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des courtes longueurs d'ondes. Les pertes linéaires de la cavité, la concentration du dopant ou méme
la longueur de la fibre dopée Erbium (EDF) peuvent influencer le seuil de I'inversion de population.
En pratique, le contrdle des pertes linéaires de la cavité s'avere étre le moyen le plus simple pour
agir sur l'inversion de population et ainsi obtenir une accordabilité en longueur d'onde. Des lasers a
fibre accordable en régime continu , basés sur le contrdle des pertes ont été rapportés [3]. Par
ailleurs, un laser a fibre a verrouillage de modes actif ayant une plage d'accord de 40nm autour de
1565,1nm a 1605,3 nm a été obtenu en diminuant le rapport de couplage de sortie de 95% a 5% [4].
Etant donné que le filtre biréfringent artificiel et les pertes de la cavité agissent sur I'accordabilité, le
résultat d'une utilisation simultanée des deux mécanismes est inconnu a I'heure actuelle. Dans cette
communication, nous procédons a la combinaison des deux effets dans un laser a fibre double gaine
co-dopé Er:Yb, et nous présentons un laser a fibre verrouillé en phase accordable en agissant a la
fois sur les contréleurs de polarisation et un atténuateur dans la cavité [5].

2.RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental est représenté sur la Fig 1. Il comprend une cavité unidirection-
nelle (UR) ou la rotation non-linéaire de polarisation permet de réaliser le verrouillage des modes.
L'utilisation du coupleur de sortie 5 % permet I'extraction de la puissance de la cavité. Ce choix de
taux de couplage représente un bon compromis pour réduire les pertes intra-cavité. La cavité
contient un atténuateur pour modifier continuellement les pertes linéaires et un isolateur sensible a
la polarisation (PD-ISO) placé entre deux controleurs de polarisation pour obtenir le régime de ver-
rouillage de modes. L'ensemble agit comme un filtre accordable flexible pour sélectionner la lon-
gueur d'onde centrale. La dispersion totale de la cavité est négative favorisant ainsi le fonctionne-
ment multi-impulsionnel.

Fig. 1 : Laser a fibre en anneau.

Lorsque les pertes introduites par l'atténuateur sont minimales et la puissance de pompage est réglée
a 0.6W, nous obtenons un régime a verrouillage de modes multi-impulsionnel en ajustant les
contrdleurs de polarisation. La rotation des contrdleurs de polarisation conduit a 1'accord en lon-
gueur d'onde du filtre biréfringent dans la cavité et donc a la variation de la longueur d'onde cen-
trale.

En augmentant les pertes dans la cavité tout en variant finement les contréleurs de polarisation, la
longueur d'onde est accordable continuellement de 1545nm a 1620nm. Quand les pertes sont trés
importantes le régime de verrouillage de modes est perdu parce que le profil du gain se retrouve en
dehors de la bande passante du filtre biréfringent. Le filtre biréfringent artificiel joue un réle impor-
tant dans la sélection de la longueur d'onde d'émission.

La Fig. 2 montre I'évolution du spectre du régime modes bloqués en fonction des pertes introduites
dans la cavité et de la position des contrdleurs de polarisation. La longueur d'onde diminue de fagon
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monotone quand les pertes augmentent et la largeur de I'impulsion varie entre 0.64ps et 1.3ps. Les
impulsions sont proches de la limite de Fourier dans la plage d'accord et la largeur de 1'impulsion est
déterminée par la largeur spectrale du filtre biréfringent artificiel vu que la bande passante du gain
est plus grande. Une modification 1égere de la dispersion n'agit pas sur la plage d'accord.

Fig. 2: Evolution du spectre d'émission en ajustant les controleurs de polarisation et l'atténuateur.

CONCLUSION

En conclusion, nous avons démontré expérimentalement qu'en utilisant l'effet d'un filtre
biréfringent artificiel couplé a la variation des pertes intra-cavité, nous obtenons un laser verrouillé
en phase accordable sur une plage de 75nm allant de 1545nm a 1620nm.
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RESUME

Nous présentons les résultats théoriques et expérimentaux concernant une connectique
a base de microlentille a faisceau expansé simple a réaliser. Peu sensible aux
dégradations par polluants, tout en offrant de faibles pertes et de faibles réflexions,
cette connectique fibre a fibre en contact est adaptée aux transmissions a des débits
d’au moins 10 Gbits/s pour des applications nombreuses et variées telles que les
centres de traitements de données ou les réseaux d’accés tout optique.

MOTS-CLEFS : microlentille ; faisceau expansé ; connecteur.
1. INTRODUCTION

Du fait du trés petit diameétre de cceur des fibres optiques monomodes, de ’ordre de 10 um
aux longueurs d’onde des télécommunications, les connecteurs monomodes sont treés sensibles aux
dégradations en milieu polluant ou en présence de fortes puissances et présentent des tolérances de
positionnement latérales et axiales critiques. L’idée de pallier ces inconvénients en augmentant la
taille du faisceau en sortie de fibre par diffusion thermique de dopants [1], par I'utilisation de
lentilles pour de la connectique en contact ou en espace libre [2] n’est pas nouvelle, mais elle reste
tout a fait d’actualité [3][4]. La connectique en espace libre présente I’avantage de ne pas abimer les
faces optiques a coupler mais reste sensible a I’intrusion des fluides et complexe a gérer pour limiter
les réflexions. Nous proposons une connectique en contact physique simple a mettre en ceuvre qui
offre tous les avantages de la grande expansion de faisceau tout en présentant un taux de couplage
¢élevé, un faible taux de réflexion et une faible sensibilité aux polluants. Nous avons présenté des
résultats préliminaires qui montrent en particulier la bonne adéquation entre les courbes théoriques
et expérimentales pour I’évolution du diamétre de mode des microlentilles utilisées dans ces
connecteurs, les pertes de couplage a la longueur d’onde de 1550 nm (<0,5 dB), ainsi que leur
robustesse en connecteurs vis-a-vis de polluants (eau, huile et poussieres) [4]. Dans ce papier, apres
avoir montré¢ le principe et les résultats de simulations de la microlentille proposée, nous
présenterons les résultats de caractérisations de microlentilles de 55 pm de diamétre de mode mises
en connecteur LC. Elles concernent les pertes en bandes C et O, la distribution des pertes et de la
réflectance sur plusieurs connecteurs ainsi que des mesures de transmission a 10 Gbit/s sur 50 km
avec cascade de connecteurs.

2. PRINCIPE ET THEORIE DE LA SOLUTION PROPOSEE

Le principe de la solution proposée consiste a ajouter une microlentille en bout de fibre
monomode (SMF) pour élargir le diamétre du faisceau (2w) [4]. Pour cela une section de fibre a
gradient d’indice (GIF) est soudée en sortie de fibre SMF (Fig.1). Du fait du profil d’indice
transverse parabolique, le faisceau gaussien se propage de maniére périodique dans la GIF. Le profil
d’indice est supposé parfaitement parabolique en fonction de la position radiale r par rapport a 1’axe
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optique selon 1’équation n(r)?=ng*(1-24r°/a’), avec ny I'indice du centre du cceur de la fibre, A la
différence relative d’indice entre le centre du cceur et la gaine définie par A= (no>-n.>)/(2n’), et a le
rayon de cceur de la fibre. L ouverture numérique de la fibre (ON) est (1no”-n.)"= n. (24)”.

Fig. 1 : (a) Principe de la microlentille SMF GIF. Diamétre de mode et distance de travail en fonction de la
longueur de gradient d’indice pour deux profils de GIF, profil 1 (b) et profil 2 (c).

Nous avons simulé I’évolution du diamétre de mode (2ap) au point focal et de la distance de
travail (z.) du faisceau gaussien en fonction de lalongueur de gradient d’indice L par une méthode
analytique proposée par Kogelnik [5] et par une méthode numérique de type BPM (Beam
Propagation Method) [6]. Cette évolution théorique a la longueur d’onde de 1550 nm est montrée
pour deux types de profils de gradient d’indice différents notés profil 1 (Fig. 1b) et profil 2
(Fig. 1c). Le diamétre de mode est maximal (2amax) €t la distance de travail zy nulle pour une
longueur de gradient d’indice optimale Leiop=7/(29) avec g = (24)**/a, paramétre de la GIF. Cette
configuration permet la mise en connecteur avec contact. Le diamétre de mode maximal (2 @max) est
de 260 um pour le profil 1 et de 55 um pour le 2 soit 700 fois, respectivement 25 fois I’aire d’un
faisceau monomode. Nous présenterons les résultats de caractérisation obtenus pour le profil 2. Pour
ce diamétre de mode de 55 um, les tolérances de positionnement théoriques latérales Ax et axiales
Az & -1dB du maximum de couplage sont trés relachées, Ax =8,7 um et Az=1000 pum, contre 1,6 et
36 um pour la fibre monomode. Les tolérances angulaires 46 sont plus critiques 0,33° contre 1,7°
mais restent compatibles avec ce qui est maitrisable en férule standard (<0,1°).

3. RESULTATS DE CARACTERISATIONS

Nous avons fabriqué et mis en connecteurs LC plusieurs microlentilles SMF GIF de 55 pm
de diametre de mode afin de les caractériser. Comme le montre la Figure 2, les pertes de couplage
sont faibles (< a 0,5 dB) et constantes sur les bandes O et C ce qui démontre un comportement
achromatique. Nous avons donc fait des mesures statistiques de pertes de couplage sur
6 ¢échantillons a une seule longueur d’onde (1550 nm). Les pertes moyennes sont de 0,51 dB avec
un écart type de 0,06 dB.

Fig. 2 : (a) Pertes de couplage bande O et bande C et (b) pour plusieurs connecteurs SMF GIF LC. (c)
Exemple de mesure de réflectance de connecteur SMF GIF.
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La réflectance des connecteurs SMF GIF a été mesurée par réflectométrie OLCR (Optical
Low Coherence Reflectometry) en connecteur ouvert et en connexion sur cet échantillon de
6 connecteurs, dont un exemple est montré sur la Figure 2¢, et comparée avec des connecteurs SMF
LC/UPC. Les pertes en réflexion résumées sur la figure 3a sont de I'ordre de 25 dB pour des
connecteurs SMF GIF ouverts contre 18 dB pour des SMF. De méme, en connexion, les SMF GIF
sont meilleures (62 dB) que des connecteurs SMF standards (56 dB).

Fig. 3 : (a) Taux de pertes en réflexion mesurées sur les connecteurs (b) Mesures de BER a 10 Gbits/s.

Une piste d’analyse pour expliquer ces bonnes performances peut concerner I’influence de la
force de contact ainsi que de la variation d’indice sur la couche superficielle des fibres en contact
induite par cette force dans le cas d’un connecteur a faisceau expansé par rapport a un connecteur
SMEF [7]. Les performances des connecteurs LC SMF GIF ont de plus été mesurées en transmission
avec un laser émettant a la longueur d’onde de 1550 nm modulé au format NRZ (Non return to
Zéro) a 10 Gbits/s et une séquence binaire pseudo aléatoire (PRBS) de longueur 23'-1 bits. La
mesure de Taux d’Erreur Binaire (TEB) en fonction de la puissance au récepteur ne montre aucune
pénalité aussi bien par rapport a la référence back to back (B2B) que par rapport a une transmission
de 50 km de fibre monomode (Fig. 3b), y compris si 3 connecteurs sont cascadés.

