en dehors de la bande interdite. Le signal SHG est réparti en une série
de lignes paralléles au guide et situées de part et d’autre de celui-ci. Un profil en forme de X peut
étre observé. Autre spécificité notable : le signal SHG s’annule au milieu du guide, Ia ou le signal
source est maximum. Ces spécificités résultent de la symétrie de la polarisation induite par le mode
fondamental. La répartition spatiale de la SHG a été vérifiée en simulation par éléments finis en
déterminant la polarisation induite par le mode fondamental a 1575 nm puis la propagation du
signal SHG (fig. 4).

Fig. 3 : Cartographie de la SHG superposée a une image optique de la structure enregistrée successivement
avec la méme caméra. La microcavité est située au centre du cristal photonique.

Fig. 4 : Comparaison entre la SHG mesurée (a) et la SHG simulée (b)

CONCLUSION

Des circuits optiques en GaN/AIN sur substrat silicium ont été réalisés, ils sont formés d’un
guide connecté a un cristal photonique dans lequel se trouve une microcavité. La résonance de la
microcavité a été mesurée en transmission et sa SHG a été imagée par un dispositif hors plan.
L’image du mode SHG obtenue est en accord avec les modélisations. A la suite de cette étude des
structures congues pour optimiser la SHG vont étre réalisées et caractérisées.
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RESUME

Nous démontrons une dynamique nouvelle et originale de la diffusion Brillouin stimulée
dans une fibre microstructurée et éfillée, faisant intervenir plusieurs modes acoustiques hy-
brides et provoquant ainsi un fort élargissement du spectre tout en augmentant le seuil de
puissance Brillouin. Cette étude laisse présager un nouveau moyen passif pour le controle
ou la suppression de la diffusion Brillouin dans les fibres optiques par la microstructuration.

MOTS-CLEFS : diffusion Brillouin ; fibres optiques microstructurées; birefringence
1. INTRODUCTION

La diffusion Brillouin stimulée (DBS) est une diffusion inélastique de la lumiére résultant de son
interaction avec des ondes acoustiques se propageant dans les fibres optiques [1]. Elle est la premiere
cause de la limitation de puissance optique transmise dans les fibres. Toutefois, cette diffusion a suscité
un grand intérét ces dernieres années en raison de ses propriétés fondamentales et de ses nombreuses
applications innovantes dans les domaines des lasers, des capteurs a fibre et des télécommunications [1,
2]. Dans ce contexte, de nombreux travaux portent actuellement sur des études amonts de la DBS dans des
nouveaux guides fortement confinés tels que les fibres optiques microstructurées (FOM), les microfils, ou
encore les puces photoniques silicium ou en verre de chalcogénure [3, 4, 5, 6]. La réduction importante
des dimensions transverses de ces guides jusqu’a des tailles bien inférieures a la longueur d’onde impose
de nouvelles conditions aux limites optiques et élastiques. Par conséquent, les composantes transverses
des ondes élastiques ne sont plus négligeables et peuvent modifier profondément la dynamique de 1a DBS,
provoquant ainsi la génération d’ondes acoustiques hybrides ou de surface dans les microfils optiques [5].

Dans cette communication, nous présentons une étude expérimentale et numérique détaillée de la
DBS dans une fibre optique microstructurée, effilée et fortement biréfringente. Nos résultats montrent
d’une part que cette fibre éffilée induit un décalage et un élargissement significatif du spectre Brillouin
avec notamment I’apparition de plusieurs modes acoustiques hybrides. D’autre part, la biréfringence est
responsable d’un fort décalage fréquentiel du spectre Brillouin.

2. EXPERIENCES, RESULTATS ET SIMULATIONS

La figure 1(a) présente une image MEB de la fibre microstructurée et de son cceur ainsi que
I’évolution longitudinale de son diameétre externe, mesurée durant son étirage a I’'IRCICA a Lille. Son
diametre décroit lineairement de 205 a 80 um sur une longueur de 125 m, tout en préservant la mi-
crostructure air-silice avec un rapport homothétique d’environ 0,4. Deux trous d’air ont été également
insérés autour du coeur pour le rendre elliptique et générer une biréfringence de forme importante. Les
dimensions d’entrée du cceur de la fibre sont de 2x3 pum et se réduisent a 0,8x1,17 pum a la sortie. A
partir de la section transverse de la fibre, nous avons calculé numériquement les indices effectifs a 1,55
pm en fonction du diametre de coeur. La Figure 1(b) montre ces indices pour 1’axe lent et rapide de la
fibre, ainsi que la biréfringence en rouge, qui varie significativement de 3,103 2 1,4.102. Ces variations
longitudinales d’indices vont intrinsequement donner lieu a des variations de la fréquence et du spectre
Brillouin dans un intervalle compris entre environ 9,75 et 10,78 GHz, d’apres la formule standard de la
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FIGURE 1 : (a) Evolution longitudinale du diamétre externe de la FOM effilée. Les encarts montrent une image de
la section transverse de I’entrée et un zoom sur le cceur. (b) Variations des indices effectifs et de la biréfringence en
fonction du diametre de cceur a 1,55 um.
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FIGURE 2 : Spectres Brillouin pour deux polarisations incidentes croisées : (a) Fibre effilée, avec une puissance
pompe de 24,7 dBm; (b) Fibre uniforme non effilée, avec une puissance pompe de 22,3 dBm. (c) Simulations
numériques du spectre Brillouin en fonction du diametre de coeur et de la polarisation incidente.

fréquence Brillouin qui s’écrit sous la forme suivante [1] : Vg = 2nVa /A, 0l negr est indice effectif ;
Va = 5960 m.s~! est la vitesse acoustique dans la silice, et A = 1,55 um la longueur d’onde optique.
Sur les figures 2(a-b) nous montrons les spectres Brillouin expérimentaux pour la fibre effilée et,
en comparaison, pour la méme fibre non effilée. Le principe de mesure, détaillé dans la référence [4],
repose sur la détection hétérodyne dans le domaine radio-fréquence a 1’aide d’un analyseur de spectre
électrique. Comme on peut le constater, le spectre de la FOM effilée présente plusieurs pics de résonance,
autour de 10,76 GHz, pour deux états de polarisations incidentes. Ce spectre multimode et élargi est lié
principalement au fait que le diametre du cceur est proche de la longueur d’onde. Dans ces conditions,
il apparait plusieurs modes acoustiques hybrides, avec chacun sa relation de dispersion, qui contribuent

73



OPTIQUE 2015 Session JNOG - Nano-Photonique et Effets Non-Linéaires en Optique Guidée

a la diffusion de la lumiere incidente [3]. Les modes acoustiques hybrides sont constitués d’un couplage
d’ondes de cisaillement et de compression. Il est important de mentionner que dans le cas d’une fibre
optique standard (diametre du cceur ~ 10 um), les ondes transverses sont aussi présentes. Toutefois, le
couplage avec les ondes longitudinales reste faible. Par conséquent, il subsiste essentiellement un mode
acoustique longitudinal, comme c’est le cas pour la fibre uniforme dont le spectre est présenté sur la fi-
gure 2(b). On peut voir en particulier que les spectres Brillouin sont quasi mono-modes ou présentent tout
au plus un pic secondaire peu prononcé. La figure 2(c) présente des simulations numériques du spectre
Brillouin en fonction du diametre du coeur, réalisées a partir de I’équation élasto-dynamique incluant
le tenseur d’électrostriction [5]. Ces simulations confirment assez bien nos interprétations puisque 1’on
constate que le spectre Brillouin subit a la fois un fort décalage et un élargissement spectral lorsque que
le coeur de la fibre diminue. Le décalage spectral induit par la biréfringence de la fibre est également bien
observé avec un bon accord quantitatif entre la théorie et I’expérience.

Le tableau ci-dessous compare les mesures faites sur la fibre effilée et uniforme, notamment en
terme de puissance seuil Brillouin mesurées respectivement a 28,9 et 26 dBm. En définissant le pa-
rametre Iy, xLer comme seuil [3], avec Iy, = Py/Acgr, on peut en déduire que la fibre effilée présente un
accroissement du seuil Brillouin d’environ 6 dB par comparaison a la fibre uniforme.

Parametres Fibre uniforme Fibre effilée
Diametre du cceur (1m) 2,04 De2,0420,8
Aire effective, Agfr (,umz) 5,07 5,072a2,50
Pertes linéaire (dB.m™ ") 0,089 0,104
Longueur (m) 47 124
Longueur effective, Legr (m) 30 40
Puissance seuil Brillouin, Py, (dBm) 26 28,9
Tip X Legt (W.m.um™2) 2,36 9,04

3. CONCLUSION

Nous avons présenté une étude détaillée de la diffusion Brillouin stimulée dans une fibre optique
microstructurée et effilée. Nos résultats montrent d’une part que cette fibre éffilée induit un élargissement
significatif du spectre Brillouin avec notamment I’apparition de plusieurs modes acoustiques hybrides.
D’autre part, la biréfringence est responsable d’un fort décalage fréquentiel du spectre Brillouin.
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RESUME

Ce travail montre une transmission a 3 x 10 Gbit/s avec un BER < 107! sur 1 km de

fibre multimode conventionnelle en utilisant le format de modulation OOK et la détection
directe. L’augmentation de débit est rendue possible en multiplexant de maniere sélective
par conversion multiplan de la lumiere (MPLC) dans 3 groupes de modes d’une fibre OM2.

MOTS-CLEFS : multiplexage spatial ; fibre multimode ; communication optique
1. INTRODUCTION

Les fibres multimodes (MMF) sont trés largement utilisées pour les liaisons optiques de courte
portée, comme par exemple pour les liaisons entre batiments, en raison de leur bonne tolérance a 1’ali-
gnement et au faible cofit des transceivers utilisés. Cependant, la dispersion inter-modale dans les MMF
a gradient d’indice (GI MMF) limite fortement le débit atteignable en fonction de la longueur de la fibre.
Ainsi, la portée maximale d’un signal a 10 Gbit/s est de 500 m pour une fibre OM4 et 80 m pour une
fibre OM2, alors qu’elle est de 2 km pour un signal a 100 Mbit/s.

Afin de surpasser cette limitation de capacité et de distance tout en conservant les fibres existantes,
I’'une des possibilités est d’utiliser la diversité spatiale [1]. Une approche consiste a adopter des tech-
niques similaires au multiplexage en modes utilisé sur des transmissions longue portée : I’utilisation de
formats de modulation complexes, de détection cohérente, et de traitement numérique MIMO, a permis
d’atteindre des records de capacité et de distance sur une liaison GI MMF [2]. Cependant, ces techniques
ne sont pas compatibles avec les exigences de faible cofit et de simplicité des liaisons courte portée. Une
autre approche, dans laquelle les modes dégénérés de la GI MMF sont considérés comme un seul canal
d’information, permet de négliger le couplage au sein d’un groupe de modes ; elle s’affranchit ainsi de
I’utilisation de MIMO, et permet d’utiliser le format de modulation on-off keying (OOK) et la détection
directe.

Le potentiel d’un tel systeme de multiplexage par groupe de mode (MGDM) a été démontré en
transmettant un signal a 10 Gbit/s sur chacun des 8 premiers groupes de modes d’une fibre OM4 sur plu-
sieurs kilometres [3]. Cependant, les groupes de modes n’ont pas été multiplexés lors de ces expériences.
D’autres expériences basées sur le filtrage de mode ont montré qu’il est possible de multiplexer spatiale-
ment dans une GI MMF, mais 1’absence de sélectivité de mode lors de la détection a limité la portée de
ces transmissions a 20 m [4].

Dans ce travail, nous révélons pour la premiere fois I’intégralité du potentiel du MGDM pour
augmenter le débit et la distance des liaisons MMF existantes. En utilisant un multiplexeur (MUX) a
6 modes, sélectif en mode, basé sur la conversion multiplan de la lumiere (MPLC) [5], ainsi qu’une
technique de détection qui prend en compte toute la diversité modale de chacun des groupes de modes,
nous avons obtenu une liaison a 3 x 10 Gbit/s sur les 3 premiers groupes de mode de 1 km de fibre
conventionnelle OM2. Pour chacun des canaux, le bit error rate (BER) mesuré a été inférieur a 10~ 1!
alors que des transmissions avaient lieu simultanément dans les autres canaux.
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2. MULTIPLEXAGE PAR GROUPE DE MODES

Dans une GI MMF dont I’indice de réfraction est de profil parabolique, les modes LP; ,, de méme
valeur / 4+ 2m + 1 présentent des constantes de propagation dégénérées. Au sein de la fibre, le couplage
entre modes dégénérés est tres élevés, tandis que les modes de groupes différents sont plus isolés et
peuvent étre considérés comme des canaux de transmission indépendants. Dans ce travail, une bobine
de 1 km de fibre OM2 est utilisée. Une telle fibre porte 45 modes dans 9 groupes a 1550 nm. Ici, nous
utilisons les 3 premiers groupes de modes, constitués par le mode LPy,, le groupe LP;; avec les modes
LPjy, et LPyyp, et le groupe LPy;+LPg, composé des modes LP2y,, LP,j;, et LPgs.

Afin d’éviter I’ utilisation de procédés de détection complexes, il est nécessaire que le multiplexage
considere chaque groupe de mode dans son ensemble comme un canal. Plus précisément, le MUX excite
un seul mode de chaque groupe ; apres propagation dans la fibre, du fait de la dégénérescence des modes,
I’information se diffuse dans tous les modes du méme groupe qui doivent donc étre tous détectés par le
démultiplexeur (DEMUX). Pour ce faire, nous utilisons des MUXs a 6 modes sélectifs en modes basés
sur la MPLC [5, 7, 8]. 3 canaux d’entrée du MUX sont utilisés afin d’exciter les modes LPy;, LP;y, et
LP;;, de la fibre. Le démultiplexage par groupe de mode (MGDEMUX) est obtenu en démultiplexant
les modes individuels, puis en sommant les puissances optiques des modes dégénérés dans un pigtail
OM2. Un couplage de 85% est obtenu pour tous les canaux d’un méme groupe de modes. Le schéma de
détection est présenté en Fig. la.

La matrice de transmission du systtme MGMUX + fibre OM2 + MGDEMUX est mesurée pour
10 m de fibre OM2 puis pour la bobine de 1 km. Ceci permet de caractériser les performances du MG-
MUX et du MGDEMUX, représentées en Fig. 1b. Les performances similaires obtenues par le systeme
back-to-back et le systeme sur 1 km montrent que le MGMUX et le MGDEMUX sont effectivement
sélectifs sur les modes de la fibre.

SMFs 1S oMz MvE H LPy; ‘ LPy; ‘ LPy;

N oo B2B OSNR || 14.1 | 100 | 9.0
) e — D N | 1as | o | 2o
Micro-lens Total losses 6.9 8.1 8.7

array

(b) Rapport signal a bruit (OSNR) par canal de groupe de
modes, lorsque les 3 canaux sont injectés, et pertes par
canal de groupe de modes, en dB.

(a) Systeme de sommation de modes pour la
détection de groupe de modes, ici dans le cas
du groupe LP2;+LPqs.

FIGURE 1: Systeme de multiplexage et démultiplexage en groupe de modes.

3. EXPERIENCE DE TRANSMISSION AVEC MULTIPLEXAGE EN GROUPE DE MODES

Le montage utilisé pour évaluer la transmission avec multiplexage en groupe de modes a travers
une fibre OM2 est représenté dans la Fig. 2. Un systéme de test de BER Agilent N4903A a été utilisé
pour générer les données et pour la détection d’erreurs. Un distributed feedback laser (DFB) a 1550 nm
est modulé par un signal 2 10 Gbit/s avec un motif de 22> — 1 PRBS. Un amplificateur optique EDFA
permet I’ajustement de la puissance optique au niveau du récepteur. La lumiére est ensuite séparée sur 3
canaux avec des retards différents, produisant ainsi 3 signaux décorrélés. Les 3 signaux sont multiplexés
dans 1 km de fibre OM2 par le MGMUX, puis démultiplexés par le MGDEMUX avec un pigtail OM2.
Une photodiode amplifée InGaAs Pin de bande passante 9,5 GHz permet de détecter les signaux qui
sont ensuite amplifiés. Le signal est enfin envoyé a I’entrée du syst¢tme de BERT. Aucune récupération
d’horloge n’est effectuée.

La puissance optique dans chaque groupe de modes est égalisée au niveau du récepteur a 1’aide
d’atténuateurs optiques variables (VOA). Les courbes de BER pour chaque canal de groupe de modes,
lorsque tous les canaux sont utilisés, sont représentées sur la Fig. 3a. Pour chaque groupe de modes, le
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FIGURE 2: Montage expérimental.

BER mesuré est inférieur 2 10711, Les canaux LPy; et LP;; ont des courbes de BER similaires, tandis que
le canal LP»;+LPg, présente une pénalité d’environ 3 a 4 dB. Ceci peut-étre expliqué par la diaphonie
plus élevée dans ce groupe de mode. Nous avons également enregistré des diagrammes d’oeil a I’aide
d’un oscilloscope Agilent DSO81204A, en présence ou non de signal dans les autres canaux (Fig. 3b).
Bien que le diagramme se détériore un peu a cause de la diaphonie des autres canaux, I’oeil reste bien
ouvert lorsque tous les signaux sont allumés.
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(b) Diagramme d’oeil typique, ici groupe de
modes LP;;. Haut : autres signaux éteints.
Bas : autres signaux allumés.
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(a) Mesure de BER pour chaque groupe de modes.

FIGURE 3: Résultats des tests sur 1 km de fibre OM2.

4. CONCLUSION

Nous avons démontré une transmission a 3 x 10 Gbit/s sur 1 km de fibre conventionnelle a gradient
d’indice OM2, en utilisant 3 groupes de modes comme des canaux de transmission indépendants. Il s’ agit
de la premiere démonstration compleéte que le multiplexage en groupe de modes permet une augmentation
de la capacité et de la portée d’une transmission a travers une fibre MMF, en utilisant le format de
modulation OOK et la détection directe. Grace a des convertisseurs multiplans, les groupes de mode ont
été multiplexés et démultiplexés de maniere sélective et efficace, notamment en détectant tous les modes
de chaque groupe, ce qui a permis d’atteindre des BER inférieurs 2 10~!! pour chaque canal de groupe
de modes. Ces résultats illustrent le potentiel du multiplexage en groupe de modes dans les MMF pour
les interconnexions optiques sur de courtes distances.

Nous remercions la plateforme télécom de 'IEMN/IRCICA, ainsi que Denis Molin et Pierre
Sillard de Prysmian Group pour leur contribution.
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RESUME

Nous présentons dans cet article une technique de stabilisation dédiée aux lasers a
verrouillage de mode a base de batonnets quantiques InAs/InP. Nous nous intéressons
plus particulierement a la stabilité en fréquence a long-terme évaluée a partir de la
variance d’Allan. Cette technique basée sur une rétroaction optique contrdlée permet
d’atteindre une stabilité en fréquence de 1,5x10°° pour une période d’échantillonnage
de 1230 secondes.

MOTS-CLEFS : Lasers a verrouillage de modes ; stabilité a long terme.
1. INTRODUCTION

Les lasers a semi-conducteurs a verrouillage de modes présentent de grandes potentialités pour
de multiples applications dans le domaine des télécommunications et de la métrologie en raison de
leur compacité et de leur capacité & générer des peignes avec des espacements élevés (> 10 GHz).
D’importants progrés ont été réalisés sur ces lasers, et ces dispositifs présentent aujourd’hui des
performances intéressantes en termes de bruit de phase, de gigue temporelle et de puissances
optiques [1]. Pour les applications de métrologie, la dérive & long terme est un des parameétres
primordiaux et représente une des limitations actuelles des lasers a semi-conducteurs. Pour répondre
a cette exigence, nous avons développé une technique basée sur une rétroaction optique controlée
qui permet d’améliorer considérablement la stabilité a long terme de la fréquence de répétition du
laser.

2. STRUCTURE LASER ET CARACTERISATIONS DANS LE DOMAINE RADIO-FREQUENCE

La structure active laser est composée d’un empilement de 3 plans de batonnets quantiques
InAs/InP dans des barriéres InGaAsP (structure dite « dash-in-a-barrier »). Les lasers a base de
batonnets quantiques sont des lasers autopulsants permettant de générer des impulsions sans Iaide
de section a absorbant saturable [2]. Les lasers étudiés sont de type BRS (Buried Ridge Stripe) et
consiste en une section de gain d’une longueur de cavité totale de 4230 um correspondant a une
fréquence de répétition de 10,21 GHz. Les lasers sont montés « p-side up » sur des embases en
cuivre pour un bon contréle en température.

Nous nous sommes intéressés aux caractéristiques du laser a verrouillage de modes, dans le
domaine Radio-Fréquence (RF) évaluées a I’aide d’un analyseur de spectre électrique couplé a une
photodiode rapide. Les figures 1 et 2 montrent respectivement I’évolution de la fréquence de
répétition en fonction du courant d’injection et de la température. Pour une grande plage de
fonctionnement, on observe un verrouillage de modes avec de faibles largeurs de spectre RF de
I’ordre de 10 kHz, synonyme de forte corrélation de phase entre les modes de la cavité et d’un
mécanisme de verrouillage de modes tres efficace. Sur la figure 1, la fréquence de répétition décroit
lorsque le courant d’injection augmente avec plusieurs sauts de fréquence. Sur la plage de courant
70 — 100 mA, le spectre RF est instable avec des fluctuations importantes. A partir de 100 mA
jusque 133 mA, on observe le premier régime de verrouillage de modes. A partir de 130 mA, le
spectre RF s’élargit et la fréquence change de maniére abrupte. A partir de 134 mA, on retrouve une
largeur de spectre RF relativement faible (~10 kHz) et la fréquence décroit & nouveau jusqu’a 180
mA. On observe la méme succession de régimes avec de multiples sauts en fréquences. Ce
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comportement s’explique par une compétition entre différents groupes de modes longitudinaux
verrouillées en phase. Ce comportement a déja été observé sur des lasers a boites quantiques [3]. La
figure 2 nous renseigne sur I’évolution de la fréquence RF avec la température pour un courant fixe
de 250 mA. On note que la fréquence décroit de maniére linéaire a raison de 909 kHz/K.

Fig. 1: Evolution de la fréquence de répétition en Fig. 2: Evolution de la fréquence de répétition en
fonction du courant d’injection fonction de la température du composant

3. STABILITE DE LA FREQUENCE A LONG TERME

En raison du bruit environnemental li¢ aux conditions expérimentales (variation de
température ou de courant de polarisation, rétroaction optique non contrélée...), la fréquence de
répétition du laser peut fluctuer dans le temps, ce qui a pour effet de dégrader la stabilité a long
terme de la fréquence. Récemment, nous avons démontré la génération de peignes de fréquences
optiques a I’aide de lasers a base de batonnets quantiques pouvant atteindre une stabilité a long terme
de I’ordre de 5.10® pour un temps d’échantillonnage de 100 secondes [4-5]. Cette fois-ci, afin
d’améliorer cette stabilité, nous avons développé une technique de stabilisation basée sur une
rétroaction optique contrlée qui compense la dérive en fréquence. De nombreuses études ont été
réalisées sur les performances des lasers a verrouillage de modes soumis a une rétroaction optique
[6]. Il a été démontré une réduction du bruit de phase selon le niveau et la phase de la rétroaction
optique. On peut également observer une dérive en fréquence dépendant de la phase de la
rétroaction.

Pour notre étude, nous avons exploité cet effet pour améliorer la stabilité a long terme. Pour
cela, nous avons utilisé une fibre optique lentillée ayant deux fonctions essentielles : la premiere est
de coupler la lumiére émise par le laser et la seconde est de jouer le rdle de réflecteur optique.

La figure 3 représente I’évolution de la fréquence de répétition en fonction de la position
relative de la fibre optique par rapport au laser. La fréquence de répétition varie de maniéere
sinusoidale avec la position relative de la fibre. La périodicité est de I’ordre de 0,8 pm,
correspondant & la moitié de la longueur d’onde d’émission. La dérive maximale de fréquence est de
~250 kHz pour une position de la fibre comprise entre 2,5 et 3,2 um. Cette position correspond au
taux de réinjection optique maximale et a une diminution de la puissance optique couplée de I’ordre
de 10 dB. Il est a noter que, pour toutes les conditions de réinjection, nous conservons un
verrouillage de modes efficace.

Fig. 3: fréquence de répétition et Fig. 4: Mesures de la dérive en Fig. 5: Variances d’Allan
puissance optique couplée en fréquence pendant 1 h avec/sans calculées a partir des données
fonction de la position de la fibre  stabilisation. expérimentales de la fig. 4.
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Pour mettre en ceuvre notre systeme de stabilisation, il est nécessaire d’exercer un contréle fin de la
température du composant ainsi que la position de la fibre optique. Pour cela, nous avons construit
un systeme expérimental avec des stabilités thermiques et mécaniques améliorées.

La figure 4 montre la dérive de la fréquence pendant une heure d’acquisition avec une

période d’échantillonnage de 300 ms avec et sans systeme de stabilisation. Sans stabilisation, la
variation maximale observée est de ~88 kHz. Lorsque la boucle de rétroaction est activée, on obtient
une dérive maximale de 12 kHz et un écart type de ~ 1.2 kHz.
Afin d’évaluer la stabilité a long-terme, nous avons calculé la variance d’Allan [7] a partir des
mesures représentées sur la figure 4. La variance calculée est de 8x10® pour 300 ms et on atteint la
valeur de 1,5x10° pour 1230 secondes avec le systéme de stabilisation (Fig. 5). En comparaison,
sans stabilisation, la valeur de la variance d’Allan est toujours supérieure & 1x10™ pour les différents
temps d’échantillonnage.

4. CONCLUSION

En conclusion, nous avons développé un systeme de stabilisation dédiée aux lasers a
verrouillage de mode a base de batonnets quantiques InAs/InP. Cette technique permet de limiter la
dérive de fréquence a long-terme, et d’atteindre des stabilités allant jusque 1,5x10°° pour un temps
d’échantillonnage de 1230 secondes. La facilité de mise en ceuvre de cette technique de stabilisation
nous permet de réaliser des sources optiques ultra-stables destinées aux applications de métrologie.
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RESUME

Nous présentons la génération et la propagation de solitons en parois de domaine de po-
larisation dans une fibre optique standard Télécom en régime de dispersion normale. Ces
structures vectorielles sont ensuite implémentées afin de transmettre des données optiques a
1550 nm cadencées a 10 Gbit/s et 40 Gbit/s.

MOTS-CLEFS : fibre optique, optique non-linéaire, polarisation
1. INTRODUCTION

11 est bien connu que I’effet non-linéaire Kerr dans les fibres optiques peut compenser la disper-
sion chromatique, en particulier en régime de dispersion anormale, grice a 1’automodulation de phase
(SPM). L’exemple le plus connu de cet équilibre est le soliton sech associé a I’équation de Schrodinger
non-linéaire scalaire (NLSE). L’extension directe de cette équation vient de sa forme vectorielle pour
laquelle les polarisations orthogonales sont couplées de maniere incohérente a travers la modulation de
phase croisée non linéaire (CPM). Dans ce cas particulier, quand la force de rappel induite par la CPM
est supérieure a la SPM, Berkhoer et Zakharov ont démontré qu’une instabilité modulationelle de pola-
risation (PMI) peut apparaitre dans le régime de dispersion normale. La CPM peut alors compenser les
effets de dispersion permettant la propagation d’énergie localisée entre des régions de polarisation adja-
centes [1]. Ces solutions vectorielles, appelées solitons en parois de domaines de polarisation (PDWs)
ont été décrites théoriquement il y a 20 ans par M. Haelterman dans des fibres optiques isotropes pour
lesquelles le rapport CPM/SPM vaut 2 et correspondent a des structures localisées de type kink pour
lesquelles le champ électrique alterne entre deux états de polarisation orthogonaux [2]. On peut alors
imaginer transmettre de I’information en codant non plus I’intensité mais la polarisation de 1’onde in-
cidente en basculant vers un état de polarisation orthogonal pour chaque transition de bits 0-1 ou 1-0.
Bien que I’existence des PDWs ait été démontrée en 1999 grice a une expérience de PMI dans une fibre
optique spun isotrope de 2 metres de longueur [3], la nature solitonique de ces structures au cours de
leur propagation était alors empéchée par la récurrence non linéaire Fermi-Pasta Ulam imposée par le
processus d’instabilité de modulation [4]. De plus, une fibre optique standard Télécom est caractérisée
par une biréfringence résiduelle aléatoire qui la rend de surcroit non-isotrope. Pour de grandes longueurs
de propagation, typiquement plusieurs kilometres, cette anisotropie stochastique peut étre moyennée de
sorte que la fibre optique peut étre modélisée par le systeme d’équations couplées de Manakov [5]. Dans
ce modele théorique, le rapport CPM/SPM se réduit alors a 1, ce qui interdit I’existence de structure
vectorielle en parois de domaine. Or, dans cette contribution, nous démontrons pour la premiere fois
I’existence et la propagation de solitons en parois de domaine de polarisation dans une fibre optique stan-
dard Télécom de plusieurs kilometres ainsi que la premiere transmission de données optiques codées en
parois de domaines a 10 et 40 Gbit/s.

2. OBSERVATION DES SOLITONS EN PAROIS DE DOMAINE

La premiére étape consiste a générer des solitons en parois de domaine de polarisation. Pour cela,
nous utilisons le dispositif expérimental représenté sur la Figure 1a. Une onde continue centrée a 1555 nm
est modulée en phase (M) afin de s’affranchir de la diffusion Brillouin stimulée. Un train d’impulsions
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de forme super-gaussienne et 35 ps de largeur a mi-hauteur est ensuite généré a un taux de répétition
de 14 GHz (rapport cyclique 1 : 2) grice a un modulateur d’intensité (MI) piloté par un générateur de
séquence (PPG) cadencé a 28 Gbit/s émettant une simple alternance de bits 1-0. Ce signal est ensuite
divisé en deux répliques, dont I’'une est retardée d’une demi-période afin d’obtenir un signal temporel
complémentaire. Ces deux répliques sont ensuite multipléxées en polarisation a I’aide d’un séparateur de
polarisation (PBS) avant d’étre amplifiées puis injectées dans une fibre optique de 10 km. La fibre optique
utilisée est un produit standard de chez ofs (TWHD) dont les paramétres sont D = —15psnm~! km~! a
1550nm, y=2.3W~'km~!, o = 0.2dBm, PMD = 0.02ps km~'/2. En sortie du dispositif, les signaux
sont démultipléxés par un second PBS avant détection par un couple de photodiodes et oscilloscope a
échantillonnage électrique.

s )
P

FIGURE 1: (a) Montage expérimental. GBF' : Générateur Basse Fréquence, WS : WaveShaper, EDFA : Erbium-Doped Fiber
Amplifier, CP, : Controleur de Polarisation. (b)-(c) Profils d’intensité en sortie de fibre en fonction de la puissance moyenne
injectée (b) Cas scalaire, une seule composante de polarisation se propage (c) Solitons en parois de domaine de polarisation.

Les figures 1b et 1c illustrent les profils d’intensité en sortie de la fibre optique en fonction de la
puissance moyenne injectée. Lorsqu’une seule des 2 ondes siamoises se propage (cas scalaire Figure 1b),
le signal est alors hautement dégradé par les effets combinés de la dispersion chromatique et de 1’auto-
modulation de phase et évolue vers un motif périodique complexe. Au contraire, lorsque les 2 ondes
de polarisations orthogonales sont injectées simultanément (Figure 1c), la modulation de phase croisée
lient alors les 2 signaux par leurs fronts montants et descendants piégeant ainsi 1’énergie contenue dans
chaque domaine de polarisation. Les profils d’intensité sur chaque composante de polarisation sont alors
conservés, démontrant ainsi la robustesse des solitons a parois de domaine au cours de leur propagation.

3. TRANSMISSION DE DONNEES EN PAROIS DE DOMAINE

Afin de démontrer le potentiel nous avons ensuite transmis des données optiques via ce proces-
sus. En effet, comme le soliton en parois de domaine n’est uniquement défini que par la transition de
polarisation (soliton kink), la largeur des domaines n’a théoriquement pas d’influence sur la propaga-
tion, seuls les fronts montants et descendants définissent ces structures vectorielles. Par conséquent, il est
possible de les coder. Afin de générer ces structures vectorielles, nous avons utilisé le montage d’émis-
sion représenté sur la Figure 2a. Le signal n’étant plus périodique comme dans la section précédente,
une réplique retardée ne suffit plus a générer le signal complémentaire. Nous avons donc mis en place
un dispositif incluant 2 modulateurs d’intensité alimentés respectivement par data et data, synchronisés
temporellement puis multiplexés en polarisation. Afin d’illustrer le principe, le motif transmis est ici une
séquence de 40 bits cadencés a 10 Gbit/s représentant le code ASCII de I’acronyme du projet PETAL :
0101000001000101010101000100000101001100. Ce motif est injecté dans un premier trongon de 25
km de TWHD avant d’étre réamplifié puis réinjecté dans un second trongon de 25 km.

La Figure 2b illustre la séquence PETAL aprés 50 km de propagation en fonction de la puissance
moyenne injectée lorsqu’une seule des 2 ondes se propage. Dans ce cas, on observe clairement une forte
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FIGURE 2: (a) Dispositif expérimental. (b)-(c) Evolution du profil temporel de la séquence 10 Gbit/s PETAL aprés 50 km en
fonction de la puissance moyenne (b) Cas scalaire (c) PDWs (d)-(e) Diagrammes de 1’oeil 40 Gbit/s apreés 5 km de fibre et une
puissance moyenne de 29 dBm (d) Cas scalaire (¢) PDWs.

dégradation du signal, essentiellement due aux effets combinés de la dispersion chromatique en régime
normale et de I’auto-modulation de la phase des impulsions, allant méme jusqu’a la perte totale des don-
nées. Dans un deuxiéme temps, lorsque les 2 ondes siamoises se propagent simultanément (Figure 2c),
I’observation du motif PETAL propagé sur 50 km montre trés clairement I’efficacité du processus. La
CPM induite sur les fronts adjacents lient alors les 2 ondes entre elles au niveau des transitions, pré-
servant ainsi les domaines de polarisation de toute dégradation. La séquence PETAL est parfaitement
conservée démontrant ainsi la capacité des solitons en parois de domaine a étre codés. Une expérience
similaire a été effectuée a 40 Gbit/s avec une séquence pseudo-aléatoire se propageant sur 5 km et une
puissance moyenne de 29 dBm et démontre également la robustesse des PDWs (diagrammes de 1’oeil
Figure 2d-e).

4. CONCLUSION

Prés de 20 ans apres la description théorique des solitons en parois de domaine de polarisation,
nous apportons ici la preuve expérimentale de leur existence et du caractere solitonique de ces strucutures
kinks dans une fibre optique standard Télécom en régime de dispersion normale. Nous avons démontré
que ces parois de domaine pouvaient étre utilisées afin de transmettre des données optiques a haut débit
en régime de dispersion normale et fortement non-linéaire grace a la force de résilience exercée par
la modulation de phase croisée. Ces résultats démontrent que la polarisation de la lumiere peut étre
envisagée comme un degré de liberté supplémentaire pour coder I’information optique et ouvrent la
question de la validité du modele de Manakov pour les fibres optiques standards de haute qualité produites
actuellement. Enfin, ces résultats pourraient trouver des applications dans les domaines de la transmission
d’informations ou d’impulsions courtes haute puissance en régime de dispersion normale.
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RESUME

L'objectif du présent article est d’évaluer les performances des émetteurs optiques
bidirectionnels dans le cadre d’une architecture C-RAN CWDM. Nous déterminons
I’impact de la montée en débit jusqu’a 6,14 Gbps sur le budget optique et la portée du
systéme.

MOTS-CLEFS : C-RAN ; CWDM ; bidirectionnel ; débit
1. INTRODUCTION

Le C-RAN (Centralized ou Cloud Radio access network) est une architecture innovante qui
vise a résoudre les problemes des réseaux d’accés mobiles actuels, notamment en termes de
performances et de cott de déploiement.

Dans les stations de bases traditionnelles, la RRH (Remote Radio Head) et la BBU (Base Band
Unit) constituant la station de base se trouvent sur le site radio. Dans le cas du C-RAN, des BBUs
associées a plusieurs sites radios sont placées a distance du site antenne, dans un méme local appelé
BBU hétel [1].

Un nouveau segment de réseau appelé Fronthaul apparait donc entre la RRH et la BBU, il est basé
sur la radio numérique sur fibre (D-ROF) suivant des interfaces telles que le CPRI [2] (Common
Public Radio Interface) ou ’OBSAI (Open Base station Architecture Initiative).

Une solution a bas cotit pour intégrer le fronthaul consiste a multiplexer 16 liens CPRI sur 2 fibres
grace au CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) bi-fibres, comme le montre la Figure
1. Cette solution robuste et adaptée aux environnements extérieurs reste malgré tout encombrante et
cotteuse. Une solution basée sur le CWDM mono-fibre permettra de réduire le nombre de fibres et
de multiplexeurs a déployer et fournira un lien symétrique favorable aux problémes de
synchronisation rencontrés en LTE-A. Ce dernier en plus de la future génération de réseaux mobiles
(5G) demanderont des débits CPRI de plus en plus important avec I’utilisation du CA (Carrier
Aggregation) et du MIMO (Multiple Input Multiple Output) massif, d’ou la nécessité d’étudier les
impacts de la montée en débit dans le lien Fronthaul.

Figure 1 : Architecture CWDM bi-fibres

Nous évaluons dans ce papier les performances des émetteurs optiques bidirectionnels lors de la
montée en débit ; en les comparant aux performances des émetteurs bi-fibres déja existants.
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2. Du CWDM BI-FIBRES AU MONO-FIBRE

Lors de la mise en place d’une solution de transport des liens CPRI, il est indispensable de

prendre en compte plusieurs contraintes [1], & savoir :

- Les débits transportés vont de 614.4Mbps (CPRI 1) a 10,137 Gbps (CPRI 8) selon la
technologie radio (2G, 3G, 4G), la bande passante de la porteuse radio et ’option de
MIMO employée. Pour du LTE 20MHz en 2x2 MIMO, le débit CPRI est 2,457Gbps.

- Le taux d’erreur binaire (TEB) doit étre inférieur a 1077, le lien fronthaul ne doit pas
dégrader les performances radio qui sont évaluées en termes d’EVM (Error Vector
Magnitude) a la sortie de la RRH. Pour du LTE, ’EVM ne doit pas dépasser 17.5% pour
une QPSK et 9% pour une 64QAM.

- Le temps de propagation aller-retour doit étre inférieur a 400us.

Dans I’architecture bi-fibres existante, la transmission optique se fait par des « transceivers » bi-
fibres de type SFP (Small Form-factor Pluggable) branchés dans chaque RRH et chaque BBU.

Avec I’apparition des SFPs bidirectionnels, il est possible de réaliser un lien de Fronthaul mono-
fibre.

Plusieurs options se présentent pour réaliser cela, SWSF (Single Wavelengh Single Fiber) est une
premiére solution qui consiste a utiliser la méme longueur d’onde pour I’émission et la réception
grace a un coupleur optique, un isolateur placé aprés la diode laser et un filtre CWDM placé avant
la photodiode. Cette solution réserve de faibles performances a cause des réflexions lies aux
connecteurs ou a la rétrodiffusion de Rayleigh.

Une deuxiéme solution consiste a implémenter un dispositif RIO (Reflection Immune Operation)
dans un SFP SWSF ce qui permet de détecter les réflexions parasites et de les annuler [3].

Une troisiéme solution appelée CSC (Cooled Single Channel) repose sur la division du canal
CWDM de 20nm en deux sous-canaux, un pour le sens montant et un pour le sens descendant [4].
Cette solution offre le meilleur budget optique comparé aux autres solutions [3] et garantit
aujourd’hui des débits jusqu’a 6,14Gbps.

3. EXPERIMENTATION

Nous proposons de tester les performances d’un SFP CSC a 1550nm et d’évaluer I’impact de
la montée en débit en le comparant a un SFP bi-fibres. Pour cela, un testeur CPRI permet de générer
des trames CPRI. Ces trames sont émises par le SFP1 puis transmises par la fibre optique vers le
récepteur du SFP2 en passant par un atténuateur variable pour fixer le budget optique du lien
comme montré dans la figure2 (a). Le taux d’erreur binaire sera le critére d’évaluation des
performances. Comme indiqué dans la figure2 (b), une mesure de la distance maximale de la fibre a
été effectuée en tenant compte des pertes introduites par les multiplexeurs, la contrainte étant
d’avoir un TEB de 102

Figure 2 : Schémas d’expérimentation

Une troisiéme manipulation consiste a mesurer 'EVM (Error Vector Magnitude) afin de vérifier la
qualité de transmission du signal radio transporté par le lien Fronthaul. Pour cela, un générateur de
signaux est utilisé pour le signal LTE qui est ensuite encapsulé dans des trames CPRI via une
conversion analogique-numérique. Un SFP, connecté a ce dernier, transmet le signal optique sur
fibre a un deuxieme SFP. Ce signal sera traité par un analyseur de spectre apres étre passé par le
module permettant de récupérer le signal radio des trames CPRI. Une caractérisation des
multiplexeurs a été faite également afin de déterminer le budget optique minimal requis et les pertes
induites.
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Dans un premier temps, nous avons effectué¢ un comparatif entre les performances du SFP bi-fibres
et du SFP mono-fibre comme montré dans le tableau 1 :

Débit CPRI (Gbps) Budget optique SFP bi-fibres (dB) Budget optique SFP CSC (dB)
2,45 30,8 22,4
3,07 29,9 21,5
4,91 26,9 14,3
6,14 22,6 11,8

Tableau 1 : Comparatif entre les performances du SFP bi-fibres et mono-fibre

Pour le SFP CSC, nous obtenons un budget optique de 22,4dB pour un débit de 2,45Gbps qui
décroit jusqu’a 11,8dB pour un débit de 6,14Gbps. Les budgets optiques mesurés dans les SFPs bi-
fibres sont meilleurs, ils vont de 30,8dB a 22,4dB. La dégradation des performances remarquée
dans le SFP CSC est due aux perturbations entre les deux sous canaux, les filtres utilisés ne
permettent pas une isolation parfaite de ces derniers.

Le budget optique limite la portée maximale du systeme, les valeurs obtenues sont recommandées
pour des distances entre 10 et 80km. Dans I’architecture proposée, les multiplexeurs CWDM et les
connectiques entres les différents éléments engendrent des pertes qui doivent étre comptabilisées
également. Nous avons mesuré¢ des pertes d’insertion de 1,3 dB par canal des multiplexeurs
CWDM, et les pertes causées par I’ensemble des connectiques sont estimées a 1dB. Les résultats
des mesures de la distance maximale de fibre sont représentés dans le tableau 2 :

Débit CPRI (Gbps) Longueur max de fibre (km) Latence (us) EVM (%) TEB
2,45 90 49538 0,08 107
3,07 85 473,12 0,08 107
491 65 348,04 - 107
6,14 45 222,23 - 107

Tableau 2 : Impacts de la montée en débit sur les performances du SFP CSC

Nous obtenons des distances qui vont de 90km a 45km quand le débit augmente avec un TEB de
10" et un EVM de 0.08%.

Théoriquement, en considérant une atténuation de 0,2dB/km associée aux lasers de bande C et en
tenant compte les différentes pertes introduites, on obtient pour un budget optique de 22.4dB une
distance de fibre de 94km. La différence de 4km avec le résultat expérimental peut étre associée a la
dispersion chromatique considérée importante dans la bande 1550nm.

La latence est également un facteur a prendre en compte lors du dimensionnement du fronthaul.
Celle-ci étant limitée a 200us a cause des contraintes liées a 1’implémentation de la COMP
(Coordinated Multipoint), nous mesurons une distance maximale de fibre limitée a 40km quel que
soit le débit.

CONCLUSION

Les SFPs CSC respectent donc les contraintes du lien Fronthaul garantissant des performances
adéquates jusqu’a 6,14Gbps avec un budget optique entre 22,4 et 11,8dB.

Ces composants permettront le passage a une architecture CWDM mono-fibre et donc la réduction
du nombre de fibres a déployer ou ’opportunité de bénéficier de plus de canaux dans les réseaux bi-
fibres existants.
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RESUME

Un laser modulateur intégré a modulation duale (D-EML) est utilisé pour générer des si-
gnaux optiques SSB (Single SideBand) adaptés a la transmission a travers un canal dis-
persif a détection directe. Le signal modulant est constitué de trois sous-bandes OFDM de
4GHz chacune. Des transmissions a 39,14Gb/s sur 25km SSMF et a 32,02Gb/s sur 50km et
100km SSMF sont rapportées.

MOTS-CLEFS : Modulation duale; Single SideBand; OFDM;
1. INTRODUCTION

Dans les réseaux d’acces et métropolitains optiques, une architecture basée sur la modulation d’in-
tensité (IM) d’une source optique a I’émission et une détection directe a la réception reste intéressante
pour des raisons de cofit et simplicité de déploiement. Cependant, la montée en débit et/ou en portée
dans de telles architectures n’est pas une tiche facile. L'IM donne naissance a des signaux a deux
bandes latérales (DSB : Double SideBand) connus par leur inefficacité spectrale et les composants
d’émission/réception sont généralement limités en bande passante. La dispersion chromatique de la fibre
optique (importante en bande C ou L) et la détection directe du récepteur rendent le canal sélectif en
fréquences. Ce phénomene s’accentue au fur et 2 mesure que le produit Bande x Portée croit [1]. Etant
donnés ces défis et afin de migrer de 10Gb/s a 40Gb/s dans les réseaux d’acces, I'TTU-T a adopté une so-
lution WDM (Wavelength Division Multiplexing) consistant a multiplexer 4 longueurs d’onde modulées
en tout-ou-rien a 10Gb/s [2].

La demande incessante de trés haut débit induite par I’émergence d’applications gourmandes en
bande passante a I’instar de la télévision haute définition (HDTV) déclenche le débat sur I’architecture a
adopter pour monter plus en débit et en portée. Continuer a augmenter le nombre de canaux WDM n’est
pas envisageable dans un contexte ou le colt, I’encombrement et la consommation d’énergie sont des
défis. La montée en débit pourra donc passer par I’augmentation du débit par canal. Ceci revient a opter
pour des formats de modulation & haute efficacité spectrale (M-QAM). D’autre part, les signaux SSB
permettent une propagation a travers un canal dispersif a détection directe sans sélectivité fréquentielle.
Ainsi, transmettre des signaux a haute efficacité spectrale dans un contexte SSB optique permet des
transmissions a tres haut débit sur longues portées dans les réseaux optiques d’acces.

Dans [3], une technique prometteuse pour la génération de signaux SSB par un D-EML a été
expérimentalement démontrée pour un signal OFDM modulant de 5,3GHz de bande. Un D-EML [4] est
un laser DFB monolithiquement intégré avec un modulateur a électro-absorption (EAM) avec deux acces
indépendants de modulation. La modulation du laser DFB vise a favoriser et a contrdler son comporte-
ment fréquentiel. Le D-EML peut se comporter donc comme un modulateur de fréquence (FM) couplé
avec un modulateur d’intensité. Cette structure permet la génération de signaux SSB si les modulations
IM et FM sont en phase ou en opposition de phase et leur rapport d’indices de modulation vaut 2 [3].

Dans cet article, nous étudions les potentialités du composant D-EML pour les futurs réseaux
optiques d’acces en exploitant toute sa bande passante, mesurée a 12GHz, pour générer des signaux SSB
et en transmettant des signaux OFDM a haute efficacité spectrale.
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FIGURE 1: Montage expérimental. AWG : Générateur de fonctions arbitraires. EDFA : Amplificateur a
fibre dopée a I’erbium. OBPF : Filtre passe-bande optique. PD : Photo-détecteur. RTO : Oscilloscope
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FIGURE 2: Spectres €lectriques
de signaux OFDM modulant
I’EAM (a) et le laser DFB (b).

1535.35 153545 153555 153535 153545 1535.55
A (nm) A (nm)

FIGURE 3: Spectres optiques
de signaux SSB (a) et DSB (b)
générés par le D-EML.

VOA : Atténuateur optique.

Sous-porieuse OFOM
FIGURE 4: Réponse du canal
apres 25(a), 50(b) et 100(c) km
pour la deuxieme sous-bande.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental utilisé pour générer et transmettre un signal OFDM de 12GHz de bande
dans un contexte SSB optique généré a I’aide d’'un D-EML est montré sur la figure 1. La modulation
OFDM est constituée de trois sous-bandes de 4GHz chacune portées a 2GHz, 6GHz et 10GHz comme le
montre la figure 2.a. Pour chacune de ces 3 sous-bandes, 121 sous-porteuses sur 128 sont modulées en
M-QAM (M=4, 8 ou 16) et 8 échantillons sont utilisés comme préfixe cyclique. Deux copies du signal
numérique sont utilisées : la premiére est directement envoyée sur le convertisseur numérique analogique
(DAC :Digital-to-Analog-Converter) pour moduler I’EAM et la deuxiéme est numériquement filtrée en
phase et en amplitude [3] pour satisfaire les conditions de génération de signaux SSB avant d’étre en-
voyée au DAC et moduler le laser DFB. Les deux DACs sont implémentés dans un AWG Keysight
MB8195A. Les signaux analogiques sont amplifiés puis superposés aux composantes DC de 80mA pour
le laser DFB et -2,6V pour I’'EAM, avant de moduler le D-EML. Les spectres €lectriques de signaux
modulants sont montrés sur la figure 2. Les signaux optiques générés sont amplifiés puis transmis a tra-
vers une fibre SSMF. Les portées testées sont de 25, 50 et de 100km. Elles sont suffisamment longues
pour démontrer I’avantage de signaux SSB puisque des trous de fading apparaissent dans la bande [DC;
12GHz] quand un signal DSB issu d’une pure modulation IM est transmis. A la réception, un atténuateur
optique contrdle la puissance optique regue. Le signal optique est ensuite pré-amplifié, filtré pour éliminer
le bruit di a I’émission spontanée amplifiée et enfin photo-détecté. Un oscilloscope temps réel opere la
conversion analogique numérique. Les signaux OFDM sont traités offline avec Matlab. Les transmis-
sions sont évaluées en termes d’EVM (Error Vector Magnitude) moyenné sur 300 symboles OFDM et
comparées au contexte DSB obtenu en modulant uniquement I’'EAM.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Le spectre du signal SSB généré, pris par un OSA APEX AP2050A, est montré sur la figure 3.a
superposé au spectre non modulé du laser DFB. Le rapport de puissances entre les deux bandes latérales
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(SBPR : SideBand Power Ratio) dépasse 12dB pour toutes les composantes fréquentielles. Le spectre
du signal DSB correspondant est présenté sur la figure 3.b montrant une parfaite symétrie entre les deux
bandes latérales. L’ élimination de I’'une de ces deux bandes garantit une propagation a travers un canal
dispersif a détection directe sans fading. Ceci est illustré dans la figure 4 montrant la réponse du canal
par sous-porteuse OFDM apres 25, 50 et 100km SSMF pour la deuxieme sous-bande OFDM pour une
puissance optique a I’entrée du pré-amplificateur de -17dBm. Dans un contexte DSB, le fading est re-
marquable et il se déplace vers les basses fréquences au fur et a mesure que la portée est augmentée [1].
Les figures 5, 6 et 7 illustrent les performances de transmissions en SSB et DSB apres 25km, 50km et
100km SSMF pour les trois sous-bandes OFDM en fonction de la puissance optique regue par le pré-
amplificateur. En considérant un seuil de taux d’erreur binaire de 3,8 x 10~3, ’EVM correspondant pour
chaque modulation M-QAM est précisé. Apres 25km SSMEF, les deux premiéres sous-bandes OFDM
peuvent étre modulées en 16-QAM et la troisieme en 8-QAM circulaire en SSB permettant un débit bi-
naire utile de 39,14Gb/s. Apres 50km et 100km, un débit binaire de 32,02Gb/s peut étre atteint en SSB car
les trois sous-bandes peuvent étre modulées en 16-QAM, 08-QAM circulaire et 04-QAM. D’autre part,
les performances de sous-bandes OFDM en DSB varient considérablement en fonction de la fréquence
et de la portée. Ceci s’explique par le fait que les trous de fading caractérisant un canal optique sélectif
en fréquence se déplacent vers les basses fréquences au fur et a mesure que la portée est augmentée [1].

4. CONCLUSION

La génération de signaux SSB par un D-EML est démontrée pour un signal modulant de 12GHz
de bande. En transmettant des signaux OFDM a haute efficacité spectrale dans un contexte SSB op-
tique, le tres haut débit sur longues portées dans les réseaux d’acces est atteint. Le débit binaire peut &tre
considérablement amélioré en adoptant I’OFDM adaptative ou en utilisant d’autres techniques de modu-
lation avancées comme le CAP (Carrier-less Amplitude and Phase) [5]. En ajoutant sa taille réduite, sa
faible consommation d’énergie et sa simple structure, le D-EML se présente donc comme un candidat
pour les prochains réseaux optiques d’acces.
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RESUME

Le facteur de couplage phase-amplitude d’un laser a cascade quantique émettant dans le
moyen infra-rouge est évalué au dessus du seuil par deux méthodes distinctes exploitant
d’une part la dérive en longueur d’onde induite par la réinjection optique et d’autre part 1’in-
terférométrie par auto-mélange. Les résultats de mesures révelent que le facteur de couplage
phase-amplitude d’un laser a cascade quantique opérant en régime d’émission stimulée est
non nul et relativement dépendant du courant de pompe.