CONCLUSION

Nous avons présenté une connectique a base de microlentille dont les performances en terme
de robustesse aux polluants, de pertes, de réflectance et de mesures en transmission a 10 Gbit/s
montrent qu’elle aurait toute sa place aussi bien dans le cadre du déploiement des réseaux FTTx que
dans les centre de traitements de données qui nécessitent la manipulation d’un trés grand nombre de
connections dans des conditions souvent difficiles.
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RESUME

L’équation non linéaire de Schrodinger généralisée (GNLSE) est largement utilisée pour
modéliser la propagation d’une impulsion optique de largeur a mi-hauteur potentiellement
inférieure a la picoseconde dans une fibre monomode. Celle-ci est le plus souvent résolue par
un schéma de Split-Step symétrique. Nous présentons une méthode numérique alternative,
aussi simple de mise en oeuvre informatique, mais beaucoup plus précise. Cette méthode
dénommée en anglais < Interaction Picture Method > transforme par un changement d’in-
connue adéquat la GNLSE en une équation aux dérivées partielles dont la résolution numérique
est plus aisée. Nous présentons ici les caractéristiques de cette méthode et la comparons a la
méthode de Split-Step symétrique.

MOTS-CLEFS : Equation de Schrédinger généralisée ; Simulation numérique ; Split-Step.

1. INTRODUCTION

Nous nous intéressons a la résolution numérique de 1’équation non linéaire de Schrodinger généralisée
(GNLSE) pouvant décrire sous certaines hypothéses la propagation d’impulsions optiques de largeur
proche ou inférieure a 1 ps dans une fibre optique et qui s’écrit [1]

2 aen=-"a t)+<2 L (z,z)>

1=2

. M)
+iy[l+é%] : <A(z,z) ((1 —fr) |A(z,t)|2+fR/RhR(s) A(z,r —s)? ds)),

ou la fonction a valeurs complexes A représente 1’enveloppe lentement variable de I’onde optique, sup-
posée quasi-monochromatique de pulsation @y, considérée dans un repere mobile se déplagant avec I’en-
veloppe de I'impulsion 2 la vitesse de groupe. La variable z € [0,L] ou L désigne la longueur de la fibre
représente la position le long de la fibre et # € R le temps dans le repére mobile. Les parametres physiques
intervenant dans 1I’équation (1) sont : le coefficient de pertes linéiques a., les coefficients de dispersion
linéaire f3,,2 < n < N, le paramétre non linéaire y représentant I’effet Kerr optique, le terme de choc op-
tique simplifié 1/ay, la fonction réponse Raman /g et la contribution f de cette réponse a la polarisation
non linéaire. A 1’équation aux dérivées partielles (1) est associée une donnée initiale ay correspondant 2
la forme prise au cours du temps par la fonction A a I’entrée de la fibre.

La méthode la plus couramment utilisée pour résoudre I’équation (1) est la méthode de Split-Step
symétrique (« Symmetric Split-Step Fourier (SSF) method > en anglais) en raison notamment de sa sim-
plicité de mise en ceuvre numérique et de son efficacité. En 2007, J. Hult [2] utilisa une nouvelle approche
pour résoudre la GNLSE exploitant une méthode développée dans les années 90 au Jack Dodd Center

*Ordre alphabétique des auteurs.
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de I'université d’Otago (N.Z.) pour résoudre I’équation de Gross-Pitaevskii dans le cadre de 1’étude des
condensats de Bose-Einstein [3]. Cette méthode a été baptisée « Interaction Picture method >(IP) car elle
exploite un changement d’inconnue inspiré de la représentation d’interaction (dite aussi de Dirac) en
mécanique quantique. D’un point de vue pratique, tout comme la méthode de Split-Step symétrique, la
méthode IP appliquée a la GNLSE conduit elle aussi a considérer sur chaque sous-intervalle d’une subdi-
vision donnée de I’intervalle [0, L] une succession de 3 problemes couplés entre eux. Toutefois, I’énorme
avantage de la méthode IP sur la méthode SSF est qu’elle n’introduit aucune erreur de type erreur de
splitting : la décomposition est exacte. Pour la méthode IP, résoudre cette succession de 3 problemes sur
chaque sous-intervalle est équivalent a résoudre la GNLSE (1) sur ce méme sous-intervalle. Il en résulte
un gain au niveau de la précision des résultats obtenus, ou dit autrement, a précision égale la méthode IP
fournit en général une approximation en un temps de calcul bien inférieur a la méthode SSF.

2. PRESENTATION DE LA METHODE IP

N
o , 0"

Soit 2 I’opérateur linéaire non borné sur L?(R,C) défini par 2 : A — —u + Z i1 B—' 8["A

=

et ./ I’opérateur non linéaire non borné sur (R, C) défini par

N A }—>i’y<1 +%%> [(1 —fR)A|A\2+fRA/7:GhR(s)\A(-7s)|2 ds].

Avec ce formalisme, la GNLSE s’écrit {%A(z) = 9A(z) + A (A)(z), Vz € [0,L]. On considere une sub-
division (zx)k—o... x de I'intervalle [0,L] et on note Yyl = %(zk + zk+1). Résoudre (1) sous la condition
initiale A(z = 0) = a revient a résoudre pour tout k € {0,...,K — 1} la suite de problémes auxiliaires

d

afZAk(z) =DM+ N (A)(2) Vz€lzzen],  A(ze) = ax, )
ol ay, est une fonction de la variable r donnée. On introduit pour nouvelle inconnue la fonction Ai(p définie
pour (2,) € [zk, 2i+1] x R par

A}(p(zJ) :exp(f(zfszr%)@)Ak(zJ) 3)

oll la notation exp(z2) fait référence au groupe unitaire engendré par 1’opérateur . On montre que Aip
est solution du probleme
d

a—ZALp(z) = %(,AP(2)) Vz€ [zl AP (z) = exp(—(z — 44 1) D), 4)

oll % est défini par % (z,A0(z)) = exp(—(2—2,1)2) [ A (exp((z = 2,4 1) Z)AF(2))]. Par inversion
de la relation (3), on obtient Ag(zx+1,7) = exp(—(z — ZH%)@)A}CP (zk+1,1). L'intérét de ce changement
d’inconnue est que contrairement au probléme initial (1), le nouveau probleme (4) pour I’inconnue A}(p ne
fait plus intervenir explicitement de dérivées partielles relativement au temps 7. On est ramené a résoudre
une simple équation différentielle non linéaire ou ¢ joue le role d’un parametre. La dérivation par rapport
a ¢t est prise en compte a travers les opérateurs exp(£(z —z;, 1 )2). Le probleme (4) peut étre résolu
numériquement en utilisant par exemple un schéma de Runge-Kutta. Procéder ainsi revient a résoudre
sur chacun des intervalles [z, zx+1] les 3 problemes couplés suivants :

)

a—ZA;(z) =94} (z) Vz€ [z a1l A (z) = Ax—1(zx), 5)
ol Ay (zx) représente la solution de (2) au nceud z¢ calculé au pas k—1;
d i i i
a—ZAk"(z) =%z AL () VZ€lmunl, A () = AL (G ), ©
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ou AZ(ZH%) = exp(%@)Ak,l (zx) est la solution de (5) au nceud Yyl

0 i
&A;(Z):@A;(z) VZ €l pantl, A (Gen) = AL @), @)

ou A}f’(zkﬂ) est la solution de (6) au nceud z; . Et finalement la solution de (1) au nceud z;4| est donnée
par Ag(zx41) = Ay (zk4+1). Notons que 1'utilisation de la méthode de Split-Step symétrique conduit a
une formulation tres similaire : on retrouve les mémes problemes linéaires (5) et (7) (qui sont résolus par
transformée de Fourier) et pour le probleme non linéaire (6), I’ opérateur % est remplacé par I’ opérateur 4.
Dans les 2 cas, on résout ce probleme non linéaire par la méthode usuelle de Runge-Kutta d’ordre 4
(RK4). Un code mettant en ceuvre la méthode SSF peut donc étre facilement modifié pour utiliser la
méthode IP. La différence essentielle entre les 2 méthodes est que la méthode SSF induit une erreur de
splitting (d’ordre 2) alors que la décomposition obtenue par la méthode IP est exacte ; on gagne donc en
précision pour un cofit inchangé.

3. COMPARAISON DES METHODES IP ET SSF

Les méthodes IP et SSF avec schéma RK4 ont été comparées entre-elles sur des cas tests en op-
tique dans [2]. L’analyse mathématique de la méthode IP et sa comparaison théorique a la méthode
SSF est proposée dans [4]. Nous reprenons ici un exemple correspondant a la propagation d’une impul-
sion gaussienne de 5mW dans une fibre de 20km pour les paramétres suivants : & = 0.046km™", y =
43W~'km™!, fr=0.245, B, = —19.83ps*km ™!, B3 = 0.031 ps’km ™~ et B, = 0 for n > 4. Nous donnons
dans le tableau suivant les temps de calcul et I’erreur quadratique relative |A(L) —Ag—1 (L)||r2/|A(L)| 12
en sortie de fibre pour les 2 méthodes. Le gain en précision apporté par la méthode RK4-IP par rapport a
la méthode SSF-RK4 est appréciable. Dit autrement, 2 précision identique (~ 1.510~? ici) en utilisant la
méthode RK4-IP, on gagne en temps de calcul (d’un facteur 50 ici).

Method pas (m) | temps CPU (s) | erreur quadratique relative

RK4-TP 100 1.42 1.4957107°
SSFE-RK4 100 1.48 2.5582107°

RK4-IP 10 13.85 4.619210°13
SSF-RK4 10 14.49 2.5551078
SSF-RK4 2.5 70.17 1.596810~°

Mentionnons pour conclure qu’une version de la méthode IP incluant une stratégie de pas adaptatif
est proposée dans [5]. Elle permet sans aucun surcoit d’adapter le pas de la subdivision a une tolérance
fixée par I'utilisateur pour gagner encore en performance. Un programme mettant en ceuvre cette méthode
est disponible au téléchargement (sous licence CNRS Cecill) : http://perso.univ-rennesl.fr/
stephane.balac/spip. La méthode IP peut par ailleurs étre utilisée pour résoudre d’autres équations
aux dérivées partielles en optique comme 1’équation HME (<« Haus mode-locking equation >).
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RESUME

L’association d’un anneau résonnant et d’un guide d’onde périodique (cristal
photonique unidimensionnel) se traduit par 1’apparition, dans la bande interdite, de
modes de défaut disposés symétriquement de part et d’autre de chaque résonance de
I’anneau. L’€cart spectral est contr6lé par le taux de couplage entre le guide et
I’anneau, tandis que 1’acuité des résonances dépend aussi du cristal photonique. Nous
présentons ici un modéle analytique de ce dispositif simple, dont les applications
potentielles se déclinent depuis le filtrage spectral hautement sélectif jusqu’a
I’émission laser bi-fréquence, en passant par les composants non-linéaires tristables.

MOTS-CLEFS : Fonction de transfert ; formalisme matriciel étendu ; couplage de
modes ; cavité active.

1. STRUCTURE, MODELE, HYPOTHESES ET PARAMETRES

La structure, supposée monomode scalaire, est schématisée sur la Figure 1.a. La dépendance tempo-
relle est en exp(+i ). Orienté selon Oz, le guide d’onde périodique est caractérisé en termes de
couplage d’ondes [1] par sa période A, I'indice effectif 7.4 le taux o d’amplification/atténuation
linéique, la longueur totale L, la constante de couplage x, le désaccord de phase o= f— f; entre
constante de propagation = n.; (w/c) et vecteur d’onde de Bragg £z = 7/A. Le coupleur (idéal, lo-
calisé en L/2, symétrique et sans perte) est décrit par une constante p € [0,1] telle que la fonction de
transfert [Fig. 1.b] de ’anneau s’écrive :

P_“eﬂ% — it

ts1(¢)= 1 Tip (1)
—ape

ou ¢ est la phase et a un facteur d’amplitude (réel positif) sur un tour complet : en présence
d’atténuation, a < 1 ; a la transparence, a = 1 ; en régime d’amplification, a > 1.

(a) (b)

N —] v
ﬂ) — ﬂ)
— (I .~ -

Eg

B e— [p —be— 1 —

Fig. 1 : (a) Association d’un guide d’onde périodique et d’un anneau résonnant. (b) Dispersion en phase de
I’anneau transparent (a = 1) pour diverses valeurs du taux p (variant de 0,1 a 0,9 par pas de 0,1) : a chaque
fois que la phase ¢, passe par +7/2, un « mode de défaut » s’ouvre dans la bande interdite.
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2. FONCTION DE TRANSFERT DE LA STRUCTURE TOTALE

Entre I’abscisse d’entrée z, et 1’abscisse de sortie zs, les champs sont reliés par une matrice de trans-
fert [M] = [A] [Q] [B], produit des matrices associées respectivement a la premiére moitié du cris-
tal, a ’anneau puis a la seconde moitié. La fonction de transfert de la structure totale [1] s’écrit :

P ST Y

= R 2
0 A @

ou r; et r, sont les réflectivités en amplitude des miroirs [A] et [B], respectivement de gauche a
droite et de droite a gauche. On pourra poser R,y exp(—i @) =741 tgz pour identifier plus aisément
I’équation (2) a la fonction de transfert d’une cavité Fabry-Perot effective.

Considérons tout d’abord le cas passif et transparent (|| > = 1). Rappelons que I’insertion, dans une
structure a rétroaction distribuée standard, d’un saut de phase central Ay = 7/2 (équivalent a un
quart de longueur d’onde) se traduit par I’apparition d’un mode de défaut au ceeur de la bande inter-
dite. En raison du caractére hautement dispersif de I’anneau, ce sont ici deux pics de transmission
qui s’ouvrent, de part et d’autre de chacune de ses résonances [Fig. 2].

(a) 1 J- - "--..__ N (b)l ’/" N (5L
o 1 1™ T o y ;\ (L)
e QWS -~ R QWS Y,
0.6 0.6 K ‘\
P .

0.4 } \ 04— T
02 02

A 7. | \

0 0 e,
04  -02 0 0.2 0.4 04  -02 0 0.2 0.4
oL oL

Fig. 2 : Fonction de transfert en intensité 7'= 1/|M,,| 2 de la structure totale, passive, en fonction du désaccord
de phase normalisé JL, pour (a) kL =2 ou (b) xL = 3. Les autres paramétres sont oL =0; p=0,8;a=1;
longueur de I’anneau Lq, = 3,14 L. La résonance de 1’anneau la plus proche de la fréquence de Bragg est ici
ajustée a 6L = —0,2. Les fonctions de transfert d’'un DBR sans saut de phase et d’'un QWS-DBR (a saut de

phase central d’un quart de longueur d’onde) sont également représentées a des fins de comparaison.

L’écart spectral Aw entre les pics et leur largeur dw sont donnés respectivement par :
(1-p? 2 (1-R,
Aw=—5— Arcsin ’DZ s ow=— = 3)
2n,L, 1+p T R

tot off

ou n, est I’indice de groupe, Lq la longueur de 1’anneau et 7, = (0®,,/0w). L’écart Aw est donc in-
tégralement déterminé par le résonateur, tandis que dw dépend a la fois de la dispersion de I’anneau
et de ’acuité de la bande interdite. En ajustant les paramétres structurels, il est ainsi possible de
concevoir une transmission bi-fréquence tres sélective, a forts facteurs de qualité et de finesse.

3. STRUCTURE ACTIVE : INSERTION DES SOURCES ET MATRICE DE TRANSFERT ETENDUE

Si I’un au moins des ¢léments (guide périodique ou anneau résonnant) est actif, 1’inclusion des sour-
ces est immédiate dans le cadre d’un formalisme matriciel étendu, ou la troisiéme colonne contient
tous les termes-sources [2]. Entre les deux extrémités, les champs sont reliés par :

E(; M, M, M, E;

Ey |=| My M, My | Es|, (O]

1 0 0 1 1
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Ay Ay A 0 Qu (B, B, B,
avec M]=| 4, 4, 4, 0 Q, Q| B, B, Byl ()
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Considérons par exemple un anneau actif inséré dans un réflecteur DBR passif. On a 4,3 =4,;=0,
Bi3=By;=0, Q;3=—(uq )ta, et Q3 =+(uqg ), ou les (uy ) représentent les champs équivalents
d’émission spontanée amplifiée rapportés aux ports de sortie du résonateur, supposés parfaitement
adaptés. Ces termes s’expriment eux-mémes simplement en fonction des paramétres de 1’anneau
[3]. Tout calcul fait, en I’absence de champ entrant (E,” = Eg = 0), le champ sortant B~ émis en
sortie a I’abscisse zg a ici pour expression :

B;:t8{<u;>+<uargtg}. ©)

’ 2
I=ryryty

On reconnait au numérateur le gain simple passage entre les contributions-clefs et le port de sortie
considéré, tandis que le dénominateur D = 1 — R yexp(—i @) porte la signature de la boucle de
contre-réaction typique de la structure composite. Comme dans tout résonateur, I’annulation de D
correspond au seuil d’oscillation: on comparera avec profit la valeur seuil a, du terme
d’amplification sur ’anneau avec sa valeur de référence (1/p) en 1’absence de guide périodique :

2
al/r = 1 tp pApB < i 2 (7)
o +pp0s P

ou p,=|ry| et p,=|ry|. Sans surprise, on constate un abaissement significatif du seuil

d’oscillation par rapport a I’anneau seul. D’autre part, la présence d’un doublet spectral dans la
bande de gain disponible laisse entrevoir la possibilité d’une émission bi-fréquence.

A contrario, I’insertion d’un anneau passif dans une structure active a rétroaction distribuée, si elle
conduit aussi & un doublet spectral, ne change pas le seuil d’oscillation (ni donc le taux de pompage
nécessaire) par rapport a la structure classique a saut de phase central (laser QWS-DFB).

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’insertion d’un résonateur en anneau intégré dans un guide d’onde périodique présente un
certain nombre de spécificités intéressantes en termes d’applications potentielles :
e [’apparition d’un doublet spectral dont la position et la largeur sont ajustables ;
e un abaissement significatif du seuil d’oscillation de I’anneau actif ainsi complété ;
o des coefficients effectifs de qualité et de finesse trés élevés ;
e une exacerbation naturelle des éventuelles non-linéarités de I’anneau, dispersives ou autres ;
e ces derniéres ouvrant naturellement la voie a 1’étude de la multistabilité optique.
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RESUME

Dans cette contribution, nous présentons une optimisation des coupleurs a pointes
effilées pour les interconnexions optiques verticales. Les coupleurs sont modélisés
pour trois différentes plates-formes technologiques permettant I'empilement
tridimensionnel des circuits optiques : la plate-forme silicium cristallin sur silicium
cristallin, la plate-forme silicium amorphe sur silicium cristallin et la plate-forme
nitrure de silicium sur silicium cristallin. Les performances des coupleurs sont évaluées
au moyen de simulations aux différences finies dans le domaine temporel (FDTD), et
ensuite discutées.

MOTS-CLEFS : Interconnexions optiques sur puce ; empilement vertical ; coupleurs ;
modélisation numérique.

1. INTRODUCTION

La convergence électronique-photonique est aujourd’hui envisagée comme une possible route pour
surmonter les limites de débit et de consommation énergétique qui constituent un obstacle majeur
pour une intégration encore plus massive des réseaux €lectroniques sur puces. Les liaisons optiques
intégrées, en effet, peuvent fournir une bande passante trés élevée et un budget de puissance plus
favorable par rapport a une contrepartie tout-électrique [1]. Jusqu'a présent, I’approche classique de
I’intégration photonique a recouru a une conception coplanaire des différents composants sur un
substrat de type silicium-sur-isolant (silicon-on-insulator SOI). Cependant, I'augmentation du
nombre de dispositifs sur le méme substrat, avec le conséquent accroissement de la complexité
topologique des réseaux d'interconnexion, appelle a une solution capable d’exploiter aussi la
dimension verticale, dans I’objectif de limiter le recours aux croisements entre guides. Les
croisements, en effet, réduisent les performances du systéme, car ils introduisent des atténuations
supplémentaires et des couplages indésirables. Dans cette contribution, nous présentons une
investigation numérique de type FDTD sur les performances des coupleurs a pointes effilées. Ces
structures, une fois correctement dimensionnées, peuvent permettre de transférer efficacement le
signal optique entre guides situés sur différents niveaux.

2. PLATES-FORMES TECHNOLOGIQUES ET STRUCTURE DU COUPLEUR

Les trois plates-formes technologiques considérées pour la réalisation des coupleurs sont
schématisées sur la figure 1.a.

Plate-forme A : Nano-membranes de silicium cristallin liées par collage. Dans cette
configuration, qui a ét¢ récemment proposé¢ dans la référence [2], deux membranes de silicium
cristallin (c-Si), obtenues a partir de deux puces SOI standard, sont collées l'une sur l'autre au
moyen d'une couche de polymeére SUS.

Plate-forme B : Silicium amorphe sur silicium cristallin. Ici, une deuxiéme couche de
guidage en silicium amorphe (a-Si) est déposée chimiquement sur un substrat SOI standard. Comme
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pour la plate-forme précédente, la couche de guidage inférieure est constituée par du silicium
cristallin (c-Si) [3].

Plate-forme C: Nitrure de silicium sur silicium cristallin. Dans cette troisiéme
configuration, la couche de guidage supérieure est fabriquée par dépot de nitrure de silicium sur un
substrat inférieur de type SOI standard [4], cependant cette plate-forme est de type hybride.

(@) (b)

Figure 1 : (a) Sections droites des structures des trois plates-formes technologiques considérées pour la
réalisation des coupleurs. (b) Schéma du coupleur vertical, incluant les définitions du parameétre de décalage
longitudinal S, de la séparation entre les deux niveaux g, et des longueurs des pointes Ltrop et Ltpown.

Une représentation schématique du coupleur vertical est illustrée sur la figure 1.b. L'efficacité
du couplage (pertes d'insertion /L) entre la couche guidante inférieure et la couche guidante
supérieure peut étre évaluée au moyen d'un bilan de puissance, qui s'écrit comme :

|L:_1O‘Ioglo(PTOP/PDOWN ) (1)

Les parametres de conception du coupleur sont les longueurs des parties effilées (Ltrop, Ltpown) et
leur décalage longitudinal S par rapport a la direction de propagation ; un décalage longitudinal
S = 0 correspond a la compléte superposition des deux pointes. Les deux niveaux d'intégration
optique sont séparés par une distance verticale g.