MOTS-CLEFS : laser a cascade quantique ; facteur de couplage phase-amplitude ;
interférométrie par auto-mélange ; réinjection optique

1. INTRODUCTION

Dans les lasers a semiconducteurs, les fluctuations de la densité de porteurs couplées a celles de
I’émission spontanée entrainent une modification supplémentaire de la phase optique [1]. Ce mécanisme
provoque une augmentation significative de la largeur spectrale du laser ainsi qu’une asymétrie de la
courbe de gain. Le facteur de couplage phase-amplitude, également appelé facteur ¢ quantifie le cou-
plage entre la phase et I’amplitude du champ dans la cavité. Ainsi, par rapport a la limite fondamentale
définie par Shawlow et Townes, la largeur spectrale naturelle d’un laser a semiconducteurs est augmentée
d’une quantité proportionnelle & a%, avec o variant typiquement entre 2 et 6 pour des structures a mul-
tipuits quantiques. Le facteur de couplage phase-amplitude est un parameétre remarquable a 1’origine de
nombreuses propriétés telles que la largeur de raie, la dérive de fréquence occasionnée lors de la modula-
tion, la sensibilité aux réflexions parasites ou I’apparition de la filamentation dans les lasers de puissance.

Une méthode éprouvée pour extraire le facteur de couplage phase-amplitude consiste en I’analyse
du spectre d’émission spontanée amplifiée afin d’obtenir a la fois le gain différentiel et I’évolution en
longueur d’onde du laser en fonction de la pompe, et in fine le facteur o [2]. Cependant, méme si cette
méthode donne assurément de bonnes indications quant au potentiel du matériau utilisé, elle ne fournit
que la valeur de o sous le seuil laser et ne correspond donc pas a des conditions réelles d’utilisation.
En régime d’émission stimulée, le facteur @ augmente avec la puissance en raison de la décroissance du
gain différentiel et des non-linéarités spatiales dans la cavité. Par conséquent, afin de pouvoir mesurer o
au-dessus du seuil, de nombreux protocoles expérimentaux ont ét¢ développés comme par exemple ceux
exploitant la réinjection optique, ou I’interférométrie par auto-mélange [3].

Les lasers a cascade quantique (LCQ) sont des sources semiconductrices a transitions inter-sous-
bandes, au sein desquelles la transition radiative a lieu entre deux sous-niveaux d’énergie de la bande de
conduction, ce qui permet d’obtenir une large gamme de longueur d’onde allant du moyen infrarouge
(IR) au domaine du terahertz (THz). La courbe de gain étant quasiment symétrique, les études théoriques
ont pendant longtemps présupposé 1’existence d’un facteur o quasi-nul dans ces structures. Les premieres
mesures expérimentales effectuées sous le seuil et a des températures cryogéniques via I’étude du spectre

92



Session JNOG - Télécommunications Optiques : composants et systémes OPTIQUE 2015

d’émission spontanée ont conforté cette hypothese [4]. Cependant, des travaux récents ont rapporté des
valeurs autour de 1 ou 2 dans des structures a cascade quantique pompées au-dessus du seuil a température
ambiante [5]. Le travail présenté a pour objet d’une part de clarifier les résultats précédents, d’autre part
de quantifier I’évolution du facteur de couplage phase-amplitude dans ces structures complexes par deux
méthodes différentes.

2. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX POUR LA MESURE DU FACTEUR DE COUPLAGE
PHASE-AMPLITUDE

Le LCQ étudié est un laser a réaction distribuée (DFB) en AllnAs/GalnAs émettant vers 5,6 um.
La lumiere émise par le laser est collimatée et répartie sur deux voies par une lame séparatrice. Une
partie est réfléchie sur un miroir et réinjectée dans le laser. Le taux de réinjection f,,, est déterminé par
un polariseur ou des densités optiques et controlé par une mesure de puissance. Pour I’interférométrie
par auto-mélange, le miroir est monté sur un support piézo-€lectrique dont le déplacement est sinusoidal.
La seconde partie du flux est envoyée sur un spectrometre infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)
dont la résolution est de 0,125 cm™ pour analyser le spectre optique, ou sur un détecteur tellurure de
mercure-cadmium (MCT).

2.1 Etude par réinjection optique

En utilisant les solutions stationnaires des équations cinétiques du LCQ soumis a une force de
rappel optique [6], le facteur de couplage phase-amplitude peut s’exprimer directement en fonction des
fréquences angulaires w; et @y du laser avec et sans réinjection, du coefficient de réinjection k et du temps
aller-retour dans la cavité externe T, selon la relation :

Wy — Wy

=—— = ) 1
o Feos (@) an(@sTex) ()]

La figure 1 montre 1’évolution de la dérive en longueur d’onde induite par la réinjection optique.
Sachant que le temps aller-retour dans la cavité externe est de quelques nanosecondes, 1’application de
la relation conduit a & = 1,3 +0.5 pour la structure étudiée a 10°C et pour un courant de pompe de 435
mA. Malgré I’imprécision due a la résolution limitée du FTIR, ce résultat est parfaitement cohérent avec
les valeurs typiques rapportées au-dessus du seuil dans les structures a cascade quantique.
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FIGURE 1 : Dérive en longueur d’onde induite par la réinjection optique

2.2 Interférométrie par auto-mélange

En se fondant sur la méthode développée dans la référence [5], on peut également déterminer le
facteur de couplage phase-amplitude par interférométrie optique. Par exemple, la figure 2(a) montre un
interférogramme obtenu par auto-mélange pour lequel les positions des zéros, des minima et maxima
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permettent de remonter au paramétre o moyennant un taux de réinjection trés faible, de I’ordre de 10~%.
Les valeurs obtenues a 10°C et 20°C sont présentées sur la figure 2(b) pour différentes valeurs de courant
de pompe. L’expérience démontre que le facteur de couplage phase-amplitude augmente de manicre
non négligeable avec le courant de pompe jusqu’a 3,5. Cette variation peut s’expliquer par plusieurs
phénomenes prédominants au-dessus du seuil et influengant le facteur & tels que la compression du gain
et la répartition spatiale non-uniforme des porteurs (et des photons) dans la cavité DFB.
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FIGURE 2 : (a) Interférogramme mesurée pour fey; = 6 X 10~* (b) Valeurs du facteur o mesurées par auto-mélange
a différents courant et différentes températures

A cette fin, on constate également que la valeur de 1,3 mesurée précédemment a 435 mA et 10°C
est en phase avec celle obtenue par auto-mélange. Enfin, il convient de noter que la valeur du facteur o
au seuil augmente avec la température, ce qui explique que les expériences menées a des températures
cryogéniques aient toujours donné des valeurs beaucoup plus faibles.

CONCLUSION

Ce travail démontre que le facteur de couplage phase-amplitude d’un LCQ opérant au-dessus du
seuil est non-nul et dépendant du courant de pompe et de la température. Malgré un gain optique ho-
mogene et une grande force d’oscillateur liée aux transitions intersousbandes, les différentes méthodes
expérimentales utilisées prouvent que le facteur o peut prendre des valeurs relativement importantes
laissant ainsi présager une dégradation potentielle de la largeur spectrale voire de certaines propriétés
dynamiques du laser.

Ce travail est financé par la Direction Générale de I’Armement (DGA). Une partie du travail a
également été financée par COST Action MP2014 ” TERA-MIR radiation : materials, generation, detec-
tion and applications”.
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RESUME

Le monde du verre largement dominé par les verres d’oxydes trouve ses limites en
raison de 1’opacité de ces matériaux au-dela de 3pm. Exploiter le monde de
I’infrarouge oblige a concevoir de nouveaux verres formés d’atomes plus lourds
comme le Sélénium et le Tellure. Trois approches ont été développées pour la
réalisation de lentilles IR : le moulage, la formation de vitrocéramiques IR et la
mécano-syntheése. Pour guider la lumiere IR trois stratégies ont permis la réalisation de
fibres monomodes ou multi-modes dopée Terres Rares, de fibres effilées pour capteurs
a ondes évanescentes et de fibres micro-structurées. Des applications dans les
domaines spatial, médical, imagerie thermique, analyse déportée sont présentées

MOTS-CLEFS : verre, infrarouge, analyse, imagerie
1. INTRODUCTION

Les verres d’oxydes en particulier ceux a base de silice sont incontournables pour 1’optique visible
et proche IR. Leur énergies de phonons élevés les rend opaques au-deld de 3pum. Former des verres
partir d’atomes plus lourds est donc une nécessité. La chimie du Se, du Te et de leurs voisins de
tableau périodique permet d’accéder a une classe de verres dite de chalcogénures qui peuvent
transmettre la lumiére jusqu’ & 20um [1, 2]. Le domaine spectral de I’infrarouge moyen est trés
riche en information. Il correspond 1’émission thermique des objets & température ordinaire, autour
de 10um et contient aussi les signatures vibrationnelles de toutes les molécules. Le développement
de composants optiques & base de verres infrarouge se divise en deux catégories. La premiére vise a
maitriser la fabrication d’optiques bas-cout comme des lentilles destinées a équiper des systémes
d’imagerie thermique ou de caméras IR. Trois approches ont été tentées avec succes 1) le moulage
de verres au dessus de la transition vitreuse 2) la formation de vitrocéramiques transparentes ayant
des propriétés thermomécaniques renforcées 3) La mise au point d’une méthode de fabrications de
verres basées sur la mécaniques appelés mécano-synthése.

Le second type de composants optiques qui ont pu étre manufacturés sont des fibres optiques
élaborées sous différentes configurations.1) Des fibres mono-indice dopés Terres Rares comme
Dy’" et utilisées comme source IR vers 4um 2) Des fibres monomodes opérant dans la région 10pm
3) Des fibres effilées transparentes dans la région 2-13um et utilisées comme capteurs de signature
moléculaire en mesurant I’absorption des ondes évanescentes 4) Des fibres micro-structurées dont
le cceur en verre IR est entourés par des couronnes de trous. Ces fibres ont un comportement
monomodal dans la région 2-10pum.

Les technologies utilisant le rayonnement IR sont en constant développement mais souffrent du
manquede composants. Les objets IR présentés dans ce papier sont autant de briques technologiques
qui répondent a ce déficit

2. DES VERRES BASES SUR LA COMBINAISONS D’ATOMES LOURDS

Le verre nait lorsqu’en refroidissant un liquide celui-ci devient de plus en plus visqueux.
Quand la viscosité est infinie ce liquide est devenu un solide appelé verre. Ce solide possede les
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propriétés d’un liquide c'est-a-dire un développement continu, sans rupture de la liaison chimique
autorisant la production d’objets massifs homogenes. C’est toutefois un solide métastable hors
d’équilibre. Chauffé au-dessus de Tg la transition vitreuse, ce solide redevient plastique facile a
mettre en forme par moulage ou fibrage. Ces opérations ne sont pas sans danger car ce solide hors
d’équilibre peut a tout moment cristalliser en affectant sérieusement la propagation de la lumiére.

Hormis le cas des verres d’oxydes la formation de verres stables utilisables en optique est un
phénomene rare. Les verres de fluorures a base de ZrF, ou InF; sont des produits commerciaux mais
ont leur coupure IR situés vers 6-7um. Pour atteindre la zones stratégique 8-13um qui correspond a
la plus grande fenétre atmosphérique et la zone 2-13um qui contient la signature des molécules il
faut inventer des compostions formés d’atome lourds comme S, Se, Te combinées avec d’autres
atomes comme As, Sb, Ge qui ont pour rdle de réticuler le réseau vitreux[ 3,4]. Plus les atomes sont
lourds plus la transmission est déplacée vers les grandes longueurs d’ondes comme indiquée sur la
figure 1. Le jeu des combinaisons chimiques consistent a obtenir des propriétés thermomécaniques
acceptables associées a une bonne résistance a la cristallisation et une excellente transmission
optique. Ce dernier parameétre nécessite un controle drastique de la pureté des verres.

Figl Transmission IR de verres base SiO,, fluorures, soufre sé¢lénium et Tellure

3. DEVELOPPEMENT DE LENTILLES IR BAS-COUTS PAR DIFFERENTS PROCEDES

3-1 Par moulage. Quand un verre Ge/As/Ge est pressé dans un moule a une température T>
Tg dans sa zone de plasticité il permet la fabrication directe de lentilles complexes comme
diffractives ou asphero-diffractives directement adaptable sur une caméra IR (voir figure 2)

3-2 Pour renforcer les propriétés thermomécaniques des composants une nouvelle famille de
composite verre/nano cristal appelés vitrocéramiques IR a été développée. Ce procédé nécessite le
controle absolu de la cristallisation du verre et en particulier des phénomenes de
nucléation/croissance. L’objectif est de nucléer le maximum de grains de tailles nanométriques qui
n’affectent pas la transmission dans la bande 8-12 pm

3-3 La synthése traditionnelle oblige a passer par la phase liquide suivie d’une trempe et d’un
recuit. Une approche inédite utilisant des procédés mécaniques a été développée. Ici des grains de
verres sont formés par mécano-synthése (balls milling) suivi d’un frittage (spark plasma sintering)

4. FIBRES OPTIQUES IR SOUS DIFFERENTES CONFIGURATIONS

4-1 Des fibres monomodes cceur/gaine a base de verres Te/Se/As ont été manufacturées et
testées pour la mission spatiale ESA Darwin dont I’objectif est la détection de signes de vie sur des
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exo planétes. Ces fibres destinées a équiper un interféromeétre spatial sont monomodes dans la
région 10pum

4-2 Des capteurs utilisant 1’absorption des ondes évanescentes dans la région 2-14um ont été
réalisés a partir de fibres effilées a base de Se et de Te. Elles permettent la détection et I’analyse in-
situ de molécules chimiques et biochimiques. Une start-up DIAFIR est née de cette invention et
travaillent surtout sur des projets de médecine et biologie ;

4-3 Des Terres Rares comme Dy3+ ont été introduites dans un verre Ge/Ga/Sb/S. Des fibres
mono indice ont été préparées puis pompées vers 0.9um. Ces fibres actives émettent de la lumiére
vers 4,3um dans la premiére bande d’absorption de C0,. Un capteur déportée permettant 1’analyse
in-situ a été développé.

4-4 Pour la premiere fois des fibres micro-structurées a base de verres au Se ont été ¢laborée
sous différentes configurations. Ces fibres a cceur de verre entourés par des couronnes d’air sont
monomodes de 1 a 10um (voir figure 2). Une start-up SelenOptics en cours de création va
commercialiser ce type de fibres en particulier pour pigtailer la nouvelle génération de sources laser
IR que sont les QCL ( Quantum Cascades Laser) qui opérent dans cette région spectrale

Figure 2 : a) Lentilles de verre de chalcogénures moulées, b) section de fibre microstructurée en verre de
chalcogénures

CONCLUSION

Cet article décrit brievement la nouvelle génération de composants optiques ¢laborés a partir
de verres ou vitrocéramiques transmettant la lumicre infrarouge dans les régions stratégiques des
fenétres atmosphériques et dans la zone des signatures IR des molécules. Ces guides d’onde,
lentilles ou microlentilles constituent des briques technologiques qui viennent s’ajouter aux autres
composants émergents que sont les nouvelles sources( QCL) et la nouvelle génération de détecteurs
infrarouge type micro-bolomeétres non-refroidis.
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RESUME

Les matériaux lasers dopés Yb se sont largement répandus car ils peuvent étre
optiquement pompé directement par des diodes lasers et produire des impulsions de
moins de 1 ps. En utilisant des lasers a fibre comme moyen de pompage optique a la
place des diodes laser, il est possible de repousser considérablement les limites des
matériaux dopés Yb en terme d’efficacité, de gain et d’autre part produire des
impulsions énergétiques de moins de 100 fs dans des architectures trés compactes.

MOTS-CLEFS : impulsions femtoseconde, lasers a 976 nm, pompage haute brillance,
matériaux dopés Yb.

1. INTRODUCTION

Les impulsions ultracourtes (de quelques femtoseconde a quelques centaines de
femtoseconde) sont de plus en plus utilisées dans le monde académique bien siir mais aussi pour des
applications industrielles (micro-usinage athermique) ou médicales (chirurgie réfractive). Un grand
nombre d’expérience en physique des champs forts nécessite de fortes énergies, de courtes durées,
de treés grandes cadences de répétition et parfois toutes ces propriétés en méme temps. Les
applications industrielles nécessitent des technologies fiables, robustes, efficaces et imposent des
contraintes de colt tant sur les composants que sur la maintenance. Jusqu’a présent, la production
d’impulsions femtosecondes énergétiques se fait grace a la technologie Ti:Al,0; dans des
configurations d’amplificateurs a dérive de fréquence (CPA) ou I’impulsion est temporellement
étirée avant d’étre amplifiée afin de limiter les effets non-linéaires. L’impulsion est ramenée a sa
durée la plus courte dans un compresseur apres le dernier étage d’amplification. Cependant, ces
systémes présentent un défaut quantique important induisant des effets liés a la charge thermique
qui doivent étre compensés par des techniques de refroidissement sophistiquées (cryogénie)
difficilement exploitable dans des systémes industriels. Au cours des 10 derniéres années, les
matériaux lasers dopés aux ions Ytterbium ont démontré leur avantage dans des configurations
d’oscillateurs femtoseconde a ultra haute cadence ou pour de I’amplification jusqu’au kW de
puissance moyenne. L’avantage majeur de ces matériaux Yb est leur adéquation au pompage
optique par diodes lasers dont I’efficacité «a la prise » est inégalée. D’autre part, le défaut
quantique de ces matériaux est relativement limité ce qui réduit considérablement les effets
thermiques permettant le refroidissement par circulation d’eau. Cependant, la technologie tres
prometteuse a base de matériaux dopés Yb n’a démontré, a ce jour, que des performances limitées
en terme de durée, puissance moyenne et énergie. La raison principale de cette limitation est la forte
intensité de saturation du matériau associ¢e a 1’utilisation de diodes de pompe de puissance peu
brillantes (largement multimodes et donc de qualité spatiale réduite). Une alternative permettant de
casser ces verrous consiste a mettre en ceuvre le concept de pompage haute brillance du matériau.
Cette approche consiste simplement a remplacer les diodes de pompage multimodes communément
utilisées par une source de pompage haute brillance dont la qualité¢ du faisceau est proche de la
limite de diffraction. La brillance de cette source permet d’utiliser des cristaux beaucoup plus long
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(gain fortement accru) et moins dopés (thermique mieux gérée). Durant les 5 derniéres années, le
CELIA a mis au point une technologie de laser a fibre fournissant un faisceau monomode (de
qualité spatiale optimale) permettant le pompage optique de certains matériaux dopés Yb. Nous
allons montrer ici I’intérét du pompage haute brillance en décrivant les principes mis en ceuvre ainsi
que les principaux résultats obtenus dans des architectures d’oscillateurs et d’amplificateurs.

2. SOURCE DE POMPAGE BRILLANTE : LASER A FIBRE A 976 NM

Nous avons développé une source laser de forte puissance et de trés bonne qualité spatiale
émettant & 976 nm et résonnante avec la raie d’absorption de certains matériaux dopés Yb. Cette
source est basée sur une fibre double gaine a large aire modale dopé aux ions Yb et pompé par une
diode multimode a 915 nm. Le laser fonctionne sur un schéma a 3 niveaux a 976 nm en perpétuelle
compétition avec une émission naturelle a 1030 nm. Le fonctionnement efficace de ce laser
implique donc une architecture particuliere et des contraintes sur la géométrie de la fibre. Nous
utilisons de maniere journaliere des sources de 40 W pour une puissance maximale démontrée de 94

W [1]. Le parametre essentiel de cette source est la brillance définie comme B = P/(MfMj/lz) ou P

est la puissance, A la longueur d’onde et M? la facteur de qualité spatiale du faisceau. Un faisceau
parfait posséde un M* =1 et un faisceau de mauvaise qualité un M>>>1. La figure 1 montre qu’il
existe 2 a 3 ordres de grandeur entre la brillance d’un laser a fibre et celle d’une diode multimode de
100 W par exemple.

Fig. 1 : Etat de I’art de la brillance des sources de pompage optique a 976 nm.

3. POMPAGE HAUTE BRILLANCE

La brillance d’une source, et donc sa qualité spatiale, a une conséquence importante sur la
focalisation du faisceau. Un faisceau de bonne qualité (brillant) peut étre maintenu avec un petit
diametre sur une longueur b (parametre confocal) bien plus grande que pour le faisceau de mauvaise
qualité. Une forte densité de puissance peut alors étre utilisée sur de grandes longueurs fournissant
un gain important y compris dans des matériaux lasers dont la section efficace d’émission est
relativement faible. C’est cette propriété qui est mise en valeur dans le ce concept. D’autre part,
utiliser des cristaux de plus grande longueur permet d’étaler la chaleur et favorise le
refroidissement. Enfin, le recouvrement optimal de la pompe et du signal limite 1’émission
spontanée amplifiée et le rendement de I’amplification.
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4. OSCILLATEURS ET AMPLIFICATEURS EN POMPAGE HAUTE BRILLANCE

Nous avons réalisé plusieurs architectures d’oscillateurs et d’amplificateurs. En utilisant notre
source laser a fibre 2 976 nm, nous avons pu démontrer que les gains petit signal obtenus dans un
cristal d’Yb:CaF, a température ambiante surpassaient ceux mesurés avec un refroidissement
cryogénique [2]. Dans un deuxiéme temps, le pompage haute brillance avec une source
commerciale d’Azur Light Systems nous a permis de démontrer pour la premiere fois le vérouillage
de mode par pur effet Kerr dans un cristal d’Yb:CaF,. Dans ce cas, I’oscillateur fournit des
impulsions de moins de 100 fs (68 fs) pour une puissance moyenne exceptionelle de 2.3 W [3].
Plus récemment, le concept a été appliqué a des cristaux d’Yb:CALGO (Yb:CaGdAlO,) dont la
bande d’émission est particulierement large. Nous avons ainsi pu produire des impulsions d’une
durée record de 32 fs [4]. Ces résultats sont reproduits sur la figure 3 ou le pompage haute brillance
est comparé aux architectures pompées par diodes.
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Fig. 3 : Puissance vs durée des oscillateurs a base d’Yb. Les points bleus montre les puissances et durées
obtenus en pompage haute brillance par rapport aux autres technologies.

Bien que le pompage haute brillance permette de produire des impulsions extrémement
courtes (< 50 fs) avec de tres fortes puissances moyennes ( > 1W) certaines applications nécessite
des puissances et énergies par impulsions plus importantes. Nous avons donc réalisé des
amplificateurs dits « booster » permettant d’accroitre la puissance des oscillateurs d’un facteur 5 a
10 grace au gain exceptionnel obtenus en simple passage dans une architecture haute brillance. Des
puissances jusqu’a 20 W ont été mesurées.
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RESUME

Depuis leur introduction commerciale en 2010, la détection cohérente et les
technologies associées ont transformé les systémes de transmission a fibre optique. Ils
ont non seulement permis I’éclosion du multiplexage de mode, qui pourrait soutenir la
croissance considérable du trafic dans les futurs systémes, mais ont aussi permis de
repenser le mode opératoire des réseaux optiques. Grace aux nouveaux terminaux
élastiques et conscients de leur environnement de propagation, les réseaux seront plus
efficaces et mieux améme de répondre ala diversité des besoins.

MOTS-CLEFS : transmission, fibre, réseaux, détection cohérente
1. INTRODUCTION

Les réseaux a fibre optique forment les artéres de I’internet mais transportent également la
télévision et la téléphonie mobile et filaire. Ils sont donc au ceeur de la société de communication
d’aujourd’hui. Pourtant, derriére les apparences, le réseau internet perd peu a peu sa position
dominante au profit des réseaux intranet pan-continentaux des grands acteurs de la société de
I’information. C’est la révolution du Cloud. Ces réseaux privés amenent I’information au plus prés
des utilisateurs sans emprunter les artéres de communication des opérateurs de téléphonie
historiques. Il s’ensuit une transformation profonde du marché des télécommunications optiques. En
paralléle, de nouveaux besoins apparaissent ol les fermes (data centers) de milliers, voire millions
de serveurs prennent un réle centrd. Il s’ensuit (1) une augmentation considérable du trafic
transporté, mais aussi (2) un besoin d’adapter le réseau a des flux dynamiques et de plus en plus
hétérogénes.

Les technologies cohérentes, responsables de la septieme rupture technologique dans
systémes de transmission a fibre optique [1] se révélent porteuses de nombreuses promesses pour
résoudre ces deux défis.

2. LESSYTEMESCOHERENTS

Il est important de noter que I’adjectif “cohérent” ne désigne pas ici qu’un mode de réception
du signal optique [2], qui ne serait qu’une mise a jour de celui étudié dans les années 1980. Plus
justement, les systémes cohérents actuels sont issus de la combinaison de cinq briques
technologiques : (1) la modulation avec des aphabets de plus de deux symboles, en phase et/ou
amplitude, (2) le multiplexage en polarisation, (3) la détection cohérente, (4) le traitement
numérique du signa, (5) la transmission sans compensation périodique de la dispersion
chromatique. Bien que connues et étudiées par la communauté scientifique pendant de longues
années, aucune de ces cing briques technologiques, prise isolément, n’avait apporté d’avantage
compétitif suffisamment déterminant pour étre mise en ccuvre commercialement. C’est bien lamise
en commun des cing qui remit en cause les conclusions admises par le plus grand nombre. Cette
mise en commun conduit & des solutions de transmission qui combinent une longue liste
d’avantages: plus robustes aux effets du bruit, plus robustes a la dispersion chromatique, plus
robustes a la dispersion de polarisation, plus robustes aux filtres optiques trés étroits, donc aux
distorsions causées par les nceuds traversés, plus robustes aux effets non linéaires optiques entre-
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canaux, plus robustes auix effets non linéaires entre impulsions d’un méme canal, compatibles avec
des débits plus élevés (ex : 100 Ghit/s, 400 Ghit/s et plus) et moins gourmandes en énergie [1].