3. EVALUATION DES PERFORMANCES

Sur la figure 2.a. nous présentons les pertes d'insertion en fonction de la longueur des parties
effilées, pour une distance verticale entre les deux couches guidantes g =400 nm. A noter que dans
ce cas les longueurs des parties effilées inférieure et supérieure sont prises égales
(Ltrop = Ltpown = Lt). Une augmentation des performances du coupleur peut étre obtenue avec une
translation relative des deux pointes 'une par rapport a l'autre. La courbe de la figure 2.b. montre les
pertes d'insertion, pour un coupleur réalis¢ sur la plate-forme C, en fonction du décalage
longitudinal S. Ici les pointes ont une longueur de 100 um et la distance entre les couches optiques
est g =1 pm. Comme on peut le constater, la performance augmente considérablement lorsque les
pointes sont convenablement positionnées. En particulier, avec une translation relative entre les
pointes d'environ S =40 pum, les pertes d'insertion simulées baissent jusqu'a 2.3 dB.

La configuration optimale d'un coupleur vertical peut étre exploitée pour réaliser une structure de
type "pont" sur deux niveaux optiques, afin d'éviter des croisements multiples entre guides
(voir panneau (c) sur la figure 2) [5]. Evidemment, le recours a cette solution technologique, qui fait
appel a un niveau d'intégration supplémentaire, doit étre pondéré par rapport aux performances de la
topologie équivalente de type planaire. En supposant comme référence un croisement planaire avec
0.2 dB de pertes d'insertion, et un coupleur vertical avec pertes d'insertion de 2.3 dB (comme celui
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décrit précédemment), la solution sur deux niveaux devient avantageuse lorsque plus de 24
croisements consécutifs doivent étre éliminés. Si l'on considére des croisements planaires moins
performants (par exemple avec pertes d'insertion de 0.7 dB), la solution "pont" sur deux niveaux
devient plus efficace a partir de 7 croisements.

(a) (b) ()

Figure 2 : (a) Pertes d'insertion IL en fonction de la longueur d'effilement des pointes Lt dans les trois plates-
formes considérées ; ici la distance verticale entres les deux niveaux optiques est g = 400 nm et la longueur
d'onde de travail est 1550 nm. (b) Pertes d'insertion en fonction du décalage longitudinal S pour un coupleur
réalisé sur la plate-forme C, avec longueur d’effilement des pointes Lt = 100 pm, distance verticale entre les
deux niveaux g = 1 pm, a une longueur d'onde de travail de 1550 nm ; dans ce cas le décalage longitudinal
optimal est d'environ 40 upum avec des pertes d'insertion correspondantes IL = 2.3 dB.
(c) Solution de type "pont" qui exploite deux coupleurs afin d'éviter une série multiple de croisements
planaires.

CONCLUSION

Dans ce travail nous avons étudié, au moyen de simulations numériques aux différences
finies dans le domaine temporel, les performances de coupleurs a pointes effilées pour
l'interconnexion entre niveaux de circuiterie optique superposés. Ces structures, une fois leur
géométrie optimisée, peuvent étre exploitées pour :

¢ Eviter les croisements planaires multiples entre guides ;
e Rendre accessible un deuxiéme niveau pour l'intégration optique ;
e Coupler de fagon efficace des couches optiques hétérogenes.
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RESUME
L’excitation de la diffusion Brillouin stimulée (DBS), dans le visible, dans un oscillateur
a fibre optique micro-structurée faiblement surtendu entraine 1’observation
expérimentale de trains d’impulsions subluminiques et supraluminiques présentant
toutes les caractéristques de solitons Brillouin dissipatifs. La prise en compte de la
dispersion acoustique, qui peut étre significative dans les fibres micro-structurées, dans

un modele cohérent a trois ondes de la DBS montre qu’elle contribue & comprimer ces
structures dynamiques dissipatives.

MOTS-CLEFS :  Diffusion Brillouin stimulé, fibres optiques micro-structurées,
dispersion acoustique

Le faible seuil de la diffusion Brillouin stimulée (DBS) dans les fibres micro-structurées
(PCF) a faible diamétre de mode [1] permet d’envisager de nombreuses applications en termes
d’amplification, de capteurs et méme de lasers Brillouin. Bien connue dans les fibres optiques
standard [2-7], la dynamique des lasers Brillouin a fibre micro-structurée est toutefois encore peu
étudiée. Une différence importante entre ces différents types de fibres est la variété des modes
acoustiques susceptibles d’in- teragir avec la lumicre dans les fibres micro-structurées [8]. Ceux-ci
sont désormais assez bien connus théoriquement et expérimentalement [9,10] et I’on sait qu’ils sont
susceptibles d’induire une instabilit¢ modulationnelle dans les lasers Brillouin PCF [11,12]. Une
autre caractéristique de ces modes acous- tiques, leur dispersion de vitesse de groupe acoustique,
plus significative dans les PCF que dans les fibres optiques traditionnelles, n’a en revanche fait
I’objet que de trés peu d’études. Les modes acoustiques peuvent contenir des composantes purement
longitudinales, transverses et aussi de torsion, mais ce sont les composantes longitudinales qui
dominent I’effet Brillouin stimulé.

L’objet de cette communication est, d’une part, de montrer expérimentalement que, dans une
configuration ou un seul mode acoustique est impliqué, la dynamique des lasers Brillouin a fibre
micro-structurée est trés proche de celles des lasers Brillouin a fibre standard ; et d’autre part
d’établir numériquement que 1’intégration d’une dispersion acoustique perturbative dans un modele
cohérent a trois ondes de la DBS [5,13] suffit a modifier les caractéristiques de tels composants.

1. SOLITONS DISSIPATIFS DANS UN LASER BRILLOUIN A FIBRE MICROSTRUCTUREE

Dans Tinfrarouge, des seuils de cinq fois supérieurs a ceux établis par la théorie ont été
observés dans les PCF [9,10]. On a récemment montré que le seuil Brillouin revenait dans le visible
a un niveau comparable a celui observé dans les fibres optiques standard [1], ce qui relance la
possibilité de lasers Brillouin a fibre micro-structurée.

La fibre considérée a un coeur d’un diamétre de 3 pm et une aire effective de 4,73 pm?* a
532 nm. Le diamétre des trous est de 0,7 pm, avec un espacement de 1,9 um. Le gain Brillouin est
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voisin de celui attendu dans une fibre standard d’aire effective comparable, avec une raie
symétrique de largeur inférieure a 50 MHz (résolution de I’interférométre) a 532 nm, mais une raie
dissymétrique et un seuil plus élévé d’un ordre de grandeur a 1550 nm [1].

Fig. 1 : (a) Schéma de montage ; (b) Images de la fibre en microscopie électronique a balayage.

Le dispositif expérimental est présenté sur la figure 1. La pompe continue provient d’un laser
Ytterbium doublé en fréquence de polarisation rectiligne et d’une largeur de raie de 15 MHz a
532 nm. La fibre est clivée de maniere a produire une réflexion de 4% a chaque extrémité, ce qui
abaisse le seuil Brillouin a environ 130 mW pour une longueur de 9 m. Les caractéristiques
spectrales de cet oscillateur sont analysée dans [1]; nous nous intéressons ici a la dynamique

temporelle de sa réponse, dont deux régimes typiques sont présentés dans la Figure 2.

Fig. 2 : Sous pompage continu a 532 nm, la réponse temporelle de 1’oscillateur Brillouin est composée
de trains de solitons Brillouin subluminiques (a2 gauche, pour une puissance de pompe P, = 152 mW :
fréquence de répétition f, =11,35 MHz, espacement temporel At, =88,1 ns, ou la puissance de pompe
est P, = 152 mW) ou supraluminiques (a droite : P,= 212 mW, f; =11,82 MHz, At, =84,6 ns).
La périodicité correspond a un temps de vol aller et retour dans la fibre aux vitesses considérées.
La largeur des impulsions a mi-hauteur (FWHM) est de 14,5 + 1,4 ns.

Les trains d’impulsions subluminiques et supraluminiques observés expérimentalement
présentent toutes les caractéristiques des solitons Brillouin dissipatifs. Leur étude détaillée a été réalisée
dans une cavité a fibre optique classique en anneau : géneration des solitons Brillouin dissipatifs [2],
morphogénese, stabilité et diagramme de bifurcation [3], autostructuration et interprétation physique
asymptotique [4,6] bistabilité et classification générale en fonction du gain G et de la rétroaction R
[5] et dans une cavité a fibre optique a maintien de polarisation [7].

2. EFFET DE LA DISPERSION ACOUSTIQUE

Nous nous proposons de décrire ce scénario pour la cavité PCF en utilisant les mémes
équations Brillouin cohérentes a trois ondes avec effet Kerr optique qui gouvernent 1’évolution spatio-
temporelle des amplitudes (pompe, Brillouin et acoustique) complexes E; (j =p,s,a) [5,7,13] avec
un gain et un amortissement acoustique effectifs prenant en compte le recouvrement des modes
optiques et acoustique.

ouyj (j =p,s,a) sont les coefficients d’amortissement respectifs, Ksps = rs[aocn7/(8poca)]1/2 ®pp12
le coefficient de couplage Brillouin, p1 = (po/n*)(8e /dp) = 0,286 le coefficient élasto-optique,

169



OPTIQUE 2015 Session Posters INOG

Kk = n; 0pm le coefficient de non linéarité Kerr et B, = v, (dzka/d maz) le coefficient de dispersion
de vitesse de groupe acoustique. Faute d’une détermination précise des caractéristiques du mode
acoustique dans cette étude préliminaire, nous avons arbitrairement posé le parametre sans

dimension B, = ﬁ:\ Ksps Ecw/2 = 0,01. On constate que cette valeur perturbative suffit a induire une
variation de la vitesse des impulsions de I’ordre de 2%, une amplification de 5% mais surtout, de
fagon plus spectaculaire, une compression de I’impulsion de 15% (Fig.3 a droite).

Fig. 3 : Paires de solitons Brillouin supraluminiques consécutifs avec (a droite, § = 0,01) et sans
dispersion acoustique (a gauche, § = 0). On constate une compression d’environ 15 %. Le temps de vol
dans la cavité linéaire est t, = 2nL/c = 87,3 ns, le gain Brillouin G = gJL = 10,5 et la réflectivité¢ aux
bords de la cavité R = 0.00823. Les amplitudes sont normalisées a I’amplitude de la pompe a
I’entrée de la fibre.

Les lasers Brillouin a fibre micro-structurée apparaissent donc susceptibles de présenter
toute la richesse de la dynamique Brillouin a trois ondes. Un complément d’étude sera nécessaire
pour préciser les paramétres acoustiques de la PCF employée et affiner ’accord quantitatif entre
modele et expérience. Il apparait également possible d’envisager des régimes nouveaux, comparables
a ceux observés dans les plasmas chauds [14], dans les régions ou les PCF présentent une forte
dispersion acoustique.
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RESUME

Nous démontrons que la mesure de température a I’intérieur d’un matériau transparent peut
étre effectuée en réalisant des capteurs photoniques dans son volume. A cet effet, des capteurs de
température combinant un guide d’onde et un réseau de Bragg photo-inscrits dans un échantillon de
silice pure (SiO,) ont été réalisés en utilisant un laser impulsionnel a 800nm. Trois capteurs ont été
réalisés avec des périodes de 1.07um, 1.60pm et 2.14um. Les résultats montrent également que nos
capteurs a réseaux de Bragg permettent de différentier la température et la déformation.

MOTS-CLEFS : réseaux de Bragg en volume ; laser femtoseconde ; capteur de
température et de déformation

1. INTRODUCTION

Les fibres optiques a réseaux de Bragg sont largement utilisées dans de nombreux domaines
tels que I’astrophysique, la biologie ou la chimie en tant que capteur [1]. Les réseaux de Bragg
consistent en une structure périodique formée par une modulation de I’indice de réfraction du coeur
de la fibre optique se comportant comme un miroir pour une bande spectrale étroite et centrée
autour de la longueur d’onde de Bragg:

A
AB = Zneffa

Ou ngyest 'indice effectif du mode fondamental, A la période du réseau et m 1’ordre de diffraction.
Cette propriété permet d’utiliser ces réseaux en tant que filtres sélectifs ou miroirs dans les cavités
laser. De plus, une autre spécificité des réseaux est la variation de la résonance en fonction de la
température ou de la déformation appliquée. En effet, la variation d’un de ces paramétres va
entrainer un déplacement de la résonance de Bragg. Ainsi, en quantifiant ce décalage, il est possible
d’utiliser les réseaux de Bragg en tant que capteur de température et/ou de déformation. Le principal
avantage de ces capteurs basés sur une mesure de longueur d’onde est qu’ils sont peu sensibles au
changement de phase et/ou d’amplitude dans le signal mesuré le rendant ainsi approprié¢ dans les
environnements extrémes [2]. Plusieurs techniques ont été employées pour fabriquer de tels
réseaux. La premiére était basée sur I'utilisation d’un laser continu UV et d’un masque de phase
induisant une modulation de 1I’indice de réfraction de 1’ordre de 10™*. Cependant, cette technique a
montré ses limites puisque les structures s’effacent a des températures de 1’ordre de la centaine de
degrés. L utilisation de laser impulsionnel permet de pallier ce probléme. En effet, I’interaction non
linéaire induit une plus grande stabilité dans les structures photo-inscrites avec des effets thermiques
moins importants permettant ainsi un meilleur contréle de I’indice de réfraction. Méme si les
masques de phase peuvent étre utilisés avec des lasers pulsés, d’autres techniques existent comme
I"écriture point par point ou la technique de scan. Plus récemment encore, le concept de la photo-
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inscription 3D dans le volume permet la fabrication de structures plus complexes que dans les
fibres.

Dans cet article, nous démontrons la possibilité de fabriquer des capteurs de température et/ou de
déformation au sein méme du matériau par voie laser femtoseconde. Une caractérisation en
température est alors menée pour déterminer la sensibilité des différents capteurs réalisés.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un laser femtoseconde de durée d’impulsion 120fs, centré sur 800nm avec un taux de
répétition de 1kHz a été utilisé pour la photo-inscription. La puissance est ajustable via les densités
optiques et le faisceau est focalisé sur 1’échantillon via un objectif de microscope. L’échantillon de
silice est translaté a une vitesse constante grace a une platine 3 axes. Dans la silice, I’interaction
laser-matiére peut induire plusieurs types de variation d’indice de réfraction. Pour de faibles
énergies, une variation positive et isotrope de I’indice de réfraction (type I) est observée. Cependant,
pour des énergies intermédiaires, une variation négative et anisotrope de I’indice de réfraction (type
1I) est observée. La fabrication du capteur comprend deux étapes. La premiere consiste a photo-
inscrire un guide d’onde (type I) a 150um sous la surface et a une vitesse de translation de 200pum/s.
La seconde concerne la fabrication du réseau (type II). Pour ce faire, le réseau de Bragg est fabriqué
en utilisant la technique du scan montrée en Fig.1.

Fig. 1 : Schéma du capteur fabriqué dans un échantillon de verre via la technique de scan

L’inscription du réseau se fait perpendiculairement a la direction du guide d’onde. Il est a
noter que la densité optique doit étre ajustée pour que 1’énergie se trouve au seuil type I/type II afin
d’avoir des lignes de réseaux les plus fines. Trois réseaux de Bragg ont été fabriqués avec des
périodes de 1.07um (m=2), 1.60um (m=3) et 2.14um (m=4). La Fig.2 montre les images obtenues
avec un microscope optique en contraste de phase.

Fig. 2 : Images des réseaux de Bragg obtenues au contraste de phase : pas de 1.07um(a), pas de 1.60 um(b),
2.14pum(c)

3. CARACTERISATION THERMIQUE DES CAPTEURS A RESEAUX DE BRAGG

La sensibilité en température des capteurs a été quantifiée en mesurant le décalage de la
résonance de Bragg Alg par caractérisation spectrale pour différentes températures variant de 20°C
a 120°C. L’ordre m=2 du réseau a 1.07um, I’ordre m=3 du réseau a 1.6um et I’ordre m=4 de celui a
2.14pum montrent tous une résonance de Bragg proche de 1550nm. L ordre m=5 du réseau a 2.14pm
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a également été étudié (résonance de Bragg centrée a 1240nm). La Fig.3 montre 1’évolution du
décalage de la résonance de Bragg en fonction de la température. Pour les différents capteurs et
pour tous les ordres, le décalage de la résonance de Bragg est linéairement dépendant de la
température comme le montre le résultat des régressions linéaires de la figure 3.

Fig. 3 : Décalage de la résonance de Bragg en fonction de la température pour les trois différents capteurs

Les sensibilités pour les trois résonances de Bragg centrées a 1550nm sont égales (11.7, 11.8
et 12.2pm/°C). Ces valeurs sont proches de la sensibilité théorique pour les fibres optiques en silice
[3]. De plus, la sensibilité du capteur pour la résonance de Bragg centrée a 1240nm (pas de 2.14pum)
est de 9.9pm/°C. Cette différence entre les sensibilités thermiques pour deux ordres de diffraction
d’un méme réseau de Bragg peut étre mise a profit pour discriminer I’effet de la température de
celui de la déformation comme I’ont montré Triollet et al [4]. Ce concept, démontré dans les fibres
optiques, est donc transposable dans le cas des réseaux de Bragg photo-inscrits en volume.

CONCLUSION

En conclusion, nous avons montré que les capteurs a réseaux de Bragg peuvent étre

directement photo-inscrits dans le volume d’un matériau transparent en utilisant des lasers
femtosecondes. Trois différents capteurs ont été fabriqués et leurs réponses spectrales mesurées
pour des températures allant de 20°C a 120°C. Nous avons également montré qu’avec un seul
capteur, nous pouvions avoir deux sensibilités différentes pour deux différents ordres de Bragg. Ces
tests offrent donc la possibilité d’utiliser de tels capteurs pour des mesures de température et/ou de
déformation en méme temps. De prochains essais mécaniques doivent étre réalisés sur ces capteurs
afin de déterminer la sensibilité a la déformation.
Ce travail a été réalisé graice au LABEX MANUTECH-SISE (ANR-10-LABX-0075) de
I’Université de Lyon, dans le cadre du programme « investissement d’avenir » (ANR-11-IDEX-
007). Les auteurs remercient aussi Juliette Cayer-Barrioz du Laboratoire de Tribologie et
Dynamique des Systémes pour ses discussions fructueuses.
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RESUME

Les micro-résonateurs sont devenus des ¢léments clés de la conception de capteurs
optiques intégrés grace a leur grande capacité d’intégration. Ils sont aussi facilement
réalisables par un procédé a bas colt avec des matériaux polymeéres. Dans ce contexte,
des micros-résonateurs intégrés sur substrat de silicium ont été fabriqués et étudiés
pour des applications capteurs. Ces capteurs ont ét¢ mis en ceuvre avec des matériaux
polymeres, la SU8 pour le ceeur et le PMATRIFE pour la gaine inférieure. Différents
superstrats comme [’eau et I’eau glucosée avec différentes concentrations de glucose
ont ét¢ étudiés. Une sensibilité de 115 nm/UIR a 1.55 pm a été obtenue lors des
premiéres expériences de détection réalisées.

MOTS-CLEFS : micro-résonateur, capteur optique, polymeéres
1. INTRODUCTION

Les capteurs optiques biologiques et chimiques sont 1’objet de sujets de recherche trés actifs
en raison de I’intérét croissant qu’on leur porte dans de nombreux domaines comme la santé,
I’agroalimentaire ou encore la défense [1]. Parmi les capteurs optiques, les micro-résonateurs
permettent de réaliser des structures trés sensibles, miniaturisées, s’intégrant dans des systémes «
lab-on-chip » [2], ce qui permet aussi de réduire le volume des molécules a détecter. La majorité des
micro-résonateurs utilisent la propagation lumineuse dans la structure guidante et résonante,
composée d’une cavité résonante en anneau couplée a un guide d’onde rectiligne servant d’entrée et
de sortie a la lumiere d’excitation et d’extraction des modes guidés. Cette propagation est modifiée
lorsque le superstrat est modifié par la présence de molécules. Les capteurs optiques utilisent I’onde
évanescente pour la détection de molécules, soit greffées a la surface du micro-résonateur (détection
surfacique), soit réparties de maniére homogeéne dans le milieu de détection en contact avec le
micro-résonateur (détection homogene). L’interaction entre les molécules introduites et 1’onde
évanescente induit un décalage spécifique de la longueur d’onde de résonance, noté A\, dd a la
variation de I’indice de réfraction du superstrat ng,. La sensibilit¢ du capteur est définie par
S= AMAng et est exprimée en nm/UIR.

Le contexte de ce travail est de réaliser des capteurs optiques a base de micro-résonateurs trés
sensibles et facilement intégrables. Nous présentons une étude préliminaire sur des micro-
résonateurs polymeres fabriqués a partir de SU8 pour le cceur et de PMATRIFE pour la gaine
inférieure. Aucun superstrat de polymeére n’a été¢ déposé sur le micro-résonateur pour permettre le
dépot de différents superstrats comme I’eau ou I’eau avec différentes concentrations de glucose afin
de réaliser une étude de détection. Les spectres de transmission ont ét¢ expérimentalement obtenus
pour des micro-résonateurs avec différents superstrats. Ils sont présentés et ajustés avec les
transmissions théoriques afin de déterminer I’indice de groupe, le taux de couplage et les pertes de
propagation dans I’anneau. Le design utilisé pour ces micro-résonateurs est décrit et les premiers
résultats de détection homogene avec des solutions aqueuses de différentes concentrations de
glucose sont présentés.
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2. DESIGN

La vue de dessus et la vue en coupe des guides d’onde avec les dimensions choisies sont
présentées sur la Figure 1. Une propagation monomodale du mode guidé est nécessaire dans le
micro-résonateur. Pour cela, en tenant compte des indices des matériaux de cceur et de gaine
inférieure, un guide de largeur 1.5 um et de hauteur 1.5 um a été choisi.

Afin de pouvoir négliger les pertes par courbure, nous avons choisi un rayon de 120 um. La
cavité résonante et le guide rectiligne sont séparés par une distance appelée gap. Des gaps
submicroniques de 0.5 um a 1 um dans la limite de résolution de 0.4 pm ont été étudiés. Des
observations par microscopie ¢lectronique a balayage du micro-résonateur ont été effectuées afin de
vérifier que les dimensions obtenues lors de la conception par photolithographie du micro-
résonateur ont été celles souhaitées. Le gap de 0.5 pm est bien défini. De plus, les flancs de
gravures sont satisfaisants.