3. LESSYSTEMESDE COMMUNICATIONSAMULTIPLEXAGE DE MODE

Le multiplexage est I’opération par laquelle plusieurs trains de données sont agrégés pour
former un seul train de données a plus haut débit. Au contraire des trois techniques de multiplexage
(en temps, en longueur d’onde et en polarisation [2]) déa toutes employées dans les systémes
cohérents actuels, le multiplexage de modes n’exploite pas a proprement parler une propriété de la
lumiére mais une propriété de la fibre. Dés que le ceeur de celle-ci dépasse un certain diamétre, elle
devient multimode et donc capable de transporter la lumiére sur des trgjets différents appelés
modes. Les modes sont caractérisés par leurs distributions spatiaes spécifiques lorsqu’on analyse le
faisceau optique transversalement. Le multiplexage de modes consiste donc a envoyer N trains de
données différents selon N modes d’une fibre multimode. Afin de privilégier un mode spécifique de
lafibre au moment du couplage dans la fibre de transmission, chague train de données aura été émis
par un laser dont le profil spatial aura été préparé par passage dans un filtre spatial. Aprés
propagation, on utilisera d’autres filtres spatiaux dans le récepteur, qui ne laissent passer qu’un
mode a lafois. Ainsi, on pourraisoler (démultiplexer) les trains de données transportés par chague
mode. Comme le multiplexage en polarisation, le multiplexage de modes a fait I’objet d’un
renouveau d’attention dans les laboratoires de recherche quand les technologies cohérentes sont
apparues. Ce n’est que grace a elles qu’on a pu éaborer des algorithmes de compensation des
inévitables fuites d’'un mode a I’autre. Toutefois, il reste de nombreux défis a résoudre avant que le
multiplexage de modes ne devienne une réalité commerciale [3].

Fig. 1 : Principe de fonctionnement d’un systéme de transmission optique & multiplexage de mode, exemple
de 5 modes (MIMO = Multiple Input Multiple Output, Att. = Atténuateur)

4. LESRESEAUX OPTIQUESDYNAMIQUES

Quelles que soient les techniques de multiplexage retenues, les systémes de transmission sont
interconnectés entre eux pour former des réseaux optiques. Une analyse des moteurs d'évolution des
techniques optiques laisse penser que I’évolution de ceux-ci sera conditionnée par la réponse atrois
questions. Les technologies cohérentes joueront incontestablement un réle prépondérant dans la
maniére d’y répondre.

(1) comment rendreles réseaux optiques plus transparents ?

Le défi consiste a maintenir dans le domaine optique les données, sur les distances les
longues possibles, et ainsi supprimer les étages de conversions opto-électroniques (OEO)
intermédiaires, particulierement co(teux. Il faut, en particulier, pouvoir composer avec des
changements de types de fibres sur le parcours emprunté par le signa. La tache est rendue d’autant
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plus complexe que I”augmentation des débits au-dela de 200Ghit/s par laser utilisé depuis 2012 rend
désormais impossible la transmission des plus haut débits sur les distances les plus longues
rencontrées dans les réseaux terrestres, une situation jamais vue depuis plus de 10 ans, dont les
opérateurs n’ont pas encore apprécié |’ éendue des conséguences.

(2) comment rendrelesréseaux plus dynamiques ?

L>occupation spectrale des artéres de communication les plus chargées est telle que leur mise
a I’échelle future en ligne avec la croissance des besoins des utilisateurs n’est pas durable sans
changement de paradigme. Dans ce contexte, la faible utilisation effective des réseaux optiques (a
hauteur d’environ 20% de leur capacité, mais ce chiffre est trés variable d’un réseau a I’autre),
parait anachronique. Héritage d’une longue histoire et dictée par des soucis de simplification, elle
laisse apparaitre des opportunités évidentes de progrés. L utilisation pourra étre augmentée en
particulier en mutualisant les cartes d’émission/réception (cohérentes), qui sont les éléments les plus
coliteux dans un réseau optique. Cela suggere de les rendre flexibles et adaptables a la multitude de
configurations rencontrées [4]. Une méme carte flexible (on dit auss élastique), quant & son débit,
son écartement spectral avec ses voisines ou son format de modulation, pourra transporter des débits
trés devés sur des distances modérées ou un débit moyen sur de trés longues distances. Ces cartes
sont particuliérement intéressantes lorsqu’il s’agit de détourner plus efficacement le trafic en cas de
panne, mais aussi, a reconfigurer le réseau dés I’arrivée de nouvelles demandes de connexions entre
utilisateurs. Dans tous les cas, I’intelligence qui contréle le réseau (auss appelée plan de contrdle)
devra recourir a des agorithmes rapides de calcul de route, alimentés par une description précise
des conditions de propagation selon e chemin optique exact emprunté. Cette description précise est
rendue possible par la mesure de multiples paramétres physiques fournie par les récepteurs
cohérents (puissance optique, bruit, dispersion chromatique, dispersion de polarisation, effets non-
linéaires), disponible aujourd’hui mais largement sous-exploitée.

(3) comment rendrelesréseaux plusrespectueux del'environnement ?

Le défi consiste d’abord a réduire la consommation énergétique, ce qui suppose de recenser
les éléments de commutations les plus énergivores, de redéfinir les architectures de réseaux pour
déplacer ces éléments en bordure du réseau (plus prés de I’ utilisateur), et de développer les moyens
de mettre en veille les @ éments du réseau qui ne sont pas actifs.

Ces questions correspondent a trois attentes du marché, qui appellent des réponses techniques
qui peuvent se révéler contradictoires. Elles ouvrent toutefois des opportunités qui vont simplifier
I’ opération des réseaux, les rendre plus efficaces, et finalement plus économiques.

CONCLUSION

Dans les systémes et les réseaux a fibre optique, les technologies cohérentes ont déja permis
de rendre techniquement et économiquement viables quelques réves que d’aucuns avaient
condamnés al’oubli. Il y afort a parier que ces réves devenus réalités ne seront pas les derniers.
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RESUME

La photonique silicium est sur le point de révolutionner le domaine de
I’optoélectronique intégrée. Elle apparait en effet comme la solution incontournable
pour faire face a la demande croissante des débits des systémes de communications a
bas colts et a faible consommation énergétique. Dans ce contexte, les résultats récents
en photonique silicium concernant les composants optoélectroniques a haut débit et
tout particulierement les modulateurs optiques et les photodétecteurs seront présentés
pour la réalisation des futurs systémes de communications optiques intra et inter-puces.

MOTS-CLEFS : photonique intégrée, modulateur, photodétecteur, silicium, germanium,
puits quantiques Ge/SiGe, silicium contraint, III-V sur silicium

1. INTRODUCTION

La photonique silicium apparait comme la solution incontournable pour faire face & la demande
croissante des débits des systémes de communications & bas colts. En effet, I’utilisation de la
plateforme silicium donne acces a la technologie mature développée en microélectronique, et
permet d’atteindre de grands volumes de production. De plus la convergence des circuits
électroniques et photoniques sur une méme puce rend possible le traitement de 1’ information au plus
prés de I’émetteur et du récepteur, amenant a une plus grande compacité des circuits et une
augmentation de leurs performances. Le fort contraste d’indice entre le silicium et la silice des
substrats silicium sur isolant (SOI pour Silicon On Insulator) permet la réalisation de dispositifs
passifs ultra-compacts et & faibles pertes optiques. Le développement de composants
optoélectroniques efficaces est considéré aujourd’hui comme un des défis majeurs en photonique
silicium. Les démonstrations récentes concernant les modulateurs optiques et les photodétecteurs,
ainsi que les études actuelles concernant la réduction de la puissance consommée de ces composants
seront présentées.
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2. COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES HAUTE FREQUENCES INTEGRES SUR SOI

Pour le photodétecteur, le matériau de choix est le germanium, compatible avec les
technologies silicium, utilisé en microélectronique et présentant une forte absorption aux longueurs
d’onde télécoms. Le principal challenge étant la différence de paramétre de maille entre le silicium
et le germanium, des techniques spécifiques d’épitaxie ont été mises au point pour obtenir une
couche de germanium de bonne qualité cristalline et d’épaisseur compatible avec la taille d’un
mode optique. De nombreuses structures ont été développées pour la réalisation de photodétecteurs
germanium intégrés en bout de guide d’onde silicium principalement a base de diodes PIN latérales.
Une bande passante ¢lectro-optique supérieure a 50 GHz, avec une sensibilité supérieure a 0.5 A/W
et des courants d’obscurité de I’ordre du nanoampére ont pu étre ainsi obtenus. Une détection a
40Gbit/s a été démontrée sans tension de polarisation [1].

Du point de vue du modulateur, I’effet d’électro-refraction par variation de densité¢ de
porteurs a ouvert la voie aux modulateurs optiques intégrés. Différentes structure interférométriques
peuvent étre utilisées pour convertir la modulation de phase en modulation d’intensité optique : les
interférométres Mach Zehnder présentant une grande bande passante spectrale et une faible
sensibilité a la température, mais nécessitant des régions actives de quelques millimétres de long,
alors que les résonateurs en anneau permettent de diminuer la taille des composants, au prix d’une
deux types d’interférometres ont été démontrés, fonctionnant a 40 Gbit/s avec des taux d’extinction
supérieurs a 8 dB [2].

Ces démonstrations ont permis aux modulateurs optiques en silicium et aux photodetecteurs
en germanium d’atteindre une maturité permettant leur fabrication dans les plateformes de la
microélectronique [3], et permettant d’envisager la commercialisation a court terme d’émetteurs et
de récepteurs pour les systemes de communication. En paralléle a ces travaux, de nouveaux enjeux
sont apparus, concernant notamment la réduction de la puissance consommée des systemes.

3. REDUCTION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE DES COMPOSANTS

Parmi les enjeux pour les futurs systémes de communications de demain, la réduction de la
puissance consommée est un point clef tant pour le récepteur que pour les modulateurs optiques.
Différentes voies sont étudiées pour atteindre cet objectif.

Des photodiodes germanium a avalanche présentent un gain dd a la multiplication des
porteurs ont été développées. Cette approche permet de réduire la puissance optique globale du
systtme de communication en réduisant le seuil de détectivité. Récemment, des photodiodes a
avalanche en germanium ont ainsi présenté un facteur de gain supérieur a 20 et la possibilité de
détecter un signal a 10 Gbit/s d’une puissance inférieure a -26dBm [4].

Concernant le modulateur optique, I’objectif pour les communications courte distance est
d’atteindre une consommation électrique de quelques centaines de fJ/bit (alors que les modulateurs
en silicium de type Mach Zehnder consomment quelques pJ/bit). L’utilisation d’effets non-linéaires
dans le silicium contraint comme effet électro-réfractif est un exemple de solution a I’étude pour
atteindre cet objectif [5].

4. NOUVELLES PLATEFORMES POUR LES COMMUNICATIONS A BASSE CONSOMMATION.

A T’heure actuelle, de nombreuses technologies différentes sont utilisées pour réaliser les
différents composants : laser III-V, modulateur silicium, photodétecteur germanium. L’utilisation
d’une méme plateforme pour la réalisation de plusieurs composants a basse consommation présente
un atout majeur pour les applications futures.

Des modulateurs a électro-absorption et des photodétecteurs fonctionnant a plus de 10 Gbit/s
ont été démontrés avec des structures a puits quantiques Ge/SiGe [6]. Le principal challenge de ces
structures est leur intégration sur une plateforme intégrée. Deux approches ont été développées : la
premiére a été d’utiliser une couche tampon fine entre le silicium et les puits quantiques Ge/SiGe
pour permettre une intégration sur SOI [7]. La deuxiéme approche est basée sur un concept
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complétement nouveau. En effet, elle porte sur la possibilité d’utiliser un substrat virtuel SiGe pour
réaliser le guidage de la lumiére. Un lien complet modulateur/guide/photodétecteur a pu étre ainsi
démontré [8].

L’intégration III-V sur silicium est également un candidat de choix pour I’intégration de
lasers, modulateurs et photodétecteurs sur un méme circuit. L’enjeu actuel étant la consommation
du modulateur, il a ét¢ montré théoriquement que la combinaison de la plateforme III-V sur SOI
avec des structures a cristaux photoniques pour ralentir la lumiére permet d’envisager des
composants présentant une bande passante supérieure a 15 GHz sur une large bande spectrale, avec
une consommation inférieure a 50 £J/bit [9].

CONCLUSION

Les réalisations de composants optoélectroniques rapides et efficaces ont permis de
démontrer le potentiel de la photonique silicium pour les communications optiques et ont ouvert la
porte a une grande variété de nouvelles applications : capteurs, cryptographie quantique,...
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RESUME

SPHERE est le tout nouveau « chasseur de planetes extrasolaires » de 1’Observatoire
Européen Austral. Installé en mai 2014 sur 1’'un des quatre télescopes du Very Large
Telescope sur le Cerro Paranal (Chili), il atteint, grace a I’utilisation conjointe de
technologies optiques de pointe, et notamment de son systtme d’optique adaptative
extréme, des résolutions angulaires sans précédent que ce soit au sol ou dans I’espace.

MOTS-CLEFS : optique adaptative extréme ; planétes extrasolaires ; instrumentation
astrophysique ; imagerie haut contraste.

1. INTRODUCTION

L’existence de plus d’un millier de planétes en orbite autour d'étoiles autres que le Soleil a
déja été confirmée. La plupart d'entre elles ont été découvertes au moyen de méthodes indirectes
reposant sur la détection des effets des planétes sur leurs étoiles hotes — les variations de luminosité
générées par le passage de planctes devant leur étoile (transits), le mouvement réflexe de 1’étoile
résultant de 1’existence de planétes en orbite (vitesses radiales), etc. A ce jour, seules quelques
planétes ont été détectées par imagerie directe de 1’émission de la planéte a coté de celle de son
étoile. L'instrument SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet Research) [1][2] a
pour principal objectif de détecter et de caractériser, au moyen de I’imagerie directe, des planétes
extrasolaires géantes en orbite autour d’étoiles proches. Cela constitue un challenge de taille, de
telles planétes étant caractérisées par une luminosité bien plus faible que celle de leur étoile, avec un
contraste de typiquement 10°, ce qui est équivalent a détecter, depuis Paris, la lumiére d’une bougie
située a 50 cm d’un phare dans la rade de Marseille. De telles études nécessitent 1’utilisation
conjointe de technologies optiques de pointe, toutes a la limite de 1’état de 1’art.

2. L’INSTRUMENT SPHERE

Toute la conception de SPHERE a donc reposé sur la nécessité d’obtenir le contraste le plus
élevé possible dans I’environnement immédiat de 1’étoile en combinant de nombreux systemes
optiques complexes, ainsi que des processus de traitement d’images optimisés. L’instrument a été
congu et réalisé par un consortium européen piloté par 1'Institut de Planétologie et d’ Astrophysique
de Grenoble (IPAG) et comprenant 'ONERA, le Laboratoire d'Astrophysique de Marseille (LAM),
le Laboratoire d'Etudes Spatiales et d'Instrumentation en Astrophysique (LESIA, Paris), le
laboratoire Lagrange (Nice) ainsi que des instituts allemands, italiens, suisses et néerlandais, en
collaboration avec 1'Observatoire Européen Austral (ESO).

Tout d’abord un systeme d’optique adaptative extréme, SAXO (Sphere Adaptive-optics for
eXoplanet Observation) [3][4], met en forme le faisceau en le corrigeant de toutes ses imperfections
(turbulence atmosphérique, erreurs de pointage, vibrations, aberrations instrumentales quasi
statiques) avec une précision nanométrique. Pour ce faire, SAXO met en ceuvre des concepts et des
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composants parmi les plus avancés a ce jour. La correction est obtenue par un miroir de pointage
rapide de grande dimension (50 mm a 800 Hz) spécifiquement développé par le LESIA et par un
miroir déformable de type piezo stack a 1377 actionneurs réalisé par la société CILAS. Une optique
de relai combinant 3 miroirs toriques polis sous contrainte par le LAM [5], permet de minimiser le
nombre de surfaces optiques, augmentant ainsi la transmission de I’instrument tout en garantissant
une excellente qualité optique. Par ailleurs, I’'un de ces miroirs, rendu actif par 1’ajout d’un
actionneur, permet la compensation des aberrations propres, lentement variables, du miroir
déformable. L’analyseur de front d’onde, de type Shack-Hartmann, utilise une caméra EMCCD
(electron-multiplying CCD) de E2V de 240x240 pixels avec une fréquence trame de 1200 Hz et un
bruit de lecture équivalent, apres amplification du signal, inférieur a 0,1 électron. Un filtre spatial
ajustable en amont de 1’analyseur permet de s’affranchir du phénomeéne de repliement. Les
excellentes performances de ce détecteur, alliées aux diverses optimisations de concepts et de
traitement de données du Shack-Hartmann permettent d’atteindre des magnitudes limites allant au-
dela des spécifications originales et donc d’ouvrir la voie a I’observation de nombreux objets jusque
la inaccessibles. L’analyseur de front d’onde et les optiques déformables sont reliés par un
calculateur temps réel développé par I’ESO, qui contréle ’ensemble de ces optiques avec un temps
de latence inférieur a 80 microsecondes. Un filtrage de Kalman permet de compenser jusqu’a 12
pics de vibrations qui pourraient apparaitre aléatoirement entre 10 et 300 Hz. Cette dernicre
fonctionnalité permet de stabiliser I’'image avec un mouvement résiduel inférieur a 2 millisecondes
d’arc (soit moins d’un vingtieme de la limite de diffraction en bande H) et garantit ainsi une
performance optimale des différents coronographes. Toutes ces fonctionnalités, optimisées en temps
réel durant I’observation, permettent d’obtenir une correction quasi parfaite du front d’onde avec
des performances sans précédent sur un télescope de 8 metres : plus de 90% de rapport de Strehl en
bande H et des images limitées par la diffraction jusqu’aux longueurs d’onde du visible (en I et R).

En sortie de SAXO, divers coronographes sont ensuite utilisés pour éliminer les photons
provenant de 1’étoile, soit en les bloquant physiquement a 1’aide d’une pastille opaque, soit en
créant des interférences destructives au niveau du plan focal de I’instrument. Ces coronographes ont
été principalement développés au LESIA et au laboratoire Lagrange [6].

En aval de ce premier étage d’optimisation du faisceau optique, trois détecteurs vont analyser
la lumiere résiduelle non bloquée par les coronographes afin d’en extraire une information
pertinente sur I’environnement de 1’étoile observée :

* IRDIS [7], une caméra d’imagerie sensible dans I’infrarouge proche (0,95 a 2,3 microns)
permettant d’imager simultanément la méme scéne a deux longueurs d’onde proches pour
bénéficier d’une potentielle information spectrale dans 1’objet observé. IRDIS a, au-dela de
ses capacités d’imagerie, un mode spectrographique a fente et un mode polarimétrique.

e IFS [8], un spectrographe imageur lui aussi sensible dans le proche infrarouge (0,95 a 1,7
microns) avec une résolution spectrale de 40, qui va permettre une analyse fine des objets et
I’utilisation de techniques de traitement de données avancées pour gagner significativement
en contraste. Typiquement 80% des observations seront effectuées avec IRDIS et IFS
fonctionnant en mode multiplex, dans deux sous bandes distinctes de I’infrarouge proche.

e ZIMPOL [9], un polarimetre imageur visible (0,5 a 0,9 microns) qui permet d’acquérir
simultanément (et trés rapidement) des images soit a deux longueurs d’onde différentes soit
dans des états de polarisation différents. La encore, I’idée est d’utiliser des possibles
fluctuations de la polarisation de la lumiere re¢ue pour distinguer entre les photons résiduels
provenant de 1’étoile, non arrétés par le coronographe a cause des imperfections du systeme,
qui ne sont pas polarisés et ceux réfléchis par 1’objet d’intérét qui, eux, peuvent 1’étre.

3. PREMIERS RESULTATS

En mai 2014, SHERE a été installé sur I’'un des 4 télescopes de 8 metres de diametre du Very
Large Telescope (VLT) de ’ESO. Apres plus de 3 ans de tests exhaustifs en Europe (performances
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ultimes, robustesse, opérabilité), 3 mois de remise en route et 6 mois de caractérisation sur le ciel au
Chili, I’instrument est maintenant ouvert a la communauté astronomique depuis début 2015.

Les performances sont au rendez-vous, comme 1’illustre la figure 1 ci-dessous. Les 3 images
présentées ont le méme champ de vue (1,8 seconde d’arc sur le ciel). La limite de diffraction du
télescope est atteinte en bande H (1,65 microns) et en bande I (0,82 microns) alors que pour la
bande Ha (0,65 microns), la largeur du pic de diffraction est de 20 millisecondes d’arc au lieu de 18
millisecondes théoriques. Cela n’en reste pas moins la meilleure résolution jamais atteinte a cette
longueur d’onde pour un télescope monolithique, que ce soit au sol ou dans 1’espace.

Fig. 1 : Illustration des performances typiques de SPHERE en infrarouge proche et en visible.

CONCLUSION

Associant un défi scientifique & un défi technologique, SPHERE est 1’un des instruments
d’observation astronomique depuis le sol les plus complexes jamais réalisés. Il va dans les années a
venir, sans nul doute, apporter des percées significatives sur la compréhension de la formation et de
I’évolution des systemes planétaires, mais il sera également I'un des précurseurs de la future
instrumentation du télescope européen géant de 39 metres (E-ELT), dont la construction vient d’étre
décidé par les pays membres de I’ESO et qui sera installé d’ici a 2028 au Chili, a proximité du VLT.
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RESUME

Nous proposons une nouvelle modalité d’imagerie polarimétrique adaptée a la
télédétection a travers les fibres optiques monomodes. Les résultats issus de mesures
ponctuelles opérées a 1550 nm a travers une fibre optique et élargis a des images
polarimétriques réalisées dans le visible et en espace libre pour I’instant, montrent un
fort potentiel de cette technique pour des applications endoscopiques de mesures de
dépolarisation/dichroisme en temps réel.

MOTS-CLEFS : dépolarisation, fibre monomode, imagerie polarimétrique, endoscopie.
1. INTRODUCTION

L’imagerie polarimétrique active est un domaine de recherche prépondérant pour les
applications industrielles, biomédicae et militaires. La polarimétrie classique exige le controle des
états de polarisation sonde pour connaitre |es caractéristiques optiques anisotropes et dépolarisantes
du milieu étudié. L utilisation de la fibre optique, pour une utilisation endoscopique, induit de la
biréfringence modifiant les états de polarisation et par conséquent, empéchant la mise en ceuvre des
méthodes polarimétriques standards (imagerie de Mueller, de Stokes, ...). Quelques rares
techniques permettent de déporter la mesure de la réponse polarimétrique d’un échantillon avec une
fibre optique. Une premiére consiste a faire de nombreuses acquisitions en compensant la
biréfringence de lafibre par un rotateur de Faraday miniaturisé [1]. Le principe de la seconde repose
sur la calibrage de la mesure par un miroir situé entre la sortie de lafibre et I’échantillon [2].

Nous présentons une nouvelle méthode permettant de mesurer la dépolarisation d’un objet
en une seule mesure, de maniére extrémement rapide et déportable par fibre optique.

2. PrINCIPE DSOB

La technique Depolarization/Dichroism Sensing by Orthogonality Breaking (DSOB)
développée au laboratoire consiste a illuminer un échantillon / une sceéne a I’aide d’un laser
constitué d’une superposition de deux modes polarisés orthogonalement et décalés en fréquence. Le
champ s’écrit: Ey, = Eg(e™/2™1t ey + e/2™2te,). L interaction de ce faisceau avec un matériau
dépolarisant ou dichroique produit une projection partielle de chague état de polarisation incident
sur I”état orthogonal : il y a donc brisure d’orthogonalité polarimétrique. Les projections provoquent
une oscillation cohérente de I’intensité lumineuse qui module I’amplitude du signal éectrique,
détecté sur une photodiode rapide, aladifférence de fréguence : Av = vi-v,.

Fig. 1: Schéma de latechnique DSOB pour mesurer la dépolarisation & 1550 nm reposant sur
I’utilisation d’un laser bi-fréquence.
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Fig. 2 : Estimation du degré de polarisation P a partir de latechnique DSOB en fonction du degré de
polarisation P déterminé avec une technique de Stokes standard a 1,55 pum sur divers échantillons numérotés
de 1 a10 et représentés sur I’image de gauche,.

En revanche, s le matériau n’est pas dépolarisant mais uniquement biréfringent,
I”orthogonalité entre les polarisations est conservée et I’intensité reste constante. De la sorte, le
battement radiofréquence mesuré, qui renseigne sur les propriétés dépolarisantes/dichroiques de
I”échantillon, n’est pas affecté par les biréfringences d’une fibre optique de déport.

En pratique, le degré de polarisation P d’un échantillon peut étre quantifié a travers la
mesure de la puissance du battement & la fréquence Av (PAY,) normaisée par la puissance
moyenne (P25, :

cly, =Tk =1 p2, &)
out

La technique DSOB revient & mesurer la maniére dont la dépolarisation ou le dichroisme
d’un échantillon brise I’orthogonalité entre les deux polarisations incidentes orthogonales du
faisceau sonde.

3. VALIDATION EXPERIMENTALE

Pour implémenter expérimentalement la technique DSOB, un systéme décrit sur la Fig. 1
été mis au point avec un laser bi-fréquence a 1550 nm. Une fibre monomode SMF28 de 2 m est
utilisée pour déporter lamesure pour simuler des conditions endoscopiques. Il a été toutefois vérifié
que 20 km de fibre n’affectait pas sensiblement I’orthogonalité polarimétrique de la source. Une
fois I’échantillon illuminé, le signal réfléchi est réinjecté dans lafibre et envoyé sur une photodiode
de grande bande passante via un circulateur non polarisant.

Latechnique a été validée en placant tout d’abord un polariseur linéaire a 45° des directions
de polarisations du champ incident pour obtenir le battement maximal dans différentes conditions
expérimentales. Une fois cette étape de calibrage effectuée, des mesures ont été réaisées afin de
comparer le degré de polarisation obtenu avec la technique DSOB et & partir d’une mesure standard
du vecteur de Stokes en espace libre [3]. Les résultats obtenus sur différents types d’échantillons
ayant différents pouvoirs dépolarisants (Fig. 2) valident la pertinence de cette approche.

Fig. 3 : Source bi-fréquence bi-polarisation a 488nm
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4. PREMIERESIMAGES

Nous avons étendu ce principe de mesure & un systéme imageant dans le visible. Pour cela
une source a états de polarisation orthogonaux et décalés en fréquence a été réalisée a 488 nm (Fig.
3). Elle met en ceuvre un laser commercia de 40 mW monomode (488nm) dont le faisceau est
divisé en deux bras de polarisations orthogonales. Un des bras est décalé en fréquence (Av=80MHz)
par un modulateur acousto-optique. Les deux bras sont ensuite recombinés avec un cube polarisant.
La source bi-fréquence ainsi formée est dirigée sur I”échantillon a travers un microscope confocal a
balayage.

LaFig. 4illustre lesimages réalisées sur une aile antérieure de papillon Morpho et obtenues
en un seul scan de I’échantillon [4], I’intensité continue, I’amplitude et la phase du battement étant
mesurées simultanément via une détection synchrone. L’image d’intensité moyenne (a) met en
évidence les zones de forte réflectivité. L amplitude du battement (b) apporte les mémes
informations tandis que I’image de phase (c) présente des discontinuités notables d’une région a une
autre. A partir de I’Eq. (1), ’image de contraste (d) est calculée. Elle révéle des structures
horizontales présentant un comportement fortement dépolarisant, information n’apparai ssant pas sur
les deux images d’intensité. Ces résultats sont trés encourageants pour la caractérisation
polarimétrique d’échantillons a cadence vidéo. En effet, nous venons de réduire le temps
d’acquisition de I’ensemble de I’image a une seconde en utilisant des miroirs de scan
galvanomeétriques.