Fig. 1 : Schéma vue du dessus (a) et vue en coupe (b) d’un micro-résonateur en anneau simple. Images MEB
des vues de la zone de couplage : en coupe du guide d’onde (c), de dessus (d), tiltée (e) et a plus fort
grossissement (f).

3. CARACTERISATION OPTIQUE

Pour caractériser optiquement les micro-résonateurs, une source accordable autour de
1.55 pum est injectée a I’entrée du guide. Les réponses spectrales ont ét¢ mesurées sur un analyseur
de spectre apres couplage dans 1’anneau.

Fig. 2 : Spectres de transmission expérimental et théorique, obtenus pour un gap de 0.5 pm pour un micro-
résonateur avec de ’eau en superstrat.

L’ajustement du spectre théorique de transmission avec les spectres expérimentaux (Figure 2)
a permis de déterminer les valeurs de différents paramétres [3]. Pour ce micro-résonateur, avec de
I’eau en superstrat, un taux de couplage, du guide rectiligne vers I’anneau et inversement,
de 14.7 %, des pertes de propagation dans I’anneau de 5.55 dB/cm, un indice de groupe de 1.61
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UIR, un bon contraste de transmission C , défini par Ty — Tnin » de 0.98, un facteur de qualité Q
de 15000 et un ISL de 2 nm ont été obtenus.

4. APPLICATION CAPTEUR

Notre objectif est d’utiliser le micro-résonateur comme capteur optique. Pour cela et afin de
déterminer la sensibilité du systéme pour une détection homogene, nous avons utilisé des solutions
avec différentes concentrations de glucose introduites sur le micro-résonateur a I’aide d’une micro-
seringue. La gamme de concentration de 0 g/L a 100 g/L permet d’avoir un décalage qui ne dépasse
pas 'ISL. Les spectres de transmission expérimentaux obtenus avec de 1’eau puis de I’eau avec
100 g/L de glucose en superstrat sont reportés sur la Figure 3. Un décalage AA vers le rouge de
1.39 nm a été mesuré. Cette expérience a été répétée pour différentes concentrations et la sensibilité
S obtenue pour notre systéme est de 115 nm/UIR.
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Fig. 3 : (a) Spectres de transmission expérimentaux pour les micro-résonateurs de gap 0.5 um avec de 1’cau et
de I’eau avec 100 g/L de glucose comme superstrats. (b) Décalage AX de la longueur d’onde en fonction de la
variation de I’indice de réfraction du superstrat Ang, et de la concentration de glucose.

CONCLUSION

Cette ¢tude avait pour but de réaliser et de caractériser un micro-résonateur avec des
matériaux polymeéres (SU8 pour le ceceur et PMATRIFE pour la gaine inférieure) comme capteur
optique intégré. Des micro-résonateurs avec des gaps de 0.5 pm a 1 pum ont été réalisés par
photolithographie et leurs caractéristiques satisfaisantes ont ét¢ démontrées, a savoir un taux de
couplage de 14.7 %, des pertes de propagation dans 1’anneau de 5.55 dB/cm et un indice de groupe
de 1.61 UIR. Pour ce micro-résonateur, un contraste de transmission C de 0.98, un facteur de qualité
Q de 15000 et un ISL de 2 nm ont été obtenus. Pour cela, des solutions avec différentes
concentrations de glucose ont été étudiées et une sensibilité de 115 nm/UIR est obtenue avec un
micro-résonateur dont la fabrication est maitrisée au sein du labo. De telles valeurs de sensibilités
sont de I’ordre de grandeur de celles reportées dans la littérature pour des MRs en polyméres avec
une technologie différente [4] et pour des MRs a base de silicium sur isolant [2].
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RESUME

Le présent article présente la méthodologie de traitement des données issues du
Neubrescope, instrument qui effectue des mesures de type réflectométrie Brillouin et
Rayleigh, plus précisément PPP-BOTDA et TW-COTDR. Les coefficients de
sensibilité en température et de déformation de la fibre de référence SMF28 donnés par
cet outil sont comparés aux valeurs de la littérature.

MOTS-CLEFS : Capteurs a fibre optique ; rétrodiffusion Brillouin ; rétrodiffusion
Rayleigh, Neubrex

1. INTRODUCTION

La gestion des déchets radioactifs de Haute Activité en France entre dans le cadre du projet
« Cigéo » (Centre Industriel de stockage GEOlogique) de stockage géologique réversible des
déchets radioactifs qui sera exploité sur une période séculaire, mené par I’Andra (Agence nationale
pour la gestion des déchets radioactifs). Le contrdle des colis, I’observation et la surveillance de
I’environnement et des ouvrages doivent répondre aux besoins de connaissances nécessaires a
I’étude d’impact, contribuer aux démonstrations de sreté, & I’exploitation du stockage et & sa
gestion réversible.

Pour I"auscultation des ouvrages souterrains, I’Andra a fait le choix stratégique des capteurs a
fibre optique fournissant des mesures réparties de température et de déformations. lls doivent
permettre de suivre les comportements globaux des structures en résistant aux conditions
environnementales sévéres :

- fortes doses de radiations - supérieures au MGy,
- atmosphéres contenant potentiellement de I’hydrogéne.

L’influence de ces deux parametres sur les mesures de température et de déformation est
donc a étudier. Pour cela, il a été choisi d’utiliser I’instrument Neubrescope 7020-F de marque
Neubrex. Ce dernier combine les avantages des technologies basées sur les diffusions Brillouin et
Rayleigh. La mesure Brillouin utilise la technologie du Pulse Pre-Pump Brillouin Optical Time
Domain Analysis (PPP-BOTDA), pendant que celle du Rayleigh est basée sur celle du Tunable
Wavelength Coherent Optical Time Domain Reflectometry (TW-COTDR). Pour ces 2 modes de
fonctionnement, des mesures de déformations et de température en chaque point de la fibre
(SMF28) sont réalisées. L’appareil identifie et sépare automatiquement les données relatives aux
déformations et celles relative a la température, grace a des mesures en fréquence Avg et Avg:

Avg = CLIAe+C12AT (1) et Avg=C21Ae+C22AT (2)

Avec C11, C12 les coefficients de sensibilité en déformation et température de la réponse Brillouin.
C21, C22 les coefficients de sensibilité en déformation et température de la réponse Rayleigh.
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Dans un premier temps, des essais préliminaires de mesures sur une fibre optique monomode
standard SMF28 (a la longueur d’onde L = 1550 nm) ont été réalisés, afin de déterminer les
incertitudes de mesure et la méthodologie de traitement de données du Neubrescope.

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Deux types de montage expérimentaux ont été mis en place :

- Pour les mesures en température : la fibre optique a été placée dans un four, couvrant la gamme
de température 20 a 80°C pour déterminer le coefficient en température et son incertitude.

- Pour les mesures mécaniques : un banc de mesure ad hoc a été utilisé pour faire varier les
déformations appliquées de fagon homogene sur la fibre et déterminer le coefficient en
déformation et son incertitude.

Toutes les mesures ont été réalisées avec les paramétres suivants du Neubrescope : un pas de
mesure de 2,5 cm, une résolution spatiale de 10 cm, une moyenne de comptage de 213 et une plage
de fréquence de 10,7 a 11 GHz.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

e Essais en température :
Les figures 1a et 1b représentent respectivement les mesures de I’évolution des fréquences
Brillouin (vs) et fréquences Rayleigh (vg) en fonction de la température dans la fibre SMF28.

+ smFNR)

Brillouin

Rayleigh

ETm 2

Fig. 1: (a) Mesures de la fréquence Brillouin en fonction de la température dans la fibore SMF28. (b) Mesures
de la différence de fréquences Rayleigh (par rapport a la mesure a 25°C) en fonction de la température de la
fibre SMF28.

La littérature donne la valeur suivante pour coefficient de température Brillouin C12 :
1,05 MHz/°C. La valeur retrouvée par le Neubrescope, 1,022 MHz/°C, est trés proche de cette
derniere. La mesure du coefficient de température Rayleigh C22 donne -1,276 MHz/°C,
conformément aux mesures réalisées par le LNE [3].

La séparation des données dues aux déformations et celles dues a la température par le
Neubrescope est représentée sur la figure suivante.

Fig. 2 : (a) Sensibilité en température. (b) Sensibilité en déformation en fonction de la longueur de la fibre
SMF28.
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e Essais mécaniques :
Les figures 3a et 3b représentent respectivement des mesures typiques de fréquences
Brillouin (vg) et fréquences Rayleigh (vg) en fonction de la déformation, de fibre SMF28.

{ mermm

Brillouin

Rayleigh .

L

Fig. 3: (a) Mesures de la fréquence Brillouin en fonction de la déformation appliquée sur la fibre SMF28. (b)
Mesures de la différence de fréquences Rayleigh (par rapport a la mesure a 25°C) en fonction de la
déformation de la fibre SMF28.

La littérature donne le coefficient de déformation des interrogateurs Brillouin C11 a 0.05
MHz/pe. La valeur du Neubrescope, 0.052 MHz/pe, est trés proche de cette derniere. La mesure du
coefficient de déformation Rayleigh C21 donne -161.180 MHz/pe, conformément aux mesures
réalisées par le LNE g.

La séparation des données dues aux déformations et celles dues a la température par le
Neubrescope est représentée par la figure suivante.

Fig. 4 : (a) Sensibilité en température en fonction de longueur de la fibre SMF28 en essais de contrainte.
(b) Sensibilité en déformation en fonction de la longueur de la fibore SMF28 en essais de contrainte.

De cette étude, il ressort deux principales préconisations: Pour chaque application, il est
nécessaire de choisir les performances optimales en termes de résolution spatiale et de portée et
d’étre en condition expérimentale contrdlée, afin de discriminer au mieux la température et la
déformation.

CONCLUSION

Cette étude a été réalisée dans I’objectif de déterminer la méthodologie de traitement de
donnée du Neubrescope utilisant les technologies PPP-BOTDA ET TW-COTDR, afin de mener a
bien les mesures réparties de température et de déformations en milieu géologique profond.
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RESUME

Cet article présente le développement d’une plateforme intégrée en verres de
chalcogénure pour réaliser un capteur par onde évanescente dans la gamme spectrale
du moyen infrarouge. La structure proposée est celle d’un guide d’onde de type ruban
sur un substrat de silicium, dont les couches de cceur et de confinement sont
constituées respectivement en Gej, sSbysSeq, s et Geag 1Sbg 3Seqs 6. Nous détaillerons tout
d’abord les résultats de simulation permettant d’optimiser la structure afin d’obtenir
d’une part, la transmission monomodale aux longueurs d’onde 6,3 pm et 7,8 pm et
d’autre part, un fort taux de recouvrement de ’onde évanescente avec le superstrat
dans 1’objectif de détecter des molécules absorbant spécifiquement a ces deux
longueurs d’onde. Enfin, des mesures de pertes optiques sur ces guides a
2=1,55 um ainsi que la propagation de la lumiére a A=7,8 pum seront présentées.

MOTS-CLEFS : Capteur optique ; moyen infrarouge; verres de chalcogénures, onde
évanescente.

1. INTRODUCTION

Actuellement il existe un fort intérét dans l'industrie et la recherche scientifique pour le
développement de nouvelles techniques de détection, capables de détecter dans une grande variété
de milieux et dans différentes conditions physiques en opérant avec de grandes sensibilités et
résolution. Parmi ces différents types de capteurs, les dispositifs développés en optique présentent
certains avantages sur les autres types de capteurs, tels que l'intégration des ¢éléments dans un
appareil de dimensions trés compactes, I’immunité au bruit électromagnétique et la potentialité de
détection en milieux liquides ou gazeux.

La pertinence de développer des capteurs optiques dans le moyen infrarouge (MIR) est basée
sur le fait que de nombreuses molécules présentent des bandes d'absorption vibrationnelles dans
cette gamme de fréquences (s’étendant de 3 a 20 pm) rendant ainsi possible des tests
spectroscopiques de grande sensibilité pour I'analyse chimique. Les verres de chalcogénures (ChGs)
sont des matériaux semi-conducteurs contenant du Se, du Te et du S. Ces verres sont des matériaux
prometteurs pour la photonique notamment grace a leurs caractéristiques intrinséques de transparence
dans le MIR, leur propriétés non linéaires et leur potentialité d’étre dopés par des ions terres rares. Ces
propriétés peuvent étre optimisées pour la fabrication de capteurs optiques [1, 2]. L’objectif de ces
travaux est d’utiliser la transparence des matériaux ChGs pour fabriquer un capteur spectroscopique
a onde évanescente dans le MIR a partir d’un guide d’onde ruban réalisé a partir de verres de ChGs
déposés sur un substrat de silicium. La conception de ces guides est décrite puis nous présentons les
propriétés de propagation de ces matériaux en mesurant leurs pertes optiques.

2. CONCEPTION DU CAPTEUR PAR ONDE OPTIQUE EVANESCENTE

La plateforme guidante intégrée est réalisée sur un substrat de silicium a base de verres de
chalcogénures pour le MIR. Elle est composée d’un guide de type ruban constitué¢ de deux couches
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de verres de chalcogénures nommés Se6 et Se2 de compositions différentes, correspondantes
respectivement, a la couche guidante et a celle de confinement avec le substrat (Fig. 1). La
composition de ces couches et leurs indices de réfraction associés sont regroupés dans le tableau 1.

Indices de réfraction

A Se2 Se6
(um) (Geys1SbesSesss) (GeiasSbysSesns)
1,55 2,54 2,87
6,3 2,50 2,81
7,8 2,50 2,81
Fig. 1 : Représentation schématique du guide d’onde Tab. 1 : Indices de réfractions des matériaux
ruban a base de matériaux chalcogénures. chalcogénures en fonction de la longueur d’onde.

Les couches minces de ChGs de composition nominale Gej;sSbysSess (Se2) et
Geys,1Sbe3Sess s (Se6) ont été déposées par pulvérisation RF magnétron de cibles synthétisées a
partir des éléments commerciaux (Ge, Sb, Se) de pureté élevée (5N). Les guides d’onde ont ensuite
été fabriqués par photolithographie et gravure seéche (Reactive Ion Etching) avec un plasma de
CHF;. Les figures 2a et 2b représentent respectivement la section d’un guide ruban et une vue de
dessus d’un guide en forme de spirale.

4L>

n

Fig. 2 : (a) Image de microscopie électronique a balayage (MEB) d’une section de guide d’onde en verres de
chalcogénures (coeur en Se6 déposé sur une couche de Se2 pour la gaine). (b) Vue de dessus d’un guide ruban
en forme de spirale obtenu au microscope optique.

Pour la conception du capteur a onde évanescente, les dimensions géométriques du guide
(largeur w, hauteur /) sont a déterminer pour, a la fois, obtenir un comportement monomodal, éviter
les pertes radiatives vers le substrat et optimiser le taux de recouvrement de I’onde évanescente avec
le superstrat. Le facteur  représente la proportion de ’intensité lumineuse qui n’est pas confinée
dans le ceeur du guide d'onde et qui va interagir avec le superstrat pour la détection de molécules.

Nous proposons d’utiliser la méthode de I’indice effectif pour calculer les dimensions du
guide pour une propagation monomodale dans le MIR. Afin d’éviter les fuites vers le substrat de
silicium, I’épaisseur de la couche de Se2 a été fixée a une valeur de 5 pm. Ensuite nous utilisons les
dimensions obtenues pour calculer le facteur # approprié pour la détection de molécules dans le
superstrat. Les valeurs simulées de 7 sont représentées (fig. 3) en fonction des dimensions du guide
pour les deux longueurs d’onde 6,3 et 7,8 um avec un superstrat d’indice de réfraction égal a 1 pour
la détection de gaz par exemple.

Fig. 3 : Evolution du facteur de puissance # de ’onde évanescente en fonction des dimensions géométriques
de la couche guidante pour la propagation monomodale dans le moyen infrarouge a 6,3 um (a) et 7,8 um (b).
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La figure 3 représente les valeurs de # en fonction des dimensions w et 4 du guide ruban.
Les valeurs de 7 augmentent quand les dimensions des guides diminuent et atteignent une valeur
maximale de ’ordre de 10% a 2=6,3 et A=7,8 um pour une hauteur de guide au voisinage de 2 um.
Pour la réalisation technologique de notre capteur a onde évanescente, les dimensions suivantes ont
été choisies: #=2 um, w=10 pm correspondant a =8 % a 7,8 um.

3. CARACTERISATION OPTIQUE DES GUIDES PLANS DE CHALCOGENURES DANS LE MIR

La qualité optique des couches de chalcogénures a été vérifiée a partir des mesures de pertes
optiques d’une structure planaire : nous avons mesuré 0,4+0,1 dB/cm a A=1,55 pm pour la structure
Se6 de cceur sur une couche de Se2 comme gaine. Cette valeur de I’ordre de 0,5 dB/cm a 1,55 um
démontre la potentialit¢ des couches a base de ChGs pour la fabrication d’un micro-capteur
spectroscopique dans le MIR.

Un banc d’injection opérant dans le MIR a été réalisé¢ (fig. 4a). Il est composé de deux
sources laser a cascade quantique émettant a 2=6,3 pm et 7,8 pum, de fibres optiques en ChGs
(composition GeAsSe) pour le couplage avec la plateforme intégrée, d’objectifs en ZnSe
transmettant de 2 & 12 um, d’une caméra dans la gamme spectrale du visible qui permet d’optimiser
les réglages mécaniques du couplage optique et d’une caméra thermique permettant d’imager le
signal par champ proche a la sortie des guides d’onde. Cette configuration expérimentale, nous a
permis de démontrer la propagation guidée dans le MIR (A=7,8 pm) a partir de ces structures
guidantes constituées de verres de chalcogénures (fig. 4b et 4c). Ce résultat est une premiere étape
prometteuse vers le développement d’un capteur spectroscopique par onde évanescente intégré a
partir de cette plateforme fonctionnant dans le MIR.

a)

Fig. 4 : (a) Configuration expérimentale du banc d’injection dans le MIR. (b) Image de champ proche dans le
MIR prise par une caméra thermique qui affiche les franges d’interférences. (c) Image de champ proche de
I’injection de la lumiére dans le cceur du guide plan en ChGs a A=7,8 pm

CONCLUSION

Nous avons présenté la conception et la fabrication de guides ruban a base de verres de
chalcogénures ainsi qu’une configuration expérimentale fonctionnant dans le MIR. Le but est
d’utiliser cette plateforme pour le développement d’un capteur spectroscopique intégré par onde
évanescente dans le MIR. Nous avons démontré la faisabilité de réalisation des guides, en testant la
qualité optique des couches de chalcogénures pour lesquelles nous avons mesuré des pertes autour
de 0,5 dB/cm.
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REsumE

Une plateforme hybride 111-V/SOI est actuellement a I'étude pour réaliser des circuits
photoniques intégrés a base de réseaux actifs de guides couplés. Nous proposons la
conception d'un coupleur entre un guide ruban Si & fort contraste d'indice et un guide
d'onde I1I-V en aréte avec ruban InP. L'analyse modale donne des longueurs de
couplage entre 100 um et 1 cm lorsqu'on ajuste le couplage évanescent entre les
guides. Des simulations en propagation montrent que la mise en ceuvre d'un transfert
adiabatique permet d'améliorer le taux de transfert.

Morts-cLers : photonique hybride; couplage évanescent; guidonique
1.INTRODUCTION

Afin de réaliser des circuits photoniques intégrés, il est nécessaire de développer des
fonctions optiques actives et passives. Aujourd'hui la plupart des composants actifs sont réalisés
avec des matériaux I11-V, en tirant parti de leur bande interdite directe. Mais ces composants sont
peu performants pour la réalisation des fonctions passives dans des circuits complexes, a cause de
leurs pertes de propagation. La photonique Silicium est une meilleure solution pour les fonctions
passives, compatible en outre avec I'¢lectronique CMOS. C'est une technologie mature et adaptée a
la fabrication en grand volume, mais dans laquelle beaucoup de fonctions optiques actives restent
difficiles a obtenir. Aussi la tendance aujourd'hui est-elle de réaliser les fonctions actives dans des
structures 111-V et de les coupler avec la photonique Silicium [1].

Ce travail s'inscrit dans la perspective de réalisation des fonctions actives a l'aide de réseaux
de guides couplés non-linéaires en photonique discrete ou guidonique [2]. En guidonique, la
fonctionalisation du signal repose sur une structuration spatiale de la constante de couplage des
réseaux de guides sans variation de constante de propagation. Les guides I11-V en aréte [3] sont les
plus adaptés pour la guidonique : leur faible contraste d’indice les rend robustes aux imperfections
de fabrication et propices a la fabrication de motifs ou la constante de couplage est bien déterminée
et suffit a décrire la propagation [4].

Nous étudions donc ici la conception d'un coupleur entre un guide d'onde SOI typique —a fort
contraste d'indice de type ruban — et un guide d'onde guidonique nonlinéaire 111-V en aréte pour
permettre I'intégration et I'adressage judicieux d'un dispositif guidonique, i.e. constitué de guides
111-V adaptés, dans une plateforme 111-\//SOI (silicon-on-insulator).

2.HysripaTion Guipe A GuiDE

L'hybridation guide SOI a guide 111-V de la littérature (fig. 1.a [5]) propose une fusion : il
s'agit de créer un objet nouveau mi Si mi I11-V. Elle repose sur I'utilisation commune d'un ruban Si
pour le passage d'un mode de guide d'onde Si a fort contraste d'indice (deep ridge) vers un mode
hybride de guide d'onde 111-V en aréte (shallow ridge). Dans notre approche (fig. 1.b et c),
I'hybridation est souhaitée pour permettre un transfert complet de I'énergie d'une géométrie
optimisée (SOI monomode a forte contraste d'indice et pertes réduites) a une autre (111-V shallow
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ridge en régime de modes couplés et a faible contraste d'indice pour la guidonique). L'hybridation
réalise un compromis entre les deux guides et consiste a passer d'un mode de guide ruban Si a fort
contraste d'indice vers un mode de guide I1I-V en aréte avec ruban InP (fig. 1.b). La figure 1.c
représente la structure du coupleur que nous avons concu. Un espaceur en silice et polymeére (BCB),
d'épaisseur ajustable, sépare les deux guides. La figure 1.c montre le champ électrique des modes
TE des guides individuels InP et Si découplés.