Fig. 4 : Images réalisées sur une aile de papillon Morpho montrant I’intensité moyenne (a),
I>amplitude du battement (b), la phase du battement (c) et le contraste (d). La barre d’échelle blanche
représente 1 mm et lataille desimages est 1800x150 pixels.

CONCLUSION

La technique DSOB permet de mesurer directement la dépolarisation d’une scéne & une
vitesse importante (<1us s Av<1 GHz) et & distance viale déport par fibre optique. Cette approche
est potentiellement trés prometteuse pour révéler de nouveaux contrastes en endoscopie mais
également pour réaliser des images spectro-polarimétriques puisque cette technique ne fait plus
intervenir de composant polarimétrique sensible alalongueur d’onde.
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RESUME

Nous avons mesuré par la méthode Mlines I’indice de réfraction de GaSb pour
différents dopages et de Al,Ga;«AsSbh pour différentes compositions dans la gamme de
0,17-0,57 eV et en polarisation TE. Nous avons établi les lois de variation
correspondantes.

MOTS-CLEFS : Mlines ; Guide d’onde ; GaSb ; Al,Ga,.,AsSb.
1. INTRODUCTION

Dans le cas des antimoniures, des modeles assez robustes existent pour décrire la dispersion de
I’indice de réfraction [1], mais ils ne permettent pas toujours d’atteindre la précision et/ou la gamme
de longueur d’onde voulues. C’est pourquoi la mesure précise de I’indice de réfraction, a fortiori
pour les matériaux quaternaires, est une information rare et recherchée. Elle est en particulier
nécessaire a nos modélisations de guides d’onde en antimoniures a des fins de conversion de
fréquence par quasi-accord de phase (QAP). Cela nous permet d’affiner la prévision des fréquences
générées en fonction de la période de QAP. Dans ce travail, nous avons mesuré I’indice de
réfraction de GaSh, homo-épitaxié ou hétéro-épitaxié, avec différents niveaux de dopage, et de
Al,Ga;.,AsSbh adapté en maille sur GaSb en fonction de la fraction d’aluminium.

2. DESCRIPTION DE LA METHODE DE MESURE

La méthode de mesure Mlines [2] consiste & déterminer les indices effectifs, a la longueur
d’onde de la source utilisée, des modes TE ou TM se propageant dans un guide plan. Le couplage
de la lumiere dans chacun des modes guidés se fait par I’intermédiaire d’un prisme, ici en
germanium, pour des angles d’incidence particuliers. Ce couplage est mesuré en réflexion sur un
détecteur révélant pour ces angles de forts pics d’absorption. On en déduit autant d’indices effectifs
qu’il y a de modes plans guidés dans la polarisation considérée.

Il est alors possible de réaliser des simulations calculant I’indice effectif nes simus pour des
indices et des épaisseurs de la couche d’intérét notés (n,e) variables. On trouve alors, pour chacun
des modes guidés, une courbe représentant les couples (n,e) possibles tels que Nefr exp=Net simute-

Afin de visualiser et déterminer une solution unique pour le couple (n,e), on trace une
cartographie en deux dimensions de la différence [Neft exp - Neft simuiel, en fonction de I’indice et de
I’épaisseur de la couche, et ce pour chaque mode guidé. L’intersection des courbes obtenues nous
permet alors de remonter a une solution unique. Un minimum de deux modes guidés de méme
polarisation est nécessaire pour trouver cette solution.

La figure 1 (a) illustre ce principe pour I’alliage Aly1GagoAsSh. Sur la figure 1 (b) est
représentée la moyenne des différentes courbes de la figure 1 (a), pour en extraire le couple (n,e).
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Elle se présente sous forme d’ellipse dont le barycentre correspond au couple solution (n,e) et
I’extension nous donne ’incertitude de mesure. Cette derniére est directement liée a ’incertitude
sur ’angle de couplage A6=0.01° qui correspond ici & un écart-type de G,.q=5.10". Elle donne une
incertitude sur la mesure de I’indice de deux fois 1’écart-type, soit 1.10~. Dans le cas représenté sur
la figure 1, on en déduit une valeur d’indice n=3,78 + 0,001.

3 b) 3
1 ( 1
XY %Y
3600 3220
3210
3400 . / N\ .
£ £ 3200 N
£ 3200 £ \ \
o @ 3190 N \
3000 0.5 I~ N 05
3180 AN 7
2800 3170
37 3.75 3.8 3.85 0 3.777 3.778 3.779 3.78 3.781 3.782 0
n n

Fig. 1 : (a) Cartographie de la différence Nef exp - Neft simutel €n fonction de I’indice et de I’épaisseur a 2,15 pm
pour les 6 modes TE guidés dans la couche d’Aly;GagAsSb. (b) Cartographie de la valeur moyenne de
[Neft_exp - Neft_simute] Obtenue & partir des 6 modes TE guidés.

3. DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

Ces mesures ont été réalisées pour différentes longueurs d’onde dans des guides plans dans
lesquels le mode guidé se propage dans la couche d’intérét. L’ensemble des guides plans a été
réalisé par épitaxie par jets moléculaires sur des substrats de GaSbh ou de GaAs orientés (100).
L’épaisseur des couches réalisées est comprise entre 3,5 et 5,5 um.

Le guide plan le plus simple a réaliser pour mesurer I’indice du GaSh consiste a épitaxier
environ 5 um de GaSb sur un substrat de GaAs, ceci a été réalisé pour des dopages de type n a
3,7.10%cm®, 1,3.10" cm et un échantillon non intentionnellement dopé. Dans ce dernier cas, le
dopage résiduel est de type p a 2,5.10"® cm™. Afin de voir influence sur I’indice de I’hétéro-
épitaxie, nous avons également réalisé un échantillon homo-épitaxié sur un substrat de GaSh, en
insérant une couche de confinement de bas indice en Aly¢Gay;AsSh entre la couche d’intérét et le
substrat.

Par ailleurs, trois structures ont été fabriquées pour mesurer I’indice de quaternaires
Al,Ga;.AsSb accordés en maille sur GaSb avec une fraction d’aluminium entre 10 et 50%.

4. RESULTATS

A partir des mesures réalisées sur trois échantillons de GaSb ayant divers dopages, homo- ou
hétéro-épitaxiés sur GaAs, nous pouvons tracer les courbes de la figure 2. On n’observe pas de
différence significative entre les indices des deux dopages les plus faibles, ni entre ceux des
matériaux homo- et hétéro-épitaxiés. Néanmoins, pour le dopage le plus fort, la différence est
notable et s’accentue avec la longueur d’onde. On peut réaliser une approximation passant par ces
points et correspondant a la loi de dispersion évoquée dans [1] avec E=0,725 eV. Ceci nous
confirme que nous sommes proches des valeurs et des lois théoriques. De plus, [3] confirme que
I’on atteint, dans le cas le plus dopé, une différence d’indice An=-0,058 a 0,17 eV, tandis que pour
de plus faibles dopages, An<0,002 a la méme énergie. Autrement dit, seul I’indice de réfraction de
I’échantillon le plus fortement dopé est discernable des autres par cette méthode de mesure.

A partir de 3 échantillons réalisés pour la mesure du quaternaire Al,Ga;..AsSb, nous pouvons
tracer une courbe d’évolution de I’indice de réfraction avec la proportion d’aluminium. La figure 3
révéle une évolution linéaire de ’indice avec la fraction d’aluminium dans la gamme étudiée.
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Fig. 2 : Valeurs mesurées de I’indice de réfraction du GaSb en fonction de I’énergie E
superposées a leurs courbes d’approximation (en trait plein) dont les paramétres sont précisés dans ’insert.
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Fig. 3 : Valeurs mesurées de I’indice de réfraction de Al,Ga; xAsSb accordé en maille sur GaSh
en fonction de la fraction d’aluminium x a 2,15 et 4,545 um.

CONCLUSION

Ces mesures permettent, pour la premiére fois & notre connaissance, de quantifier 1’évolution
de I’indice de réfraction du GaSh pour de forts dopages dans le moyen infrarouge, ainsi que de
constater que I’indice varie de fagon quasi négligeable pour de faibles dopages. L’Al,Ga;.,AsSh
accordé en maille sur GaSbh a également été étudié pour différentes compositions, ce qui nous a
permis de déduire des lois de variation linéaires de l’indice de réfraction avec la fraction
d’aluminium. La précision de 107 sur I’indice nous permet d’avoir une précision autour de 1% sur
la période de quasi-accord de phase dans le moyen infrarouge.
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RESUME

L’objectif de cet article est de présenter une technique de métrologie permettant de mesurer la
fonction de transfert complexe d’un résonateur optique fibré avec une résolution de I’ordre du Hz.
L’interprétation des résultats expérimentaux par une modélisation analytique simple démontrera la
faculté d’acquérir les différentes caractéristiques et le régime de couplage du résonateur mesuré.

MOTS-CLEFS : résonateur optique, dispositif optoélectronique
1. INTRODUCTION

Les résonateurs optiques de facteur de qualité Q élevé sont a ce jour largement utilisés dans
de nombreuses applications telles que la synthése microonde a faible bruit de phase, la génération
de peigne de fréquences ou les capteurs. Qu’il s’agisse d’un micro-résonateur ou d’un résonateur
fibré, une connaissance fine de ses propriétés s’impose afin de bien maitriser le régime de couplage
désiré et d’étre 8 méme d’introduire les parameétres du résonateur dans un modele systéme. Le
dispositif de mesure élaboré vise a acquérir une connaissance compléte des paramétres de la
fonction de transfert complexe caractérisant le résonateur optique étudié, qu’il soit constitué¢ d’un
seul coupleur ou bien de deux coupleurs (configuration add/drop). Nous montrerons plus
particulierement que le profil global et la pente de la transition de phase (argument de la fonction de
transfert) a la résonance permettent de définir le régime de couplage et de dimensionner les
paramétres essentiels du résonateur : le coefficient de transmission p et les pertes intra-cavité a.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

(a) (b)

Figure 1: (a) Dispositif de métrologie "Spectro RE"; (b) Schéma du résonateur optique fibré et actif.

Le schéma du dispositif de métrologie « Spectro RF » est représenté sur la Figure 1 [1]. Par
I’utilisation d’un analyseur de réseau vectoriel (Vectorial Network Analyzer : VNA), ce dispositif
permet de mesurer, dans le domaine microonde, les propriétés optiques des résonateurs avec une
précision pouvant atteindre 1 Hz. Le principe de cette caractérisation consiste tout d’abord a
verrouiller un laser sur une fréquence de résonance du résonateur sous test a ’aide de la technique
de stabilisation de Pound-Drever-Hall [2][3] (Figure 1, trait bleu) en agissant sur le composant
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piézo-¢lectrique du laser fibré. Ensuite, un signal RF (~10 GHz) émis par le VNA est injecté sur un
modulateur électro-optique de Mach-Zehnder (MZM), générant ainsi des bandes latérales de
modulation au voisinage de la porteuse optique du laser, lesquelles sont ensuite injectées dans le
résonateur fibré a étudier. Le battement photodétecté est finalement récupéré au port 2 du VNA. Le
module et I’argument de la fonction de transfert du résonateur optique sont affichés directement par
le VNA. A partir du module, les caractéristiques classiques du résonateur optique peuvent étre
déterminées, comme 1’intervalle spectral libre (ISL), la largeur a mi-hauteur, les pertes d’insertion
et le coefficient de qualité [1]. Nous montrons par cette étude que I’argument de la fonction de
transfert permet d’obtenir des caractéristiques supplémentaires, et en particulier d’étudier en détail
les conditions de couplage du résonateur.

3. MODELE ANALYTIQUE SIMPLIFIE

En régime linéaire un résonateur optique est idéalement caractérisé [4] par trois parameétres :
p la transmission directe du coupleur (supposé idéal, symétrique et sans pertes) ; ¢ la phase sur un
tour d’anneau ; et a le coefficient (réel positif) d’atténuation ou d’amplification, en amplitude, sur

un méme tour. La dépendance temporelle est prise en e™/®!. Ainsi la fonction de transfert en
. e e . _ -jo _ p—ae )P
amplitude complexe s’écrit [4]: A(p) = |Ale Tapel®

Une représentation de | A(p)|? en fonction des différents régimes de couplage possibles est
donnée dans la Figure 2.
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Figure 2: (a) Schéma du résonateur a un coupleur étudié. (b) | A(¢)|? en fonction du coefficient a pour un
coefficient de transmission du coupleur p=0.5. Régime de sous couplage : a = 0.1 ; couplage
critique : a= 0.5 ; sur-couplage : a = 0.7 ; transparence : a = 1 ; amplification sélective : a =1.1.
11 est intéressant d’exprimer ’argument de A(¢@) noté @(¢)et plus précisément la valeur de sa
pente de phase a la résonance notée F, ou facteur de dispersion :
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Figure 3: Représentation de @(¢) en fonction de a pour p = 0.5avec (a)p 2 a. (b)p<a<1/p
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Notons que sur la Figure 3 est représenté le profil caractéristique de @(¢) pour les cas p > a
etp < a < 1/p.Pourp = a, Fp n’est pas défini car @(¢) est discontinue en ¢ = 0.

4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Afin de démontrer la possibilit¢ de retrouver les propriétés d’un résonateur avec le
dispositif « Spectro-RF », nous avons mis au point une cavité optique fibrée dite active (Figure
1(b)) en insérant un amplificateur a fibre dopée Erbium dans un résonateur constitué¢ de deux
coupleurs (10:90 et 1:99). En jouant sur le courant du laser de pompe, il est possible de varier les
pertes intra-cavité i.e. de modifier le paramétre a.

Les résultats d’acquisition au VNA de ’argument de A(¢) pour différents courants de pompe
sont illustrés par la Figure 4. Ces résultats illustrent bien qu’a faible courant de pompe (I =46 mA,
Figure 4(a)), le résonateur est en régime de sous-couplage (a < p) comme illustré en Figure 3(a)
avec une excursion de phase @ limitée au domaine [—m/2, /2] et un facteur de dispersion Fp
négatif dont la mesure nous indique une valeur du paramétre a inférieure a 1. Pour des courants plus
¢élevés, le profil de phase traduit bien le changement de régime de couplage avec une excursion de
phase de 2m sur un ISL et F}, positif qui augmente avec le courant de pompe (Figure 4(b)).

@ (b)

Figure 4 : Mesure de I’argument de la fonction de transfert : (a) régime de sous-couplage
(b) régime d’amplification sélective.

CONCLUSION

Nous avons montré I’intérét de la technique « Spectro RF » dans sa capacité & mesurer la
fonction de transfert d’une cavité résonante. De plus, I’adéquation des mesures avec un modele
analytique simple s’avére encourageante pour une détermination plus précise de tous les paramétres
d’un dispositif résonant.
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RiSUME

Des mesures de cathodoluminescence (CL) ont été menées sur des fibres optiques
germanosilicates afin de caractériser la répartition spatiale des défauts précurseurs
présents dans les fibres optiques ainsi que de ceux induits par I’irradiation électronique
associée aux mesures CL. Les spectres CL ont été mesurés dans la gamme spectrale
350nm a 700 nm avec une résolution spatiale de I’ordre du micron. Le mécanisme
relatif au blanchiment observé des défauts GLPC émettant a 400nm dans le coeur dopé
au Ge a été étudié par imagerie CL monochromatique. Cette derniére montre que la
concentration de ces défauts dépend a la fois de la concentration du Ge et du procédé
de fabrication de la fibre optique.

MOTS-CLEFS :fibre optique, défauts ponctuels, radiations, cathodoluminescence.
1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, Iutilisation des fibres optiques n’est plus limitée au domaine des
télécommunications, mais s’est fortement étendue a d’autres applications, notamment celles
associ¢es a des environnements extrémes, par exemple radiatifs. Pour cela, elles posseédent de
nombreux avantages par comparaison a d’autres technologies comme 1’électronique et
généralement une meilleure tenue aux radiations. Parmi la diversité¢ des fibres optiques, celles
dopées au germanium sont les plus courantes, ce dopant servant a augmenter I’indice de réfraction
du cceur, ce qui permet le guidage de la lumiere sur de trés longues distances. Les fibres optiques
subissent cependant les effets des radiations ionisantes qui principalement dégradent leurs
propriétés de transmission via la génération de défauts ponctuels absorbants. Il est important donc,
de jouer sur les paramétres intrinséques des fibres optiques (composition, géométrie et procédure de
fabrication), pour étre capable de concevoir des guides d’onde tolérants aux contraintes radiatives
associées a I’application visée : nature du rayonnement, énergie, dose, débit de dose, température....
Dans ce but, nous cherchons a corréler des études expérimentales spectroscopiques, avec des
travaux de simulations ab initio des défauts ponctuels, afin d’atteindre une approche couplée qui
pourra mieux expliquer les mécanismes de création, conversion et de blanchiments des défauts
ponctuels dans les fibres optiques[1]. Ici, nous allons nous intéresser a I’étude des défauts
luminescents sous excitation électronique dans les fibres optiques dopées au germanium.

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES
Les expériences CL et EDX ont été faites au laboratoire des matériaux, a 1’université de
Nova Gorica, Slovénie, en utilisant un MEB (microscope électronique a balayage) de type JEOL,

équipé par I’instrument GATAN MONOCL4 pour la cathodoluminescence et d’un détecteur EDX
(Energy-despersive X ray Spectroscopy) de type OXFORD AZtec 2.0 SP1 pour I’analyse chimique.
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Les spectres obtenus sont automatiquement corrigés par rapport a la fonction de transfert du
systeme complet. Le faisceau électronique d’excitation choisi pour ces essais avait une énergie de
10 keV, et un courant de 15 nA, la taille du faisceau est ajustable en fonction du type de mesures
(spectres CL, imagerie CL).

La fibre optique testée, d’un diamétre de 125 pum, possede un ceeur a base de silice dopée a deux
niveaux de germanium dans le ceeur, qui fait 62.5um de diamétre. Il est nécessaire de mentionner
qu’afin d’éviter ’effet de charge, nous avons déposé une couche de 5 nm de Au/Pd sur la surface
des échantillons utilisés pour les mesures CL ou EDX.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 1.a ci-dessous, présente une image EDX du Ge dans la fibre tandis que la figure 1.b
illustre les distributions du Ge et du Cl le long de son diamétre.
Nous pouvons clairement différencier les deux niveaux de Ge attendus dans cet échantillon, le
premier est d’environ 9 wt%, alors que le deuxiéme est d’environ 5 wt%. Ces deux niveaux vont
nous permettre d’appréhender la relation entre la concentration du Ge et celle des défauts
luminescents. Nous notons aussi, la faible présence de I'impureté Cl (environ 0,3 wt%), qui est
inhérente au procédé de fabrication de la fibre optique utilisé par iXFiber SAS, France : Modified
Chemical Vapour Deposition.

123 s

Distance (um)

Fig. 1 : Analyse chimique de la fibre optique dopée Ge, a)Cartographie EDX du Ge. b). Distributions
radiales du Ge et de I’impureté chlore dans la fibre.

Nous appelons par la suite « zone 1»: la partie centrale du cceur d’environ 40 pm de
diamétre fortement dopée Ge,« Zone 2 » le deuxiéme anneau faiblement dopé Ge(épaisseur
d’environ 10um) et « Zone 3 » la gaine optique en silice pure.

—— Zone 1|

one 2
— Zone 3|

Intensité normalisée

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
longueur donde (nm)

Fig. 2 : a)Spectres CL normalisés obtenus dans les 3 différentes zones. b) Image CL panchromatique (toute la
luminescence est intégrée) de la section transverse de la fibre.
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La figure 2.a présente un exemple typique des spectres CL normalisés caractéristiques des 3
différentes zones de la fibre dopée Ge. Les spectres obtenus dans les zones 1 et 2 sont identiques et
caractéristique de la bande de luminescence a 400 nm des défauts GLPC (Germanium Lone Pair
Centers) [2]. Nous observons dans la figure 2.b, que les défauts luminescents sont trés nombreux
dans le cceur tandis qu’une trés faible luminescence multicomposite existe dans la gaine optique.

Afin de mieux appréhender I’effet de I’irradiation électronique inhérente aux mesures CL
sur la fibre sous test, nous avons pris deux images monochromatiques centrées autour de la bande
400nm (GLPC) tres rapidement et une seconde apreés une exposition aux électrons de 10 keV
pendant une durée de 30 minutes (temps d’irradiation). Les figures3.a et 3.b présentent les profils
d’intensité de la luminescence associée aux seuls GLPC, le long du diamétre du cceur, avant (fig.
3.a) et apres 30 minutes d’irradiation (fig.3.b).

a 10
20 b
120

2400 nm (u.2)

0 10 20 3 4 50 6 70 0 10 2 30 4 s 6 70
Distance (um) Distance (um)

Fig.3 : a)Profil d’intensité de la luminescence CL a 400 nm) sans pré-irradiation. b) aprés 30 minutes
d’exposition aux électrons de 10 keV

Apres irradiation, I’intensité de la luminescence émise par les GLPC dans les deux zones du ceeur
diminue tandis que les rapports d’amplitude entre les deux zones s’inversent. Contrairement au cas
sans pré-irradiation, plus de défauts luminescents sont observés dans la zone 2 que dans la zone 1,
ou il y a pourtant moins de Ge apres irradiation. Ce comportement complexe s’explique
probablement par I’influence des contraintes pi¢gées dans la fibre optique lors de son élaboration
qui favorise la création de ces centres précurseurs, en particulier aux interfaces ceeur/gaine et au
centre du cceur (phase de rétreint).

CONCLUSION

La concentration des défauts GLPC diminue avec I’irradiation, ce qui avait déja été observé
sous irradiation gamma [3]. En revanche, contrairement a I’irradiation gamma, le profil de
distribution des GLPC le long du diamétre ne change pas sous irradiation électronique. Toutefois,
nous avons observé que plus la concentration en Ge est importante, plus la concentration des
défauts GLPC diminue apres une irradiation électronique. Ceci peut s’expliquer par un mécanisme
de conversion entre deux défauts: le GLPC et le Ge(2) [4]. Cette hypothése sera évaluée en utilisant
des calculs ab initio sur des cellules de silice dopées au Germanium de tailles adaptées pour
reproduire les deux niveaux de dopage de notre échantillon.
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RESUME

Pouvoir étendre les techniques d’imagerie non linéaires en endoscopie représente un
enjeu important pour la recherche et les applications cliniques. En effet, ces contrastes
non linéaires s’affranchissent de marqueurs fluorescents et trouvent leur intérét dans
I’imagerie directe des tissus. Une des difficultés consiste a développer des sondes
fibrées pouvant transmettre des impulsions ultra-courtes, condition nécessaire a
I’activation des contrastes non linéaires. Par ailleurs il s’agit de mettre en place un
dispositif de balayage du faisceau laser en partie distale de fibre optique.

Dans ce contexte, nous présentons le développement d’un endoscope a balayage distal
basé sur une fibre creuse a structure Kagomé comportant une double gaine. Nous
démontrons (1) la possibilité de transmettre un pulse de quelques centaines de fs dans
le cceur creux, sur une large fenétre de transmission (~400nm), sans générer d’effets
non linéaires parasites, (2) d’activer des contrastes non linéaires (2-photons, SHG)
dans un échantillon biologique et (3) de collecter le signal dans la double gaine et de le
rétro-propager jusqu’a un détecteur proximal. La fibre développée est finalement
intégrée dans un prototype d’endoscope utilisant un balayage distal a 1’aide d’un tube
piézoélectrique.

MOTS-CLEFS : Microscopie non lineaire;, Endoscopie; Fibre Kagomé ; Double Gaine
INTRODUCTION

La microscopie optique non-linéaire (NLOM) représente actuellement un outil puissant en imagerie
biomédicale. Notamment les techniques d’imagerie basées sur fluorescence bi-photon (TPEF),
génération de seconde harmonique (SHG) et diffusion Raman cohérent (CRS) permettent une
imagerie sub-micrométrique de tissus vivants qui est chimiquement spécifique sans avoir recours a
des marqueurs fluorescents [1-3]. NLOM a un fort potentiel dans des applications cliniques, allant
de la diagnostique de cancers jusqu’au guidage de chirurgies [4]. Le probléme qui subsiste pour
imagerie par NLOM en profondeur dans les tissus provient de la diffusion et de 1’absorption des
ondes visibles et proche-infrarouges, en conséquence la pénétration de la lumiére est bornée a
quelques centaines de microns. Le développement d’endoscopes non-linéaires capables de réaliser
une imagerie de tissus plus profonds et d’accéder des organes internes donne la perspective de
pouvoir appliquer de NLOM a la recherche in vivo et au diagnostic [3,5]. Un point critique dans le
développement de tels endoscopes est 1’acheminement d’impulsions ultra-bréves destinées a exciter
de la fluorescence dans le plan de I’échantillon. Par exemple le mélange a quatre ondes dans la fibre
est un effet non désiré qui dégrade le contraste des images CRS [6]. Les fibres a cceur creux peuvent
remédier a cette situation puisque les interactions non-linéaires sont réduites lorsque la propagation
se fait dans le cceur en air au lieu de silice [7]. De plus, dans le type de fibre a coeur creux dit
Kagomé la dispersion chromatique (GVD) est trés faible [9], ce qui est bénéfique pour
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I’acheminement d’impulsions ultra-bréves, et la bande de transmission est beaucoup plus large
qu’elle n’est dans les fibres creuses plus standards dites fibres a bande interdite photonique.

Nous proposons 1’utilisation d’une fibre Kagomé a double gaine dans un endoscope non-linéaire.
Son spectre de transmission trés large permet une accordabilité en longueur d’onde adaptée pour
I’imagerie non-linéaire, alors que la rétro-collection du signal généré est possible grace a une double
gaine dédiée en silice.

FIBRE KAGOME A DOUBLE GAINE ET A CEUR CREUX

La fibre Kagomé est un nouveau type de fibre a cceur creux [8]. Le confinement de la lumiére dans
le ceeur est le résultat d’un couplage inhibé entre les modes du ceeur et les modes de la gaine [9]. La
conséquence est une bande de transmission tres large dans la fibre Kagomé comparé aux fibres a
bande interdite photonique. Cette caractéristique a déja été exploitée pour réaliser des sondes
Raman basées sur fibre Kagomé [11]. La figure 1(a) montre une micrographiec SEM de la fibre
Kagomé a double gaine congue et fabriquée spécifiquement pour ces travaux. La figure 1(b) montre
une image agrandie de la zone du ceeur. La bande de transmission s’étend de 680 nm a 1100 nm
avec atténuation inférieure a 5 dB/m [Fig. 1(c)]. Le minimum de 2 dB/m est atteint entre 800 nm et
1000 nm, ce qui est acceptable pour un design ou le cceur comprend une cellule. La GVD a été
mesurée a 1 ps/nm/km a 800 nm. Un cceur annulaire secondaire en silice dédié a la collection de
signaux non-linéaires a été obtenu en ajoutant un anneau de faible indice de trous d’air autour de la
structure Kagomé. L’ON de ce coeur extérieur a ét¢ mesurée a 0.5 a 400 nm.

Fig. 1 : (a) Micrographie SEM et (b) image agrandie de la zone du cceur creux. (c) Spectre
d’atténuation mesuré du mode guidé en air.

EXCITATION ET COLLECTION D’UN SIGNAL NON LINEAIRE A TRAVERS UNE FIBRE KAGOME

La fibre Kagomé a été¢ insérée dans un microscope non-linéaire afin d’acheminer le faisceau
d’excitation jusqu’au plan de I’échantillon et de collecter le signal non-linéaire généré (Fig. 2). La
configuration est ainsi similaire a celle rencontrée en endoscopie. En méme temps, les signaux non-
linéaires émis

Fig. 2 : (gauche) montage expérimental et (droite) images TPEF de cristaux moléculaires TTB et d’embryons
de drosophile.

peuvent aussi étre collectés par des photomultiplicateurs (PMs) dans le microscope, ce qui permet

de comparer les performances par rapport a une configuration de microscopie. Un laser Saphir:Ti

génére des impulsions d’une durée de 200 fs accordables en longueur d’onde, convenable pour

imagerie TPEF et SHG. Dans la fig. 2, on voit les images TPEF de cristaux moléculaires TTB ainsi

que des embryons de drosophile ainsi obtenu. Méme si le rapport signal sur bruit est meilleur dans
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le cas ‘microscopique’, les images acquises dans ’expérience ou ’excitation et la collections sont
fibrées sont de qualité acceptable.

ENDOSCOPE A BALAYAGE PAR FIBRE

Nous avons développé un prototype d’endoscope basé sur un tube piézo-¢lectrique a quatre
¢électrodes pour balayer le faisceau laser. La sortie de la fibre est imagée sur le plan de I’échantillon
par un objectif de microscope. Cette méthode de balayage permet d’obtenir un champ de vue
supérieur a 300 microns en diameétre. L’imagerie par cette méthode est démontrée dans Fig. 3(a)-
3(b) sur une cible USAF de résolution (imagerie de transmission) et dans Fig. 3(c)-3(d) sur des
billes fluorescentes avec un diametre de 2 microns (imagerie TPEF).

Fig. 3 : Images obtenu avec le prototype d’endoscope a balayage de fibre. (a,b) Image de transmission d’une
cible de résolution USAF et (c,d) images TPEF de billes fluorescentes avec un diametre de 2 microns.

CONCLUSION

La fibre Kagomé a double gaine et a coeur creux répond aux besoins de collection et
d’acheminement d’impulsions sans dégradation temporelle et spectrale. Ceci permet de s’affranchir
de systemes de pré-compensation de dispersion spécifique a une longueur d’onde donnée, qui est
nécessaire avec les fibres a cceur solide [12]. Nous pensons que les endoscopes utilisant une fibre
Kagomé a double gaine et a coeur creux peuvent étre une future solution viable pour I’imagerie non-
linéraire in vivo et en profondeur.
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RESUME

Nous démontrons une nouvelle méthode d’autocorrélation optique linéaire utilisant une
détection homodyne cohérente pour la mesure d’impulsions courtes. L’ autocorrélateur
est partiellement intégré sur une plateforme InP.

MOTS-CLEFS : autocorrélation optique linéaire ; détection cohérente
1. INTRODUCTION

La technique d’autocorrélation optique pour la caractérisation temporelle d’impulsions
consiste a mesurer les variations d’intensité liées au recouvrement d’une impulsion avec sa réplique
retardée dans un milieu non linéaire [1]. Cette méthode implique un bon accord de phase entre les
deux répliques ainsi qu’un bon contréle du recouvrement des champs dans le cristal. Nous
proposons ici une méthode simple et faisant intervenir des interactions linéaires dans une détection
homodyne cohérente. Cette technique est validée a I’aide d’un composant intégré sur plateforme
InP fabriqué par la fonderie JeppiX [2].

2. PRINCIPE DE LA TECHNIQUE

Le principe d’autocorrélation linéaire que nous utilisons ici (Fig. 1-(a)), est basé sur
I’interférence d’une impulsion avec sa réplique dans un hybride 90° : le signal est d’abord divisé en
deux & travers un coupleur 50/50, I’'un des bras traverse une ligne a retard (7) puis chaque bras est &
nouveau divisé en deux, I’un d’eux subissant un déphasage de 90°. Les composantes déphasées du
signal et de sa réplique sont ensuite recombinées deux a deux puis détectées par des photodiodes a
faible bande passante (ici 10 MHz). Le signal recu sur chaque photodiode est proportionnel a :

i;(t) o Ag(£)As(t = 1) cos(Ad + () — o(t — 1)) (1)

i(8) « Ag(D)As(t — ) sin(Ad + ¢(t) — o(t — 1)) %)

ou As(t) et As(t-7) sont les amplitudes de I’impulsion et de sa réplique, 4¢ est I’erreur de
quadrature entre les bras de I’hybride, ¢(t) et ¢(t-7) sont les phases du signal et de sa réplique.

En I’absence d’erreur de quadrature et pour un signal non chirpé, la représentation de i»(t) en
fonction de i1(t) génére un cercle de rayon proportionnel a As(t)-As(t-7). On retrouve I’expression du
terme d’autocorrélation et on peut retrouver la largeur et la forme de I’impulsion en faisant varier le

retard.
Modulateurs de phase thermo-optiques Photodiodes (b)

r

(a)

signal

Entrées
optiques

Fig. 1: (a) Principe de I’autocorrélateur optique linéaire. (b) Photo du composant réalisé sur technologie InP.
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3. DISPOSITIF INTEGRE

L’autocorrélateur a été partiellement intégré sur plateforme InP suite a un appel a
proposition de conception du projet Européen PARADIGM. Le masque a été réalisé par Bright
Photonics puis fabriqué au Fraunhofer Institut HHI sur technologie InP. Le détail des technologies
des composants génériques de la plateforme JeppiX est présenté dans [3]. Le composant (Fig. 1-(b))
comprend les coupleurs 50/50, les modulateurs de phase thermo-optiques et les photodiodes. Le
contrdle d’un seul modulateur est suffisant dans notre expérience pour ajuster le déphasage de 90°.
Les signaux sont injectés a travers deux guides, espacés de 250 um, de diamétre adapté a celui
d’une fibre standard clivée. Dans cette version du composant seule la polarisation transverse
électrique (TE) est considérée mais une version ultérieure comprendra le circuit équivalent pour la
polarisation transverse magnétique et le séparateur de polarisation. Dans une prochaine version, la
ligne a retard optique et les photodiodes équilibrées pourront également étre intégrées au circuit.

4. MONTAGE EXPERIMENTAL ET CARACTERISATIONS

Pour la réalisation expérimentale, la partie fibrée (1" coupleur et ligne a retard (LAR)) est a
maintien de polarisation et des contréleurs de polarisation permettent d’ajuster la polarisation sur
I’axe TE (Fig. 2-(b)). Un peigne de fibre est utilisé pour I’injection des signaux dans le dispositif.
La puissance est de 1 dBm sur chaque entrée du peigne de fibres. Afin de limiter le nombre de
pointes d’alimentation électrique nécessaire au test du dispositif (photodiodes et modulateurs de
phase), une carte permettant d’espacer les contacts a été imprimée (Fig.2-(a)) et une colle
métallique assure le contact entre le dispositif et la carte.

Peigne de fibres (@)
Dispositif
(b)
Contrdleur de polar\'sztign Peigne de
Carte de ol fib{es

tact: Signal =
conmace (AR 28 DisEﬂf
Fig. 2 : (a) Composant avec carte de contrdle. (b) Montage expérimental.

Le déphasage des bras est ajusté dans un premier temps en injectant un signal continu a
1545 nm dans le composant. La Fig. 3-(a) représente la courbe i,(t) en fonction de ii(t) pour
différentes valeurs de courants appliqué au modulateur thermo-optique. On observe que I’axe de
I’ellipse, donc I’erreur de quadrature, varie en fonction du courant. En utilisant les paramétres
géométriques de I’ellipse et par un ajustement numérique des courbes expérimentales, on peut
estimer I’erreur de quadrature en fonction du courant et ainsi connaitre le courant a appliquer pour
minimiser I’erreur de quadrature; la Fig. 3-(b) représente I’erreur de quadrature en fonction du
courant appliqué au modulateur thermo-optique a différentes longueurs d’onde. L’équation de
Iellipse s’écrit :

a.i, (012 + b.i,(£). 1,(t) + c. |y () [2+d. i,(£) + e.iy(t) +F=0 ®)
) .y —b : ., b .
L erreur de quadrature gmis:  ¢,,;s = sin 1% sia>0et ¢pys =sin”" N sinon  (4)

© 29mA

oy = 1545n0m

—— 1545 nm fit

Erreur de quadrature (rad)

© 36mA
JomA B ‘/‘( 4 1550 nm
. 43mA < —— 1550 nm fit
-1.5f o ® 1555mm
— 1555 nm fit
2 “1o 20 30 40 50 60
L0 @) «10* Courant (mA)

Fig. 3 : (a) iz(t) versus i1(t) pour différentes valeurs de courant du modulateur thermo-optique. (b) Erreur de
quadrature en fonction du courant appliqué au modulateur thermo-optique a différentes longueurs d’onde.
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5. AUTOCORRELATION OPTIQUE LINEAIRE

Le dispositif est ensuite utilisé pour I’analyse de signaux. Deux types d’impulsions ont été
caractérisées : un signal périodique d’impulsions rectangulaires de durée 90 ps a 5 GHz et un signal
impulsionnel a 10 GHz issu d’une source a verrouillage de mode actif filtré optiquement
(impulsions gaussiennes de largeur & mi-hauteur 6 ps). La largeur des impulsions a été évaluée en
utilisant un oscilloscope a échantillonnage optique de résolution 1 ps. Pour chaque signal et chaque
retard, nous faisons I’acquisition du signal issu des 2 photodiodes (Fig.4-(a) pour le signal
rectangulaire). Le rayon du cercle obtenu pour chaque retard est calculé numériquement aprés
recherche de I’équation du cercle obtenu expérimentalement ; la représentation du rayon en fonction
du retard, correspondant a la trace d’autocorrélation, est tracée sur la Fig. 4-(b) pour le signal
rectangulaire et Fig. 4-(c) pour I’impulsion gaussienne de largeur 6 ps. Ces traces expérimentales
sont comparées aux traces d’autocorrélation théoriques calculées numériquement pour cette
méthode linéaire. La bonne adéquation de la trace expérimentale avec la trace théorique confirme la
validité de la méthode pour ces deux signaux.

(a) (b) (c)

3 : Numérique | — + Numérique
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2 &
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Fig. 4 : (a) i2(t) versus i1(t) en fonction du retard pour le signal rectangulaire. (b) Traces d’autocorrélation du
signal rectangulaire. (c) Traces d’autocorrélation de I’impulsion gaussienne.

0 -50 ]
Retard (ps)

Les autocorrélateurs non linéaires commercialisés permettent typiquement la mesure
d’impulsions de durée allant de quelques femtosecondes a quelques picosecondes avec une
sensibilité exprimée par le produit puissance créte x puissance moyenne (PP) de 10* W? pour une
impulsion supérieure a la picoseconde [4]. L’autocorrélateur linéaire permet ici de mesurer des
impulsions d’une centaine de picosecondes avec un PP de I’ordre de 10°° W2,

CONCLUSION

Une nouvelle technique d’autocorrélation linéaire a été proposée et validée a I’aide d’un
dispositif intégré sur plateforme InP. Il a permis la caractérisation d’un signal rectangulaire de
largeur & mi-hauteur 90 ps a 5 GHz et d’une impulsion gaussienne de largeur 6 ps a 10 GHz avec un
produit puissance créte x puissance moyenne plus faible d’un ordre de grandeur par rapport a celui
d’un autocorrélateur non linéaire commercial.
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RESUME

Ce papier propose de discuter de la réduction du bruit d’intensité et de fréquence pour
des lasers Brillouin dont le principe physique repose sur la génération de multiples
ordres de Stokes avec une seule pompe permettant de filtrer le bruit & chaque fois
gu’une composante non-linéaire supplémentaire est créée [1].

MOTS-CLEFS : Laser ; Brillouin ; laser a fibre ; cohérence ; bruit de fréquence.
1. INTRODUCTION

Plusieurs domaines incluant la défense, la métrologie, [I’aéronautique et les
télécommunications nécessitent des sources cohérentes. Le laser a fibre Brillouin est
potentiellement cohérent et trés peu bruité [2]. Depuis la réalisation par Hill [3] d’un laser Brillouin,
Kiing [4] a réalisé un laser a fibre silice Brillouin, opérant sur plusieurs ordres de Stokes. Si une
simple boucle de stabilisation permettait au laser d’étre mono-fréquence méme pour des longueurs
permettant plusieurs modes de cavité, les fluctuations d’intensité demeuraient fortes de I’ordre de
quelques pour cent. La réduction du bruit de fréquence et d’intensité de I’onde Stokes
comparativement a la pompe optique a été ensuite démontrée pour des lasers Brillouin a fibre silice
[2, 5] (réduction d’un facteur 100 de la largeur de raie par rapport a la pompe [6]). La réduction de
bruit est liée a I’'amortissement de la réponse acoustique et au facteur de surtension de la cavité laser
[2]. Assurer I’existence d’un seul mode sous la courbe de gain Brillouin garantie de meilleures
caractéristiques en termes de bruit [7]. Un pompage résonant permet d’atteindre un seuil plus faible
de I’ordre de 3 mW pour un fonctionnement mono-fréguence [7].

Si d’autres technologies peuvent étre utilisées?, la technologie fibrée reste compétitive. Ce
papier propose de discuter la réduction du bruit de fréquence pour des lasers Brillouin dont le
principe physique repose sur la génération de multiples ordres de Stokes permettant de filtrer le
bruit a chaque fois qu’une composante non-linéaire supplémentaire est créée [1].

2. LASER AFIBREBRILLOUIN

Pour générer de multiples ordres Stokes, nous avons mis en place le montage expérimental
représenté sur la figure 1. L architecture de la cavité fait que la pompe est résonante dans la cavité
et nécessite I’emploi d’un asservissement permettant d’ajuster la longueur de la cavité par
I’intermédiaire d’un transducteur piézo-électrique (PZT). Une fibre optique a maintien de

* Si Iintervalle spectral libre (c/L pour une cavité en anneau, L étant la longueur de cavité) est inférieur & la largeur de
gain Brillouin, alors plusieurs modes peuvent coexister. On définit que la longueur maximale est de 20 métres pour une
fibre en silice.

% Les microsphéres en verre de chalcogénure sont limitées en termes de puissance de pompe ; les guides optiques intégrés
en chalcogénure [8] présentent de fortes pertes (1 dB/cm), de fort seuil Brillouin (360 mW) et délivre une tres faible
puissance de sortie (1 uW). Des disques de taille millimétrique et de fort facteur de qualité (silicium sur silice) [9]
présentent des puissances extrémement faibles comparativement a de simples fibres. Le couplage optique pour de tels
disques reste un point faible de ce type de cavité. Une méthode toute fibrée évite cet écueil.
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polarisation est pompée optiquement, via le port n° 2 (#2) d’un circulateur et le bras A d’un
coupleur optique variable, par un laser spectralement fin (Koheras Adjustik ayant une largeur de
raie au kHz) émettant autour de 1550 nm, lui-méme couplé a un amplificateur a fibre dopée Erbium
(EDFA) pour y générer de la diffusion Brillouin stimulée.

Fig. 1 : Schéma expérimental d’un laser Brillouin en pompage résonant a plusieurs ordres de Stokes

La cavité d’une longueur de 14 m pour assurer un fonctionnement monomode, étant donnée une
largeur de gain Brillouin de 20 MHz est obtenue en rebouclant les bras C et D du coupleur avec la
fibre a étudier. Le gain Brillouin créé par une onde de pompe circulant plusieurs fois dans la cavité
permet a une onde Stokes circulant en sens inverse d’atteindre le seuil laser.

Fig. 2 : Spectre du signal montrant 6 ordres de Stokes

Quand la puissance injectée dans la fibre est suffisante, le seuil du deuxieme ordre Stokes (S2) est
atteint et ainsi de suite. Les ordres Stokes impairs sortant du bras A du coupleur sont récupérés via
le port #3 du circulateur. Les ordres Stokes pairs sortent du bras B du coupleur. Nous avons
observés jusqu’a 6 ordres Stokes (figure 2). Avec des fibres en silice, le décalage Brillouin est de 11
GHz. Les mesures de bruit d’intensité et de fréquence individuellement sur la pompe et sur chaque
composante Stokes sont réalisées grace a un filtre accordable de bande passante 6 GHz.
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3. MESURES DE BRUIT

La mesure de bruit de fréquence est réalisée avec un analyseur de bruit de phase sur un signal
décalé a 200 MHz par une méthode hétérodyne classique dont le délai est bien inférieur au temps de
cohérence du laser. Le but de ce papier est de discuter I’évolution du bruit de fréquence et
d’intensité suivant la puissance de pompe et le nombre d’ordre de Stokes présent dans la cavité. Une
illustration des résultats est donnée dans la figure 3 de laquelle la réduction du bruit de fréquence est
clairement identifiable en dessous de 10 kHz (de 5 a 8 dB quand on compare pompe et S1; de
quelques dB du S1 au S2). Cette limite de 10 kHz est liée a I’asservissement qui n’est pas opérant
au-dela de cette fréquence. La réduction n’est plus visible en dessous de 2 kHz pour des raisons de
stabilité mécanique et thermique.

Fig. 3 : Réduction du bruit de fréquence des ordres Stokes par rapport a la pompe.

CONCLUSION

Une étude comparative des bruits d’intensité et de fréquence pour les différents ordres de
Stokes et a différentes puissances de pompe est proposée pour un laser & fibre silice Brillouin
opérant sur plusieurs ordres de Stokes et en pompage résonant. Nous présentons pour la premiére
fois a notre connaissance des mesures de bruit de fréquence pour les ordres de Stokes supérieurs.
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RESUME

Sous la poussée de facteurs de marché puissants, demande explosive de croissance en
bande passante, course a la densification et soucis d’économie en énergie, le domaine
des composants optoélectroniques est en mutation rapide. Dans ce contexte,
I’avénement de la Photonique sur Silicium représente une rupture fondamentale pour
I’ensemble de la chaine alant de la conception a la fabrication des composants
optoélectroniques et prépare une révolution pour un secteur qui est en recherche de
consolidation depuis I’éclatement de la bulle Internet du début des années 2000. La
présentation fera un tour d’horizon des avancées récentes de la Photonique sur
Silicium, présentera un scénario de pénétration du marché pour les années a venir, ceci
tout en mettant en lumiére les choix industriels & faire a court terme, ains que les
atouts de lafiliére frangaise dans le domaine.

MOTS-CLEFS: photonique sur Slicium ; opto-électronique ; intégration photonique ;
télécommunication
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RESUME

Cet article présente des résultats de luminescence guidée a 1,55 pm dans des guides
d’onde ruban incorporant des nanotubes de carbone dispersés dans une matrice
polymeére de type fluoréne. Les propriétés optiques (indice de réfraction, absorption et
luminescence) de ces couches minces sont tout d’abord détaillées. Les différentes
étapes du procédé de réalisation technologique permettant I’obtention de guides d’onde
monomodes dans le proche infra-rouge sont ensuite décrites. Enfin, nous démontrons,
pour la premiere fois, la propagation dans des guides d’onde intégrés, de la
luminescence émise autour de 1,55 pm par des nanotubes de carbone.

MOTS-CLEFS : nanotubes de carbone ; optique intégrée ; photoluminescence

1. INTRODUCTION

Récemment, une attention particuliére a été portée a la mise en ceuvre de dispositifs
photoniques a base de nanotubes de carbone (NTC). Les propriétés optiques non linéaires des NTC
ont été utilisées pour développer notamment des absorbants saturables pour les lasers & modes
bloqués et des convertisseurs de fréquence pour les systemes de télécommunication [1]. Des
dispositifs émetteurs de lumiére basés sur les propriétés électro- et photo-luminescentes de
nanotubes de carbone monofeuillets semi-conducteurs (s-NTC) ont également été réalisés [2].
Différentes études ont cherché a coupler des s-NTC avec des cavités optiques (cavité Fabry-Pérot,
micro-résonateurs en anneau ou en disque, et cristaux photoniques [3]). Cependant, aucune de ces
études n’a démontré 1I’émission de lumiere par des s-NTC dans la gamme de longueurs d'onde
associée aux télécommunications optiques ni I’incorporation des s-NTC a I’intérieur d’un guide
d’onde. Nous présentons donc ici une approche alternative consistant en la réalisation de guides
d’onde de type ruban dont le ceeur est constitué de s-NTC émettant de la lumiére autour de 1,55 pm
et incorporés dans une matrice polymere.

2. PROPRIETES OPTIQUES DES COUCHES MINCES INCORPORANT DES NANOTUBES DE CARBONE

Les NTC sont généralement synthétisés comme un mélange contenant & la fois des espéces
métalliques et semi-conductrices. Comme la plupart des applications optoélectroniques nécessitent
l'usage exclusif de s-NTC, I'élimination des NTC métalliques et des résidus de catalyseurs est donc
obligatoire. A cet effet, plusieurs méthodes de séparation, notamment l'ultracentrifugation a gradient
de densité (DGU) ou I’extraction assistée par des polymeres aromatiques, ont été développées. Pour
augmenter davantage les performances des dispositifs optiques, des s-NTC de diamétre et donc de
chiralité spécifique sont souvent nécessaires, en particulier pour des applications liées aux
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communications optiques qui nécessitent des s-NTC émettant autour de 1,55 pm.

Les NTC utilisés dans le cadre de notre étude ont été synthétisés par ablation laser d’une cible
de graphite a T=1125°C car cette température favorise la production de s-NTC de grand diametre
(dntc). L'extraction sélective de s-NTC pouvant émettre de la lumiére autour de 1,55 pm
(dntc ~ 1,3 nm) a été réalisée en utilisant un polymére a base de polyfluoréne (PFH-A) dissous dans
du toluéne. Cette solution a ensuite été déposée a la tournette a faible vitesse sur un substrat de
silicium recouvert d’un film de 5 um de silice. Aprés un recuit a 200°C pendant 5 minutes, un film
mince de 1 um d’épaisseur est obtenu. La variation de I’indice de réfraction no de ce film a ensuite
été mesurée, par la technique M-lines, a différentes longueurs d’onde (Tab. I).

Tab. I : Indice de réfraction du film PFH-A/NTC
A (nm) 632 980 1320 1550
no 1,683 1,645 1,633 1,630

La photoluminescence (PL) de ces films a ensuite été excitée a 1’aide d’un laser Saphir:Ti a
température ambiante. La longueur d’onde d’excitation a été balayée autour de 1’énergie
d’absorption de la transition Sy, alors que la détection (réalisée par I’intermédiaire d’un analyseur de
spectre optique, ASO) s’opérait autour de ’énergie de la transition S, (Fig. 1a) Ces expériences ont
permis d’obtenir la cartographie PL-PLE présentée sur la Fig. 1b. Cette carte montre clairement
I’émission de lumiére autour de 1,5 et 1,6 um correspondant a la PL des s-NTC de chiralité (10,8) et
(10,9), respectivement. Ceci est confirmé par le spectre d’absorption présenté Fig. 1c enregistré sur
ce méme film de PFH-A/NTC.

Fig. 1 : a) Représentation de la densité d’états d’un s-NTC, b) Carte PL-PLE du film de PFH-A/NTC,
¢) Spectre d’absorption d’un film de PFH-A/NTC

3. FABRICATION ET CARACTERISATION DE GUIDES D’ONDE RUBAN INCORPORANT DES S-NTC

Des guides ruban de différentes largeurs (0,8 a 100um) ont alors été réalisés a partir de ce
film contenant des s-NTC. Une fine couche de silice (20 nm) a tout d’abord été déposée par
PECVD sur le film afin de le protéger d’une possible dissolution par le solvant de la résine
photosensible. Une fois cette résine déposée et recuite a 95°C pendant 90 sec, elle a été insolée a
I’aide d’un aligneur de masque dans le cadre d’un procédé de photolithographie classique (A=365
nm). Les guides ruban ont enfin été obtenus par gravure seche (RIE) impliquant 1’utilisation
successive de deux plasmas (SFe puis O2). Afin de protéger les guides, une couche de protection en
silice (100 nm d’épaisseur) a de nouveau €été pulvérisée sur I’échantillon. Par ce procédé, des guides
ruban a flancs verticaux, de faible rugosité et incorporant des s-NTC ont été fabriqués (Fig. 2a).

La propagation optique & I’intérieur de ces guides a ensuite été simulée a I’aide d’un logiciel
commercial (FIMMWAVE de Photon Design) et des indices de réfraction précédemment mesurés.
Nous avons pu calculer les indices effectifs des différents modes optiques se propageant dans le
guide d’onde pour les polarisations TE et TM (Fig. 2b). Ces simulations permettent de prédire une
propagation monomodale pour des largeurs de guides inférieures a 2,3 pm. Ces simulations ont pu
étre vérifiées expérimentalement par I’injection, a ’aide d’une fibre micro-lentillée, d’une source
large bande émettant autour de 1,5 um dans le ceeur du guide. La facette de sortie du guide est
ensuite imagée sur une caméra infra-rouge par I’intermédiaire d’un objectif de fort grandissement et
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d’ouverture numérique élevée. Les Fig. 2¢ et 2d montrent le trés bon accord entre la répartition
d’intensité lumineuse enregistrée en “"champ proche” optique a la sortie d’un guide de 2pum de
largeur et la simulation correspondante.

Fig. 2 : a) Image de microscopie électronique a balayage d’un guide ruban de 2 pm de largeur, b) Indices
effectifs simulés a 1,55 pm d’un guide ruban de PFH-A/NTC avec gaine inférieure de SiO», ¢) et d) Profils
d’intensité expérimental et simulé du mode optique se propageant dans un guide de largeur égale a 2 pm.

4. LUMINESCENCE GUIDEE DES NANOTUBES DE CARBONE

La luminescence guidée dans des guides en ruban incorporant des s-NTC a été enregistrée en
illuminant différents guides par leur surface et en collectant la luminescence par la facette de sortie
du guide. La PL est collectée par un objectif puis focalisée a I’entrée d’une fibre multimode
connectée a un ASO. Des exemples des spectres de PL guidée ainsi enregistrés sont présentés sur la
Fig. 3a. Ces spectres sont trés peu semblables a ceux mesurés sur les films de PFH-A/NTC (Fig.
3b). Nous pouvons notamment noter que les rapports d’intensité de PL entre les pics a 1,5 pm et a
1,6 um sont trés différents. Ces différences s’expliquent par I’absorption de la luminescence des s-
NTC au cours de sa propagation vers la sortie du guide. Pour confirmer cette hypothése, le spectre
de la Fig. 3a a été divisé par la courbe d’absorption des s-NTC (Fig. 1c). La trés forte similitude
entre les spectres de PL calculés en tenant compte de 1’absorption (Fig. 3c) et ceux de PL sur guide
démontre que la PL des s-NTC s’est effectivement propagée dans le guide ruban.

Fig. 3 : a) PL guidée, b) PL sur film et ¢) PL calculée en divisant la fig. 3a par la fig. lc.
CONCLUSION

Cet article décrit les propriétés optiques (indices de réfraction, PL et absorption) de films
minces incorporant des s-NTC ainsi que les étapes technologiques permettant de réaliser des guides
en ruban. La propagation monomode ainsi que 1’émission de lumiére par des s-NTC dans ces
structures est démontrée pour la premiere fois a 1,55 um.
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RESUME

Nous étudions les propriétés non-linéaires d’ordre 2 dans des microdisques de phosphure
de gallium (GaP). La simulation numérique des efficacités de conversion pour la génération
de seconde harmonique montre un fort potentiel de ce systeme du fait des spécificités du
matériau. Des microdisques a base de GaP ont été réalisés et montrent des facteurs de qualités
de I’ordre de quelques milliers. De part le quasi-accord de maille entre le GaP et le silicium
(Si), ces résultats laissent entrevoir la réalisation de fonctionnalités optiques originales sur
substrats compatibles avec les technologies CMOS.

MOTS-CLEFS : GaP, microrésonateurs, optique non-linéaire, optique intégrée sur Si
1. INTRODUCTION

L’intégration de fonctions optoélectroniques sur silicium constitue un défi dans le traitement de
I’information intra et inter-processeurs. Les réalisations les plus abouties dans cette voie privilégient
jusqu’a présent un simple report de semiconducteurs ITII-V sur silicium mais la taille et le cofit des sub-
strats ainsi que la délicate opération de transfert sont un frein a I’essor de cette technologie. Dans cette
perspective, grice a un parametre de maille proche de celui du silicium, le phosphure de gallium (GaP)
se pose en candidat intéressant pour réaliser des fonctions optiques directement crues sur silicium [1]
malgré sa bande interdite indirecte. Cette intégration de GaP sur Si ouvre la voie non seulement vers le
développement de nouvelles nanostructures actives et 1’intégration de sources lasers mais aussi vers des
fonctionnalités inédites tirant profit des propriétés non-linéaires du GaP.

2. FABRICATION ET CARACTERISATION OPTIQUE DES MICRODISQUES

Dans cette étude, nous explorons les propriétés de microrésonateurs en forme de microdisques
fabriqués sur des substrats soit de GaP soit de Si en vue de réaliser de nouvelles fonctions optiques.
Nos microdisques sont constitués de GaP incluant, ou non, une zone active déposée sur une couche
sacrificielle telle que I’ A1GaP pour les disques fabriqués sur GaP et le silicium lui-méme pour les disques
sur Si. Une gravure sélective est utilisée pour former les disques suspendus (Fig 1).

FIGURE 1 : Image au microscope €lectronique a balayage d’un microdisque de 200 nm d’épaisseur, comportant 5
couches de puits quantiques de GaPN/GaP de 3 nm d’épaisseur, sur un piédestal d’ AlGaP sur substrat GaP.
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Un montage de couplage par fibres effilées a été développé pour la caractérisation optique des
microdisques (Fig 2 a). Une source large centrée a 1550 nm est utilisée pour mesurer le spectre de trans-
mission du systeme. Le confinement de la lumiere sur le pourtour des microdisques est caractéristique
d’une propagation dans des modes de galerie (Fig 2 b). Le spectre de transmission (Fig 2 ¢) permet de
caractériser ces modes de galerie et de déterminer leurs facteurs de qualité.

FIGURE 2 : a) Image au microscope optique d’un microdisque de 5 pm de diametre couplé par une fibre effilée.
b) Le méme disque en I’absence d’éclairage lorsqu’un laser rouge est injecté dans la fibre effilée. c¢) Spectre de
transmission d’un microdisque de 8 um de diametre. Le facteur de qualité déterminé sur le premier pic de résonance
est proche de 8 x 10°.

3. INTERET DU GAP POUR LES PHENOMENES NON-LINEAIRES D’ORDRE 2

La géométrie des microdisques permet de profiter de la symétrie du cristal de GaP pour réaliser un
accord de phase conduisant a des processus non-linéaires d’ordre deux efficaces. En effet, ce matériau
présente la méme géométrie que GaAs ou de précédents travaux [2] [3] ont montré qu’a taille donnée
une génération de seconde harmonique (GSH) dans des microdisques est améliorée d’un ordre de gran-
deur par rapport a celle dans les cristaux photoniques et de deux ordres de grandeur par rapport a celle
dans les cristaux polarisés périodiquement. La bande interdite du GaP est en outre beaucoup plus large
que celle du GaAs, il devient donc possible dans ce nouveau matériau d’envisager des processus non-
linéaires d’ordre deux sur une gamme spectrale plus étendue incluant le domaine des datacom (850 nm)
et des télécom (1550 nm), I’absorption a deux photons restant négligeable. Un modele semi-analytique
décrivant les modes de galerie [4] permet d’optimiser les dimensions des microdisques pour arriver a une
efficacité de conversion de I’ordre de 3% mW ! lors de la GSH entre 1243 nm et 622 nm (Fig 3). Cette
prévision légerement meilleure que celle réalisée pour le GaAs [5] peut s’expliquer par la plus faible
dispersion de GaP qui permet un accord de phase entre des modes de méme ordre radial.

CONCLUSION

Bien que de bande interdite indirecte, le GaP est un matériau prometteur pour 1’optique intégrée sur
silicium. En effet, outre son parameétre de maille qui autorise une croissance directe sur Si, réduisant ainsi
les cofits et les étapes technologiques, il posseéde d’intéressantes propriétés non-linéaires d’ordre deux
que sa bande interdite importante permettrait d’utiliser sur une gamme de longueurs d’onde étendue. Un
modele analytique simple décrivant les modes de galerie montre qu’une optimisation de la géométrie des
microdisques permet d’aboutir a une efficacité de conversion vers la seconde harmonique de presque 3%
pour un fondamental a 1.243 nm et une puissance de 1 mW.
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FIGURE 3 : Dans les microdisques, la symétrie du cristal de GaP impose quatre conditions pour que la génération
de seconde harmonique ait lieu : i) une polarisation TE du fondamental impose une polarisation TM de la SH;
ii) la conservation de I’énergie doit étre respectée ; iii) le quasi-accord de phase correspond dans cette géométrie a
la conservation du moment cinétique (qui conduit & une condition sur les nombres azimutaux 2my —msy = £2);
iv) le fondamental et la SH doivent bien siir étre résonants. Ces conditions peuvent étre remplies en ajustant le
rayon du microdisque. (a) Longueur d’onde en fonction du nombre azimutal pour le fondamental et la SH dans
un disque non-optimisé (et (b) cas optimisé). (c) Efficacité de conversion en fonction de la longueur d’onde du
fondamental pour une puissance incidente de 1 mW dans un microdisque de GaP de rayon R = 1.061 um et
d’épaisseur e = 0.1 um. (Les modes résonants ont pour longueurs d’onde Ap = 2Agy = 1.243 pm, pour nombres
azimutaux mr =7, msy = 16 et le méme nombre radial 1.) (d) Efficacité de conversion vers la SH pour différents
rayons de microdisques. L’efficacité maximale 1 = 2.89% pour une puissance incidente de 1 mW est obtenue avec
un rayon de 1.061 um.

Cette étude est financée par la Région Bretagne a travers le projet PONANT comportant des fonds
FEDER et par Rennes Métropole. Ce travail est également financé par le projet ANR OPTOSI No. 12-
BS03-002-02 et le projet CominLabs “3D Optical Many Cores”.
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RESUME

Dans cette communication, nous présentons un circuit photonique en silicium intégrant
les fonctions de démultiplexage spatial et de contréle de la phase pour la combinaison
cohérente de 16 fibres a 1,5 um. Le couplage de la lumiére dans ce composant est
réalisé par des coupleurs réseaux intégrés. Les modulateurs de phases, utilisant |’ effet
thermo-optique, ont une bande passante de 10 kHz et un déphasage de 2r pour une
puissance électriqgue de 22 mW. La mise en phase de 16 fibres avec une erreur
résiduelle de A/80 rms et une fréquence de correction de 1 kHz est démontrée grace a
ce circuit utilisé conjointement avec une technique interférométrique de mesure de
phase.

MoTs-CLEFsS : Circuit photonique intégré, modulateurs de phase, coupleurs, fibres
laser

1. INTRODUCTION

Les lasers de puissance trouvent des applications dans les domaines de la physique
fondamentale, de la métrologie et de I’industrie. La technologie fibrée permet d’obtenir de fortes
puissances. En effet, le grand rapport surface/volume des fibres fournit une meilleure gestion
thermique favorable a I’obtention de grandes puissances moyennes (jusqu’a plusieurs kW). Par
ailleurs, I’utilisation de composants fibrés offre une grande modularité a I’architecture du systéme
laser. Cependant, pour les applications qui requierent un fonctionnement en régime impulsionnel, ce
type de source est limité en énergie par impulsion. En effet, la puissance créte maximum extractible
d’une fibre monomode est de I’ordre de quelques GW/cm?. Au-dela des effets non-linéaires ou des
dommages irréversibles peuvent apparaitre. Pour dépasser cette limitation, on peut utiliser une
technique de combinaison de faisceaux permettant de sommer les puissances issues de chaque fibre.
Parmi ces techniques, la combinaison cohérente par mesure interférométrique de phase permet
d’envisager la combinaison de plus de 10 000 fibres [1]. Dans cette architecture, la puissance d’un
laser maitre est divisée en N fibres amplifiées individuellement. Les différences de phase relatives
entre les différents canaux sont mesurées au moyen d’une méthode interférométrique. Celles-ci sont
ensuite corrigées a I’aide de modulateurs de phase placés sur chaque fibre avant I’amplification. La
fréquence de correction doit étre de I’ordre du kilohertz pour compenser les fluctuations thermiques
et le bruit environnemental [1]. Par ailleurs, la mise en phase d’un grand nombre de fibres nécessite
la génération de plusieurs canaux et le contréle de la phase au moyen de modulateurs. La
photonique intégrée sur silicium offre une solution a I’intégration de ces fonctions et permettra une
réduction substantiel du codt par rapport aux composants discrets.
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2. CIRCUIT PHOTONIQUE ET MONTAGE EXPERIMENTAL

Le circuit photonique intégré en silicium a été réalisé par I’institut Tyndall gréce a la
technologie Silicium Sur Isolant. La grande différence d’indice de réfraction entre le silicium et I’air
permet d’obtenir des guides d’ondes de dimensions sous-micrométriques (voir figure 1 (c)). Celui-ci
est constitué d’un diviseur 1 vers 16 et de modulateurs de phase (voir figure 1 (a)). Deux
technologies sont envisageables pour réaliser ces derniers. La premiére utilise I’injection de
porteurs. Elle a I’avantage de présenter des bandes passantes de I’ordre du MHz mais introduit une
modulation de I’amplitude qui est rédhibitoire pour la mise en phase. La deuxiéme solution emploie
I’effet thermo-optique qui permet de ne moduler que la phase. La bande passante de 10 kHz reste
suffisante pour compenser les fluctuations de phase dans les fibres.

Fig.1: (a) Circuit photonique avec modulateurs de phases et coupleurs intégrés. Deux nappes de fibres PM
placées dans des V-grooves font face aux coupleurs d’entrée/sortie. (b) Image au MEB du coupleur a réseau
de diffraction de guide d’ondes. (c) Gros plan sur |e réseau de guides d’ondes de 220 nm de longueur et de 70
nm de profondeur.

Ce circuit photonique a été testé avec le montage de combinaison cohérente développé a TRT
[1]. Un laser continu émettant a 1,55 um est injecté dans le port d'entrée du circuit photonique,
comme montré sur la figure 1 (a). Pour cela, une nappe de fibres a maintien de polarisation (PM) est
placée dans un réseau de « \VV-grooves » de maniere a faire face au port d’entrée (une seule fibre de
la nappe est injectée en entrée). Le bloc de V-grooves est taillé et collé sur le circuit photonique
avec un angle de 9° par rapport a I’incidence normale, pour optimiser le couplage fibre/guide.

Fig.2 : (a) Montage expérimental pour la combinaison cohérente de 16 fibres. (b) Réponse en phase des 16
canaux

La puissance du laser maitre est alors divisée sur le circuit en 16 canaux, chacun comprenant un
modulateur thermique de phase. En sortie des 16 guides, la lumiére est extraite par des coupleurs
réseaux (voir figure 1. (b)) [2]. Une nappe de 16 fibres PM est placée dans un réseau de V-grooves
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faisant face aux 16 sorties des guides. Les pertes d’insertion entre la fibre d’entrée et une des fibres
de sortie sont de -7 dB (en excluant le rapport 1:16 du réseau de coupleurs) avec un écart maximum
de 1 dB entre les fibres. Les 16 fibres PM sont ensuite arrangées dans une matrice carrée 4x4 et
collimatées a|’aide d’un réseau de microlentilles comme le montre la figure 2 (a). On obtient ainsi
16 faisceaux paralléles et collimatés. La différence de phase entre les différents canaux est déduite
des franges d’interférences obtenues par I’interférence entre les faisceaux collimatés et une onde de
référence issue du laser maftre. A partir de I’acquisition des interférogrammes par une caméra, un
algorithme permet d’extraire le déphasage et de calculer une correction pour chaque fibre. Cette
correction est ensuite appliquée a |’aide des modulateurs de phase intégrés sur le circuit photonique
en silicium. La fréguence d’échantillonnage de cette boucle de rétroaction est de 1 kHz, limitée par
le temps d’acquisition. La combinaison cohérente des faisceaux lasers est ainsi obtenue.

3. RESULTATS

La réponse en phase de chaque modulateur du circuit photonique est mesurée collectivement
a I’aide du montage de combinaison cohérente. Comme on peut le voir sur la figure 2 (b), les
réponses en phase des 16 modulateurs sont similaires, avec une pente de -0.285 rad/mW. Ainsi, un
déphasage de 2z pour une puissance d’alimentation électrique de 22 mW est obtenu.

La combinaison cohérente de 16 fibres utilisant ce circuit photonique est démontrée, comme
le prouve la figure 3 (a). On obtient ainsi une erreur résiduelle de phase entre les différents canaux
de /80 rms (voir figure 3 (b)).

Fig. 3 : (a) Profil expérimental du champ lointain combiné. (b) Erreur de phase pour les 16 canaux
CONCLUSION

Un circuit photonique intégré comprenant un réseau de démultiplexage spatial et des
modulateurs thermiques de phase a été réalisé et testé dans montage expérimental de combinaison
cohérente de fibres. Nous avons démontré avec ce composant la mise en phase de 16 fibres avec
une erreur de phase résiduelle de 2/80 rms fonctionnant a une cadence de 1 kHz. Ce travail a été
réalisé dans le cadre du projet européen PLAT4M (n°318178).
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RESUME

L'objectif de cet article est de présenter la conception, la réalisation et la caractérisation
de coupleurs a réseau de Bragg en technologie photonique sur silicium a 1’échelle
industrielle. Aprés avoir présenté¢ le dispositif et montré une partie de son
dimensionnement, nous présentons les résultats de mesures effectuées sur 62
dispositifs différents et nous montrons que les modélisations permettent de prédire le
comportement du dispositif dans les tolérances du processus de réalisation.

MOTS-CLEFS : photonique sur silicium ; coupleur a réseau de Bragg.
1. INTRODUCTION

Récemment, la photonique sur silicium a suscité beaucoup d’intérét pour des applications de
télécommunications, de connectique et de capteurs. En effet, non seulement le contraste d’indice
élevé (An=2) entre le silicium et la silice permet une densité d’intégration élevée, mais de plus les
procédés de fabrication sont compatibles avec les plateformes CMOS ce qui permet d’intégrer sur
une méme puce des fonctions optiques et électroniques. Cependant, le couplage entre une fibre
optique et un guide silicium est un des défis majeurs de la photonique sur silicium. Aujourd’hui, les
solutions basées sur des coupleurs a réseau de Bragg sont la solution privilégiée car ils permettent
de coupler la lumiére d’une fibre optique vers un circuit intégré en photonique sur silicium et vice
versa quasi-verticalement ce qui permet le test des dispositifs sur plaque avant découpe. Ils ont de
plus un encombrement moindre et une tolérance au désalignement plus élevée que des solutions
concurrentes [1]. Des études récentes ont montré que des efficacités de couplage de — 0,6 dB avec
une bande passante a — 1dB de I’ordre de 40 nm pouvaient étre atteintes en laboratoire [2].

L’objet de cet article est de présenter les résultats que nous avons obtenus lors de la
réalisation et la caractérisation de coupleurs & réseau de Bragg en photonique sur silicium & une
échelle industrielle.

2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF

La figure 1 montre I’image d’un coupleur réseau et un schéma en coupe de celui-ci selon
I’axe de propagation. On remarque que le coupleur est composé de lignes de silicium disposées en
arc de cercle afin de d’adapter les dimensions latéral du faisceau diffracté a celles du mode de la
fibre optique. L’angle de diffraction 6,, étant fixé a 8°, la période A, du réseau, fonctionnant sur
I’ordre 1 a la longueur d’onde A, est fixée en premiére approximation a 1’aide de la loi de Bragg [1] :

Azlneﬁ _nsupSin(Qm)J:j“ (1)
ou n,yest I’indice effectif de I’onde lumineuse se propageant dans la zone du réseau, n,,, I’indice du
du superstrat. Pour obtenir un profil d’intensité adapté a celui d’une fibre optique selon I’axe de

propagation, ’efficacité¢ de diffraction du réseau est modulée sur la premicre partie de celui-ci,
d’une part en paramétrant la largeur des dents b, d’autre part en faisant varier linéairement son pas.
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Le rapport A, /b, est communément appelé facteur de remplissage. Nous appelons Ty, Ay, AT,, AA,
la largeur de la premiére tranchée, du premier pas, de I’incrément sur la valeur des tranchées et de
I’incrément sur le pas du réseau respectivement. Bien que la force du réseau soit non seulement
fonction de A,, de b, mais aussi de la profondeur de gravure D, celle-ci est gardée constante pour
des raisons de procédé technologique [2]

Figure 1: Image d'un coupleur a réseau (gauche), coupe selon [’axe de propagation de la structure
(droite)

La proportion de puissance diffractée vers la fibre peut étre augmentée en choisissant
judicieusement la valeur de Hpox, 1’épaisseur de la gaine de silice de telle sorte que la lumicre
diffractée dans le substrat et réfléchie a I’interface Si/SiO2 interfére constructivement avec 1’onde
diffractée vers la fibre [3] [4] [5].

3. SIMULATION DU DISPOSITIF

Des simulations FDTD 3D basées sur 1’outil LUMERICAL [6] ont été effectuées sur des
coupleurs a réseau centrés a 1310 nm. Les paramétres fixés étaient Hg;=310nm, Hpox =720 nm,
D=150nm, le superstrat est constitué d’un empilement de 16 couches de nitrure et d’oxyde de
silicium formant le Back End Optical Layers (BEOL). Une étude exhaustive en fonction du pas du
réseau, de son apodisation ainsi que du facteur de remplissage a été menée pour T(=80 nm.

A
Figure 2: Influence du A, du réseau sur la longueur d’onde diffractée pour AT =10nm et AA=1,2nm

(gauche); impact de I’évolution du taux de remplissage sur [’efficacité de couplage pour Ty=462 nm et
AA=1,2nm (droite).

Comme le montre la figure 2 a gauche, la longueur d’onde de pic varie linéairement avec le
pas de réseau conformément a la loi de Bragg. De méme, on peut voir sur la partie de droite que la
modulation du taux de remplissage, a travers un incrément liné¢aire de la taille des tranchées, permet
d’optimiser comme prévu 1’efficacité de couplage avec une fibre monomode. Une efficacité
maximale de 'ordre de —2 dB a été obtenue, celle-ci pourrait étre augmentée avec 1’ajout d’un
réflecteur métallique [3] ou diélectrique en face arriére [4].
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4. REALISATION ET CARACTERISATION

Les coupleurs a réseau sont fabriqués a partir de substrats SOI de 300 mm avec une
lithographie a 193 nm permettant de définir des motifs dont la taille minimum est ici de 80nm. Le
guide d’onde silicium a été ensuite enrobé du BEOL[7]. Les dispositifs ont été caractérisés avec un
testeur automatisé. Deux plaques, contenant chacune 31 structures, ont permis de faire des études
statistiques. Le pic d’efficacité de couplage, la longueur d’onde du pic d’efficacit¢ de couplage, la
bande passante a -1dB sont les trois paramétres sur lesquels ont portés cette étude. Pour chaque
paramétre, en tenant compte des mesures, nous avons fait I’hypothése d’une distribution normale.
Cette hypothese a permis de définir pour chacun I’enveloppe a 36 contenant 99,7% des mesures
effectuées. Ces trois enveloppes ont permis de définir une enveloppe globale a 3c. La figure 2
montre les résultats des simulations superposés aux enveloppes globales a 3¢ a 1310 nm. On
remarque que les résultats des simulations se retrouvent a I’intérieur des enveloppes. Notre modéle
de simulation permet donc de prédire les résultats de mesure dans un intervalle de confiance a 3 o.
La différence observée au niveau de la bande passante et de la valeur pic entre la valeur moyenne de
la mesure et la simulation pourrait s’expliquer par le fait que nous avons utilis¢ une fibre
monomode a saut d’indice pour les simulations alors que les mesures ont été réalisées avec une
fibre monomode a maintien de polarisation.

Figure 3: Efficacité de couplage théorique et efficacité moyenne mesurée a partir de 62 structures
différentes

CONCLUSION

L’étude effectuée a permis de mettre en place un outil de prédiction des performances des
coupleurs a réseau a une échelle industrielle. Les mesures effectuées montrent que les modéles sont
suffisamment précis pour permettre de dimensionner des coupleurs a réseau de Bragg a 1310nm. Ils
permettent de plus d’envisager une adaptation rapide et efficace de ses structures a d’autres
longueurs d’onde.
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RESUME

Refroidis proche du zéro absolu, les atomes, qui se déplacent alors a des vitesses égales ou
inférieures a quelques centimétres par seconde, se comportent non plus comme des particules, mais
comme ondes de de Broglie dont la propagation peut conduire a des phénomeénes d'interférence. On
peut alors utiliser ces interférences pour construire des dispositifs de mesure de haute précision qui
peuvent s’avérer extrémement sensibles aux effets inertiels comme 1’accélération et la rotation. Cet
exposé présentera les derniers avancements dans 1’étude de ces capteurs inertiels a ondes matiére. Il
sera abordé les expériences de laboratoires ou, par exemple, des interférométres ultra-précis sont
utilisés pour effectuer des tests précis de la physique fondamentale, comme le test du principe
d’équipalence ou la détection d’ondes gravitationnelles. L’exposé présentera aussi les divers
développements vers des applications commercials comme le guidage et la navigation, ou le
développement de gravimétres ultra-précis pour étudier le sous-sol.

MOTS-CLEFS :Interférométrie Atomique, Atomes Froids, Senseurs Inertiels, Ondes de
Matiére

1. INTRODUCTION

Depuis sa premiere démonstration en 1991, I’interférométrie atomique [1] s’est révélée étre un outil
de choix pour mesurer avec précision les constantes fondamentales, tester des modéles ultra
préciséement ou mesurer sans biais les effets inertiels. Ainsi, la sensibilité des interférométes a
l'accélération ou la rotation [2] a montré qu’ils pouvaient concurencer voire méme dépasser I'état de
I’art des capteurs basés sur d'autres technologies. La haute stabilité et la précision de ces capteurs
sont a la base de plusieurs applications allant de la physique fondamentale (par exemple les tests de
la relativité générale [3] et des mesures de constantes fondamentales [4]), a la géophysique
(gravimétrie [5], gradiométrie [6]) et la navigation inertielle [7].

Aujourd’hui, a ’image du développement des horloges atomiques, la recherche en interférométrie
atomique s’oriente & la fois vers la physique fondamentale et les applications. Dans le premier cas,
un des enjeux est d’atteindre des sensibilités ultimes en exploitant les fondements de la physique
quantique et de I’interaction matic¢re rayonnement, I’autre enjeu étant d’utiliser ces instruments pour
des tests de physique fondamentale, comme la détection des ondes gravitationnelles ou le test du
principe d’équivalence. Dans le second cas, la recherche repose sur I’innovation dans les concepts
et dans les briques technologiques clé. Ainsi, des développements technologiques considérables ont
été réalisés et ont permis la mise sur le marché de gravimeétres et d’horloges permettant des mesures
« statiques » a long terme. Cependant, I’utilisation de capteurs inertiels & atomes froids dans la
navigation et le positionnement nécessite encore de résoudre de nombreux enjeux scientifiques et
technologiques comme 1’embarquabilité et la compacité, la continuité de la mesure, I’opération de
ces capteurs en environnement réel et en présence d’autres instruments de mesure.
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2. PRINCIPE DE L’INTERFEROMETRIE ATOMIQUE

La géométrie d’un interférométre atomique est semblable a celle d'un Mach-Zenhder pour les ondes
optiques. Ce concept est représenté Fig. 1 ou des ondes de matiére sont manipulées par un ensemble
d’impulsions laser. A l'entrée de l'interférométre, une impulsion m/2 crée une superposition
cohérente d'états atomiques. L’onde de matiere est alors défléchie par une impulsion 7 avant d'étre
recombinés avec une seconde impulsion 7/2. Pour réaliser ces lames séparatrices et ce miroir, on
utilise les propriétés de diffraction de la matiere par des ondes lumineuses stationnaires . La
conservation de I'énergie-impulsion pendant ce processus impose de coupler seulement états
atomiques dont les vitesses différent de quelques cm/s. A la sortie de cet interférométre, la
probabilité de transition entre ces états est obtenue par une interférence de deux ondes donnant une
probabilité de détection P=1/2(1+Cos A®). Le déphasage de I’onde de matiere A @ dépend de la
différence de chemin entre les deux trajectoires atomiques dans I’interféromeérte.

Fig. 1 : Principe d’un interférométre atomique
3. TESTER LA RELATIVITE GENERALE AVEC DES ONDES DE MATIERE

Les interférométres atomiques sont utilisés, par exemple, pour effectuer des mesures précises et
absolues de la gravité locale, le taux de rotation de la Terre et tests de physique fondamentale tels
que l'universalité de la chute libre (UFF). C’est ainsi le cas des projets ICE et MIGA en France.

Les tests précis de I'UFF avec des ondes de matiére sont d'une importance clé pour comprendre la
gravité a l'échelle quantique. Ces tests utilisent deux interférométres atomiques qui mesurent
l'accélération relative entre deux especes atomiques en chute libre dans le potentiel gravitationnel de
la Terre. L'expérience I'ICE est congu pour générer des signaux interférométriques a partir
d'échantillons refroidis par laser de **K et ’Rb a bord de I'A-300 Zéro-G de Novespace avions.
Pendant le vol parabolique, l'expérience est en chute libre et cet environnement de microgravité
permet des temps d'interrogation de l'ordre de 10 s, permettant en principe de détecter les
changements dans I'accélération au niveau de 10" g.

En contraste avec ces expériences, le projet MIGA va explorer l'utilisation des interférométres
atomiques pour construire un capteur ondes de matiére a grande échelle qui ouvrira vers de
nouvelles applications dans les géosciences et la physique fondamentale. Contrairement aux autres
expériences, souvent limitées par les vibrations transmis aux atomes en chute libre a travers les
lasers d'interrogation, MIGA va exploiter I'environnement sismique trés faible bruit d’un laboratoire
souterrain [8] et utiliser les miroirs d’une cavité suspendus pour définir le champ d'interrogation.
Ce projet doit en particulier explorer le potentiel des interférométres atomiques pour la détection
d’ondes gravitationnelles a basse fréquence.
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Fig. 2 : Droite : membres de I’équipe ICE pendant les vols paraboliques. Gauche : Franges d’interférences des
deux interférométres atomiques.

4. DES GRAVIMETRES COMMERCIAUX AUX CENTRALES DE NAVIGATION

La recherche vers les applications a déja abouti aux premiers dispositifs « commerciaux », suite a
I’émergence de plusieurs entreprises parmi lesquelles on peut citer AOSENSE (www.aosense.com),
COLQUANTA (www.colquanta.com), pnQUANS (www.muquans.com,). Des développements
technologiques considérables ont été réalisés et ont permis la mise sur le marché de gravimetres et
d’horloges permettant des mesures « statiques » a long terme. Ainsi, \QUANS propose aujourd’hui
un gravimétre transportable aux performances équivalentes, voire meilleurs a celles des produits
existants. Cependant, ’utilisation de capteurs inertiels a atomes froids dans la navigation et le
positionnement nécessite encore de résoudre de nombreux enjeux scientifiques et technologiques
comme I’embarquabilité et la compacité, la continuité de la mesure, ’opération de ces capteurs en
environnement réel et en présence d’autres instruments de mesure. L’extension a des marchés plus
larges, comme la navigation commerciale, reste encore quasiment impossible au niveau de maturité
technologique et conceptuel actuel.
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RESUME

L’application des concepts de I’électrodynamique quantique en cavité [1] aux circuits électriques
supraconducteurs a donné lieu au développement de nouvelles techniques qui rendent pos-
sible la manipulation et 1a mesure de signaux micro-ondes avec une sensibilité considérablement
accrue, atteignant 1’échelle du photon unique [2]. Nos recherches visent, de maniere pa-
rallele, a atteindre le régime quantique de I'interaction entre des spins dans les solides et
des photons micro-ondes dans un résonateur, dans le but double de développer de nouveaux
dispositifs pour I’information quantique d’une part, et d’améliorer la sensibilité de la spec-
troscopie de résonance paramagnétique électronique (RPE) d’autre part.

MOTS-CLEFS : information quantique ; circuits supraconducteurs ; spins
1. INTRODUCTION

Les développements récents de I’information quantique avec des circuits supraconducteurs [2]
ont mené a la mise au point de nouvelles techniques expérimentales qui permettent de controler et de
mesurer avec une précision jamais atteinte des champs électromagnétiques aux fréquences micro-ondes.
Grace aux amplificateurs paramétriques a base de jonctions Josephson [3], les mesures micro-ondes attei-
gnant la limite du bruit de grenaille (shot-noise) sont devenues possibles, ainsi que la génération d’états
squeezés [4]. Des sources et détecteurs de photons uniques sont réalisés en utilisant des atomes artifi-
ciels supraconducteurs (ou qubits supraconducteurs), aussi basés sur des jonctions Josephson [5]. Enfin
I’état quantique du champ micro-onde dans une cavité peut étre préparé dans des états extraordinairement
complexes, avec des superpositions cohérentes d’états, du type chat de Schrodinger, allant jusqu’a une
centaine de photons [6]. Par rapport aux expériences comparables d’optique quantique aux longueurs
d’onde visibles, ces expériences aux fréquences micro-onde sont réalisées dans des cryostats a dilution
a des températures de quelques millikelvins pour que le champ électromagnétique soit dans son état
fondamental a 1’équilibre thermique.

Notre groupe de recherche vise a enrichir ce nouveau domaine de I’ optique quantique aux fréquences
micro-ondes et aux trés basses températures en combinant circuits supraconducteurs quantiques et spins
électroniques dans les solides. Les motivations sont duales. D’une part, les spins électroniques ont des
propriétés qui les rendent extrémement intéressants pour les applications d’information quantique, de par
leur long temps de cohérence (pouvant atteindre la seconde, ou plus [7]) lorsqu’ils sont inclus dans une
matrice cristalline ultra-pure. La combinaison avec les qubits supraconducteurs laisse entrevoir 1’espoir
de nouveaux types de dispositifs quantiques ”‘hybrides”” qui bénéficieraient des avantages de chaque type
de systeme [8]. En sens inverse, nous cherchons a utiliser les circuits supraconducteurs pour améliorer la
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sensibilité des mesures de résonance magnétique de spin, avec comme objectif ultime d’effectuer des me-
sures de spectroscopie RPE sur un unique spin. Dans cet exposé, j’aborderai ces deux axes de recherche.

2. MEMOIRE QUANTIQUE

Dans un premier temps je présenterai nos efforts pour réaliser une mémoire quantique aux fréquences
micro-ondes pour les qubits supraconducteurs, basée sur un ensemble de spins électroniques ayant un
long temps de cohérence [9]. Pour ce projet, nous utilisons des centres colorés du diamant appelés centres
NV (pour Nitrogen-Vacancy) constitués d’un atome d’azote substitutionnel du réseau du diamant situé a
cOté d’une lacune. Dans son état fondamental, un centre NV a un spin 1, avec une fréquence de résonance
proche de 3 GHz pour la transition entre 1’état mg = 0 et mg = +1. Il a été démontré que dans un dia-
mant suffisamment pur, le temps de cohérence du spin d’un centre NV peut atteindre jusqu’a 1s a des
températures < 100K [10], ce qui est 4 ordres de grandeur de plus que le plus long temps de cohérence
jamais mesuré pour un qubit supraconducteur. Notre idée est d’utiliser un ensemble de ~ 10'° centres NV
pour stocker un grand nombre d’états quantiques provenant de qubits supraconducteurs, ce qui pourrait
améliorer grandement 1’opération d’un processeur quantique supraconducteur tel que développé actuel-
lement dans de nombreux groupes de recherche. Sur un plan expérimental, nous avons dans un premier
temps démontré qu’il était en effet possible de transférer I’état quantique d’un qubit supraconducteur vers
un ensemble de centres NV (étape d’écriture) [11]. Notre travail actuel consiste a relire cet état quantique
le plus fidelement possible, en utilisant des techniques d’écho de spins inspirés de la RMN et de la re-
cherche sur les mémoires quantiques aux fréquences optiques. Une étape importante, atteinte récemment
dans notre groupe, a été de détecter un écho de spin pour une impulsion classique initiale d’ultra-faible
intensité correspondant a un seul photon micro-onde en moyenne [12].

3. SPECTROSCOPIE RPE HAUTE-SENSIBILITE

La deuxieme partie de mon exposé portera sur I’application des circuits supraconducteurs quan-
tiques a la spectroscopie de RPE. L’utilisation combinée des trés basses températures, de micro-résonateurs
supraconducteurs permettant d’avoir a la fois un fort confinement du champ micro-onde et un facteur de
qualité tres élevé, ainsi que d’amplificateurs paramétriques a la limite quantique, nous a permis d’obtenir
des sensibilités record dans la détection de la résonance magnétique d’un ensemble de donneurs dans le
silicium (atomes de bismuth) dont la fréquence de résonance de spin est proche de 7.3 GHz. Notre spec-
trometre permet la détection de 1.7 - 10° spins avec un rapport signal-sur-bruit de 1 en un seul écho de
spin, ce qui représente une amélioration de pres de 4 ordres de grandeur par rapport a I’état de 1’art. Enfin
notre expérience atteint un nouveau régime de couplage entre un spin et un champ micro-onde, ou la re-
laxation de spin est accélérée d’un facteur ~ 100 lorsque la fréquence de résonance de spin est accordée
a la fréquence de la cavité. Cela signifie que I’émission de photon par effet Purcell (émission spontanée
médiée par la cavité) devient le processus dominant de spin-flip, au lieu de I’émission de phonons comme
c’est le cas habituellement. Ces résultats démontrent le potentiel des circuits supraconducteurs pour les
applications de résonance magnétique en général.
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RESUME

A T'aube du XXI° siecle, le monde de 1’éclairage électrique est a nouveau en
effervescence comme il le fit au début du XXeéme avec la démocratisation de la lampe
a incandescence. Ainsi, pendant que 1’incandescence tire sa révérence, nous vivons
une vraie révolution grace a l’arrivée d’un « intrus » issu du monde du semi-
conducteur: la diode électroluminescente, la « LED ». Cette révolution doit permettre
de limiter les impacts liés a la croissance de la consommation électrique pour
I’éclairage, qui, selon des études récentes, serait multipliée par deux a I’horizon 2030.

MOTS-CLEFS : Sources Solides de Lumiére, Eclairage, Diodes Electroluminescentes,
Diodes Electroluminescentes Organiques.

1. LES DIODES ELECTROLUMINESCENTES - LEDS

En 1907, un pionnier de la radio, J.H. Round mentionne le premier une émission de lumiere a
partir d’un morceau de Carborundum (Carbure de Silicium) sans pouvoir 1’expliquer... Sans
connaitre cette découverte, O.V. Losev, un jeune chercheur russe, reproduit I’expérience en 1921 et
suppose qu’il s’agit la de I’effet photoélectrique inverse mentionné par Einstein... Il faudra attendre
plus de quarante ans, en 1962, pour que N. Holonyak invente la LED rouge. Puis, G. Craford
invente la LED jaune en 1972, la LED verte suit... 1993 fera date avec I’invention de la LED bleue
qui vaudra le prix Nobel de physique a I. Akasaki, H. Amano et S. Nakamura en 2014 et ouvrira la
porte de 1’éclairage artificiel aux semi-conducteurs.

Aujourd'hui, des LEDs blanches de haute brillance sont disponibles sur le marché et
produisent plusieurs centaines de lumens. Les performances des LEDs blanches n'ont eu de cesse
de progresser depuis pres de 20 ans (le record actuel est de 303 Im/W détenu par une LED CREE de
laboratoire). Cependant, c’est au cours des cinq dernieres années que le pas nécessaire a l'utilisation
de ces petites sources de lumiére comme « ampoules de substitution» a vraiment été franchi. Les
efficacités lumineuses intrinseéques du composant sont excellentes puisque les meilleurs produits du
marché dépassent déja l'efficacité des meilleures sources blanches existantes avec des valeurs de
plus de 130 Im/W. Cependant, les efficacités lumineuses des systemes complets, incluant les
composants LED, leurs optiques, lentilles ou réflecteurs, ainsi que 1’électronique associée, ont du
mal a dépasser la centaine de lumens par watt, la moyenne des luminaires 8 LED commercialisés se
situant plutdt vers 60 Im/W et dans les meilleurs cas, certains systemes dépassent les 100 Im/W.

Les LEDs n’ont cependant pas que des avantages. Elles ont longtemps fait illusion comme
produit écologique par excellence ! C'est oublier un peu vite que se sont des « puces électroniques »
issues de l'industrie de la microélectronique, consommatrices d'eau, de terres rares, de produits
chimiques en tout genre et génératrices de nombreux déchets polluants. D'ailleurs actuellement, on
ne sait pas vraiment recycler les LEDs. Le label « vert » ne semble donc pas si évident au regard des
autres solutions d'éclairage et demande des études complémentaires indépendantes. Les résultats des
campagnes de qualités sont aujourd’hui trop souvent décevants et parfois alarmants car le marché
présente aussi des produits de mauvaise qualité, comparables a celle d’une ancienne lampe a
incandescence, et ceci est particulierement vrai pour les pays en voie de développement... Une
profonde méconnaissance du composant « LED » et de sa fagon de I’intégrer dans un systéme est

148



Session Pléniére 4 OPTIQUE 2015

également a ’origine de ces résultats catastrophiques qui diffament une technologie valable. Ce
constat est fort inquiétant car les LEDs de mauvaise qualité qui existent aujourd’hui sur le marché
discréditent I’ensemble des produits aux yeux des concepteurs lumiere et des utilisateurs finaux. Un
rejet du produit par I’utilisateur final serait tres dommageable.

2. LES DIODES ELECTROLUMINESCENTES ORGANIQUES - OLEDS

Que nous réserve le futur ? Imaginez une feuille plastique, 1égere, pliable qui pourrait émettre
de la lumiere colorée ou bien blanche... Les LEDs organiques (OLEDs) frappent a la porte !

L’OLED (diode électroluminescente organique) représente aujourd’hui une technologie de
source de lumiere extrémement prometteuse. Ses propriétés naturelles permettent d’envisager a
I’avenir un éclairage large, diffus, non éblouissant, sur une surface extrémement fine,
éventuellement incurvée voire méme flexible. Ainsi, elle ne se présente pas comme une solution de
substitution a une technologie existante, mais, elle offre bel et bien des perspectives inédites pour
appréhender et concevoir 1’éclairage de demain. De nombreuses anticipations et images de synthese
montrent a quel point ces sources sont capables de réaliser des fonctions inenvisageables avec les
technologies actuelles. On peut par exemple citer des fenétres OLED, qui laisseraient passer la
lumiere le jour et s’illumineraient la nuit, des murs éclairants ou des véhicules carrossés de lumiere.
Les OLED déchainent a 1’évidence 1’imaginaire des créatifs, mais elles n’en sont encore qu’aux
premiers balbutiements dans le domaine de I’éclairage.

Les OLED ont trouvé leur place ces 10 dernieres années dans le domaine des écrans pour
appareils mobiles, o on les trouve sous forme de pixels associés en matrice. Selon les perspectives
clairement affichées des plus grandes industries de 1’éclairage, les OLEDs sont désormais un
domaine avec lequel il faudra compter pour I’avenir. La recherche aussi bien académique que privée
a permis de sortir des prototypes commercialisés qui ont en quelque sorte servis a « calibrer » la
technologie. Désormais, les feux semblent étre passés au vert pour la commercialisation a grande
échelle et d’ici quelques années, il sera possible d’acheter son OLED comme on achéte une
ampoule classique. L’idée est donc de comprendre comment ce composant, si différent des LEDs
classiques, a pu faire un tel chemin et peut ouvrir les portes a une vision éclairagiste différente. La
pénétration des OLED dans de nouveaux marchés, en particulier celui de 1’éclairage, nécessite
encore 1’amélioration de leur flux, de leur efficacité et de leur durée de vie. Cela impose des verrous
technologiques additionnels qui restent a lever: (1) Augmenter le fluxet (2) Augmenter
I’efficacité lumineuse.

L’efficacité d’'une OLED est liée a de nombreux facteurs. On peut mentionner en premier lieu
les matériaux qui, selon leur type (fluorescents, phosphorescents, petites molécules, polymeres
etc...) présentent des efficacités radicalement différentes. Un autre facteur est I’extraction de la
lumiere produite. En effet, elle est essentiellement produite dans 1’'une des couches organiques
appelée couche émissive et elle doit traverser plusieurs matériaux avant de sortir du composant et
participer a son rayonnement. Dans son cheminement, elle peut subir des réflexions multiples et
subir ainsi une forte atténuation. L’efficacité maximale d’un composant OLED a été obtenue au
début de ’année 2013 par NEC Lighting : elle est annoncée a 156 Im/W, mais trés probablement
dans des conditions séveres de laboratoire. Elle est d’environ 30 Im/W pour les produits disponibles
sur le marché. Afin que le OLEDs pour I’éclairage arrivent a la maturité, ’industrie doit
impérativement (1) augmenter leur durée de vie et (2) diminuer les couts de production.

Aujourd’hui, nous pouvons dire que la technologie OLED a réalisé de formidables progres
ces dix dernieres années. Elle est sur le point de dominer le marché des écrans d’appareils mobiles
et elle se présente aujourd’hui sur le segment des téléviseurs avec d’excellentes perspectives. La
prochaine étape, & moyen terme, concerne I’automobile out de nombreux projets ont débouché sur
des prototypes et des réalisations concretes. Mais d’ici quelques années, lorsque les avancées
techniques permettront d’obtenir des OLED puissantes, efficace et a grande durée de vie, elles
révolutionneront notre fagon d’appréhender I’éclairage général, en ouvrant des possibilités encore
jamais envisagées avec des sources traditionnelles.
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REesume

Dans ce travail, nous étudions I influence de I’angle d’incidence du faisceau de pompe sur
|’efficacité de la conversion paramétrique dans les cristaux photoniques non linéaires
(structures périodiquement polarisées a deux dimensions). Ce type de structures photoniques
autorise un quasi-accord de phase bidimensionnel et non colinéaire qui permet de satisfaire
plusieurs processus non linéaires simultanément.

MOTS-CLEFS : Tolérance angulaire, Gain paramétrique optique, cristaux photonique
non linéaire bidimensionnels, génération paramétrique optique.

1. INTRODUCTION

La génération paramétrique optique dans les cristaux photoniques non linéaires de second ordre
permet d’avoir des sources lasers accordables sur des gammes de longueurs d’onde non accessibles
par les sources lasers traditionnelles [1]. Dans les cristaux photoniques non-linéaires a deux
dimensions (CPNL-2D), la susceptibilité d'ordre 2 (;(2) est inversée périodiquement dans les deux
directions du plan, selon un motif particulier. La grande flexibilité du quasi-accord de phase non
colinéaire dans ces réseaux 2D constitue leur grand intérét [2]. Le Tantalate de lithium (LiTaOs3) est
un matériau ferroélectrique non linéaire trés intéressant au vu de son coefficient non linéaire important
(21 pV/m), de son seuil de dommage photo-réfractif élevé et de sa polarisation inverse facile a réaliser
sur des périodes relativement courtes [3, 4].

Le but de ce travail est d’étudier la tolérance angulaire du quasi-accord de phase non colinéaire
sous I’effet des variations de I’angle d’incidence de la pompe. Ceci a un effet direct sur les vecteurs
du réseau réciproque impliqués dans le quasi-accord de phase ainsi que sur leur nombre. Nous
démontrons également que sous certaines conditions, I’optimisation de I’angle d’incidence de la
pompe et la détermination de la tolérance angulaire permet d’améliorer considérablement le gain
paramétrique global de I’interaction non linéaire.

2. ETUDE ET ANALYSE

Dans les CPNL-2D, la conversion multi-longueurs d’onde est possible via le processus de la
génération paramétrique optique si la condition de quasi-accord de phase (QPM) donnée ci-dessous
est satisfaite [1]:

K, =K, +k; +Kkp, )
ou kp ks, ki sont les vecteurs d’onde de pompe, du signal et de I’idler, respectivement, etK,,,,, =

21 (Aﬂf + Aifz) le vecteur réciproque résultant du mé™ et n°™ ordre sur les directions £ et § du
X Y

CPNL-2D. Le gain paramétrique optique est donné par [5]:

B Zﬂoa)sw.dss‘Ep‘ 2
g= \/@ ;‘amn‘ (2)
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Avec am le coefficient de Fourrier, E, le champ électrique de la pompe, wo, s, wi, ks, ki et daz
sont respectivement la perméabilité magnétique dans le vide, les pulsations du signal et de I’idler, les
vecteurs d’onde du signal et de I’idler et le coefficient de non-linéarité. L efficacité de conversion est
préalablement réduite dans les structures a deux dimensions par rapport a celle a une dimension en
raison du coefficient non linéaire effectif réduit [6]. Cependant, le nombre important des vecteurs du
réseau réciproque qui contribuent dans le méme processus non linéaire implique le rehaussement
substantiel de I’efficacité de conversion [5].

Le contr6le du gain paramétrique optique exprimé par I’équation (2) est possible en augmentant
la valeur de la racine carrée des coefficients de Fourrier, et ce, par le contrdle de I’angle d’incidence
du faisceau de la pompe. Pour ce faire, nous avons opté pour une étude numérique basée sur des
simulations sous Matlab, pour déterminer I’influence de cet angle d’incidence sur aussi bien I’angle
de sortie du Signal et de I’Idler ainsi que sur leurs longueurs d’onde.

Dans ce travail, nous avons choisi de simuler le cristal PPLT-2D (Ax= Ay= 8.52 um) ayant un
motif circulaire avec un taux de remplissage de 38 %. La figure 1 montre la variation des longueurs
d’onde du signal et de I’idler, avec un angle d’incidence du faisceau de pompe (A,=532 nm) 6, = 0°,
pour différents vecteurs de réseau réciproque kio, ki+1 et kis» dudit cristal, chauffé a une température
de 110 °C.

Fig. 1 : longueurs d’onde signal et idler générées en fonction de leurs directions par rapport la
direction colinéaire pour les vecteurs de réseau réciproque Kio, Ki+1 et Kio.

Nous nous intéressons a la contribution des vecteurs du réseau réciproque aux points A, B, C,
D, E et F pour lesquels le signal et I’idler sont colinéairement couplés [2]. Les coefficients de Fourrier
correspondent a ces points sont a10=0.1847 pour kio, a1:1=0.1526 pour Ki+1 et a1+1=0.073 pour ki1, la
valeur du coefficient de Fourrier est maximale pour kio parce que le faisceau de la pompe et ceux du
Signal et de I’Idler sont colinéaires. Les gains paramétriques optiques correspondant aux vecteurs Kio,
k11 et kys2 sont, respectivement,7.1543 x 1025, 5.9103 x 1025et 0.077 x 1025

La variation des longueurs d’onde du signal et de I’idler en fonction de leurs directions est illustrée
sur la figure 2 lorsque I’angle d’incidence 6, = +1° (cas non colinéaire). Nous constatons que I’allure
de ki et de ki1 ne sont pas les mémes, contrairement au cas colinéaire 6,= 0° de la figure 1, car leurs
contributions dans le processus de la génération paramétrique est différent [5]. En plus, nous
remarquons que les longueurs d’onde du Signal diminuent tant que nous nous éloignons de la
direction colinéaire, contrairement aux longueurs d’onde de I’Idler qui augmentent.

Fig. 2: Variation des longueurs d’onde du Signal et de I’idler en fonction 6s et 6; pourf,=+1°.
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La figure 3 montre I’effet de I’angle d’incidence 6, sur la variation aussi bien de la direction
du signal et de I’idler que leurs longueurs d’onde générées par le vecteur kio. Nous remarquons que
les longueurs d’onde du signal diminuent et celles de I’idler augmentent en s’éloignant de la direction
colinéaire. Une variation angulaire de 0, = +4° implique une tolérance spectrale sur le signal de Aks=
4 nm. Au-dela d’une variation angulaire AGs = 4.1° le code Matlab diverge et la configuration
d’accord de phase change.

La méme étude a été effectuée pour le faisceau idler.

Fig. 4 : Effet de I’angle d’incidence 6, sur la direction du faisceau du Signal et ses longueurs
d’onde pour le vecteur Kio.

CONCLUSION

Nous avons démontré, par simulation, que la tolérance angulaire influe sur les longueurs d’onde
générées et sur leurs directions. Le gain paramétrique est important si le faisceau de la pompe et celui
de la sortie sont dans la direction colinéaire. Une étude expérimentale est en cours pour valider ces
résultats numériques méme dans le cas des guides d’onde implantés sur des CPNL-2D.
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REsumME

Dans cette communication, nous présentons un laser a fibre double gaine dopée Er:YDb,
dans une configuration en anneau ou la rotation non-linéaire de polarisation (RNLP)
agit comme un filtre spectral accordable en longueur d'onde. En ajustant les pertes li-
néaires intra-cavité et les controleurs de polarisation (PC1 et PC2), la longueur d'onde
centrale est accordable en continu de 1545nm a 1620nm. Nous avons ainsi démontré
un effet laser impulsionnel accordable sur une plage de 75nm.

Mots-cLEFs : laser a fibre, RNLP, filtre spectral, accordable
1.INTRODUCTION

Les lasers a fibre a longueur d'onde accordable en verrouillage de modes sont des sources
prometteuses dans plusieurs domaines comme la spectroscopie, la mesure, les communications op-
tiques etc... . En général, un filtre passe-bande accordable est utilisé dans une cavité pour obtenir un
verrouillage de modes de longueur d'onde centrale différente. Cependant, la bande passante et la
plage d'accord restreintes du filtre limitent la largeur de I'impulsion et la bande d'accord des lasers a
fibre verrouillés en phase. Avec des filtres passe-bande accordables, des plages d'accord de 40nm
autour de 1518nm a 1558nm et de 34nm autour de 1525nm a 1559nm ont été rapportées[1]. Afin de
ne pas &tre limité par le filtre passe-bande accordable, un filtre Mach-Zehnder accordable a été utili-
sé dans un laser a fibre verrouillé en phase montant une accordabilité de 15nm autour de 1551nm a
1570nm. Mis a part le filtre réel, la cavité du laser posséde toujours un effet de filtrage. En effet, il
a été démontré qu'un filtre biréfringent artificiel intrinséque existe dans les lasers a fibre en anneau
verrouillés en phase [2]. Le filtre biréfringent artificiel peut étre mis a profit pour réduire la bande
passante effective du gain ou pour changer la longueur d'onde centrale dans les lasers a fibre dopée
Ytterbium ou dans celle dopée Erbium. En utilisant ce filtre biréfringent artificiel, une plage d'ac-
cord de 30nm autour de 1570nm a 1600nm a été obtenue dans les lasers a fibre dopée Erbium. Tou-
tefois, les performances obtenues du filtre biréfringent sont inférieures a la plage d'accord attendue.
Ceci est la conséquence du profil de gain dans le milieu laser.

Dans les lasers a fibre, le profil du gain du milieu laser n'est pas statique et peut étre in-
fluencé par la variation des parametres de la cavité. En effet, la valeur de I'inversion de population
au seuil de 1'émission laser est directement liée a la longueur d'onde de fonctionnement du laser a
fibre dopée Erbium : une moindre inversion de population introduit un meilleur gain autour des
grandes longueurs d'ondes alors qu'une forte inversion de population assure un meilleur gain autour
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