-v
InP 1.5 um

\HX 047 pm
a) z v 0.47 pm

Sio,
Guidonique ‘
. sol [} o.4apm
= ) = ] sio,
v si 0 : x
b) > ‘L: ‘l: c) Y Si sub

Fig. 1 : a) Transfert vers un mode de guide d'onde en aréte hybride [5]. b) et c) Transfert vers
un mode de guide d'onde en aréte 111-V (largeur des rubans des guides : InP 1.92 um et Si 1.8 um).

3.AnALYse MobAaLE

Afin que le couplage soit efficace, un accord de phase entre les deux guides est nécessaire.
L'analyse modale par éléments finis a révélé la nécessité d'une série de changements géométriques
et morphologiques par rapport aux guides monomodes standards décrits dans [4,6]. Ces
changements ont permis d'augmenter I'indice effectif ner dans le guide en Silicium et de le diminuer
dans le guide en I11-V. Les guides Si se trouvent alors multimodes. 1l convient donc d'injecter les
systémes hybrides avec des guides Si monomodes suivis de tapers. Les guides I11-V en revanche
sont peu affectés et restent de bons supports pour la guidonique a base de couplage évanescent dans
le cadre de la théorie des modes couplés.

Une fois l'ajustement de phase réalisé par égalité des indices effectifs des guides Si et I11-V
isolés, le couplage est obtenu en réduisant I'épaisseur de I'espaceur en SiO, (voir figure 2.a). A partir
de 0.6um d'espaceur, les modes symétrique (Sym) et antisymétrique (Asym) caractéristiques du
couplage deviennent significatifs. La longueur de couplage (L) est une fonction exponentielle de
I'épaisseur de I’espaceur comme représenté dans le graphe de la figure 2.b. On constate que le
couplage entre les modes peut ainsi a priori se réaliser sur des distances comprises entre 100 um et
1 cm pour des épaisseurs de I’espaceur comprises entre 0.15 et 0.55 pm, avec un taux de transfert
maximal escompté supérieur a 97 % .

3210 100.00

3.208

Longueur de couplage [mm]

3.194 Va 0.01
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Espaceur [um] Espaceur [um]
a)
Fig. 2: a) Interaction entre modes et b) longueur de couplage L. en fonction de I'épaisseur de

I'espaceur.
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4. ANALYSE DU TRANSFERT EN PROPAGATION

Une analyse plus fine menée en propagation BPM (Beam Propagation Method) révéle
cependant deux limites de I'approche modale. Bien qu'on n'injecte dans le coupleur que les modes
couplés symétrique et antisymétrique (injection dans le guide Si seul), le battement de modes est
imparfait car la lumiére injectée sonde la géométrie par diffraction (notamment le ruban InP, ici
d'épaisseur 1.5 um). Cet effet empéche la pleine efficacité du battement de modes dés le début de la
propagation (fig. 3.a). Il permet aussi I'excitation de modes d'ordre supérieur, lesquels produisent de
faibles mais rapides oscillations du champ des modes principaux, préjudiciables a un battement pur
a 100 % (voir zoom fig. 3.a). En simulation BPM, les taux de transfert de mode dépassent a peine
50 % méme avec des guides fortement couplés (figure 3.b).

De plus, le transfert cohérent par couplage évanescent peut aussi souffrir des imperfections
de fabrication du guide Si, dont la constante de propagation est trés sensible a la largeur du guide, a
cause du grand contraste d'indice. Aussi avons-nous évalué le transfert entre les guides par couplage
adiabatique (fig. 3.c). Dans cette configuration, les largeurs des guides varient linéairement et
l'accord parfait des indices effectifs des guides découplés n'est réalisé qu'a une distance de
propagation intermédiaire a I'intérieur du coupleur. Nos premiéres simulations montrent qu'environ
90 % de l'intensité dans le mode injecté peut étre transférée au terme de la propagation, lorsque les
guides sont fortement couplés (fig. 3.b).

Couplage évanescent
00

Couplage adiabatique

Couplage évanescent

1
®
s uide Si
£ 70
S 60 ,
NS
SAE
& |8 _— = =
Q¥ E 40 Couplage adiabatique
N 2
30
S £ 2 — Espaceur 0.2um (év)
A2 — Espaceur 0.15pm (év)
— Espaceur 0.2um (ad) X
[
0 500 1000 1500 2000 2500 3000|
Distance [pm] z
a) b) 0)

Fig. 3 : a) Simulation BPM du couplage évanescent dans le plan yz de symétrie de la structure ; b)
transmission dans le mode injecté et c) modéle de coupleur adiabatique avec rétrécissement
progressif du guide Si et élargissement progressif du guide en aréte InP.

CoNcLUsION

Le coupleur présenté ici est particulier car le couplage se réalise entre un guide ruban Si a fort
contraste d'indice et un guide en aréte I11-V. Les modifications des guides de départ permettent de
définir une structure de guide hybride pour le transfert modal par couplage évanescent ayant des
longueurs de couplage ajustables dans la gamme 100 um a 1 cm, adaptées aux circuits photoniques.

Les simulations en propagation et leur sensibilité aux paramétres géométriques montrent que
I'objectif de réaliser un coupleur efficace utilisable en guidonique conduit & forcer le transfert
progressif du mode, au moyen d'un couplage adiabatique.

Travail réalisé dans le cadre du projet NanoDesign ANR-11-IDEX-0003-02 soutenu par I'Agence
Nationale de la Recherche et I''DEX Paris-Saclay.
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RESUME

On s’intéresse ici a une source optique self-seeded pour les réseaux d’accés de
télécommunications. La longueur de la cavité, qui atteint 25km, génére des modes
spectralement proches. Ceci introduit du bruit de battement entre modes a la réception
du signal. Ce bruit est impacté par les caractéristiques du multiplexeur utilisé.

MOTSs-CLEFS : self-seeded ; Dense-WDM ; RSOA ; RIN
1. INTRODUCTION

L’arrivée de nouvelles technologies pour les réseaux de télécommunication mobile, impose la
simplification des infrastructures des sites antennes. Une premiere étape consiste a déplacer les
équipements actuellement au pied d’antenne vers un central de I’opérateur. Ce lien antenne-central,
dit « Fronthaul Mobile », pourra étre réalisé par la fibre optique. Afin d’en optimiser son usage, une
technique de multiplexage en longueur d’onde « Dense » (D-WDM) est recommandée [1]. Une
mise en service simple, notamment vis-a-vis de la gestion de multiples longueurs d’onde, est exigée,
ainsi qu’un colt de maintenance et d’entretien réduits. Les solutions envisagées, appelées «
colorless » ont la particularité de faire appel a des émetteurs optiques achromatiques, permettant de
réduire, voir éliminer, les contraintes de gestion active de la longueur d’onde.

Central
Emetteur /
Récepteur kl! klv--- kN
. -
L] —
Emetteur/ | ___ ——— )"’l )\.’1‘_. )"’N
Récepteur B Xy Antenne

Fig. 1 : Architecture D-WDM pour les entreprises et les réseaux mobiles.

Le Self-Seeded est I'une de ces solutions. Réalisée grace a un R-SOA (Reflective
Semiconductor Optical Amplifier), un miroir et un filtre optique (multiplexeur), cette source permet
une stabilisation de la longueur totalement optique et passive. Le R-SOA peut étre modulé afin
d’engendrer des signaux a des débits allant jusqu’a 10Gb/s [2]. Des études ont d’abord été menées
dans la bande C des télécommunications (autour de 1550nm) pour laquelle la disponibilité de
RSOA était assurée, bien que des limites liées a la dispersion chromatiques soient apparues [2].
Pour cette raison, les travaux présentés ici se concentrent sur des réalisations en bande O (autour de
1310nm). On propose particulierement un travail expérimental sur le bruit d’intensité de la source
self-seeded.
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2. MONTAGE EXPERIMENTAL

La structure d’une source self-seeded est présentée sur la figure 2.a. L’établissement de la
longueur d’onde et la stabilisation de la source a cavité externe sont réalisés en 3 étapes :

e A I’allumage du RSOA, des photons d’émissions spontanée amplifiée s’étalant sur un large
spectre sont produits (n°1, en bleu sur la Figure 2.b) ;

e Ce signal se propage ensuite dans une fibre optique dite « fibre de cavité » jusqu’a un
multiplexeur, qui joue a la fois le role de filtre et d’élément de mutualisation des canaux
provenant de différents utilisateurs. Le spectre mesuré directement a la sortie du multiplexeur
est illustré en violet sur la figure 2.b (n°2). La fibre de cavité permet d’éloigner, pour des
raisons pratiques, I’antenne du point de mutualisation (multiplexeur) ;

e A lasortie du multiplexeur, un coupleur sépare le signal en deux parties dont Iune se dirige
vers le récepteur tandis que I’autre partie est réfléchie par le miroir (FRM90° sur la figure), et
repart en direction du RSOA. Le RSOA recoit donc en retour le signal optique qu’il a
précédemment émis, et qui a subi en chemin un filtrage a I’aller comme au retour. Le RSOA
amplifie le signal avant de le renvoyer de nouveau vers le miroir. Aprés quelques allers-
retours, les photons précédemment émis sur un spectre large se trouvent concentrés sur une
plage de longueurs d’onde correspondant a celle du canal du multiplexeur sélectionnée.

L
Ib) n H ——\l—
a) @ . 1 :,-M : ".\1,
i i ' o) g
1 ! :' : '\Lm
I>< ! ! 1 --r
) - 2! ! ! 1 !
Fibre de cavité =1 : ! H 1
(~10m = 25km) 18 i ' 0) :
1 'L | 1
1 1 1
©) S ¥ o
1 1! | 7
1
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Fig. 2 : Montage expérimental (a), et spectres optiques (b) a différentes étapes de I’établissement de I’effet.
(bleu-1 : émission spontanée ; violet-2 : émission spontanée filtrée ; rouge-3 : self-seeded).

Le caractere « colorless » souhaité est ainsi obtenu puisque la longueur d’onde d’émission de
cet ensemble est fixée par le canal utilisé du multiplexeur, tandis que I’ajout de fibre de cavité
permet de réaliser des sources optiques se comportant comme des lasers, dont la cavité atteint
plusieurs kilometres de long. Les composants Faraday (miroir 90° « FRM90 » et rotateur 45°
« FR45 »), représentés sur la figure 2.a, ont la capacité de verrouiller I’état de polarisation pour
favoriser la ré-amplification [3].

On utilise un RSOA a puits quantiques émettant en bande O. Il privilégie I’amplification sur
un seul axe de polarisation avec un gain petit-signal de 33dB pour un courant d’alimentation de
100mA. Les canaux du multiplexeur sont séparés de 200GHz et présentent une bande passante
plate, large de 150GHz. Le coupleur est symétrique

3. RESULTATS

Le signal optique issu de la source en sortie du coupleur est mesuré dans un premier temps
par une photodiode linéaire. L’analyse fréquentielle du signal électrique met en évidence, sur la
figure 3.a, la présence de pics dont les fréquences sont séparées par un intervalle de 8.4MHz et de
4kHz, respectivement pour des distances de 13m et 25km entre RSOA et miroir. Ces valeurs
correspondent exactement a I’intervalle spectral libre d’une cavité du type Fabry-Perot
correspondante & ces longueurs. Cela permet de déduire que le spectre électrique observé
correspond aux battements des modes d’une source du type laser Fabry-Perot, dont la longueur peut
donc atteindre 25km de long.

Le bruit relatif d’intensité (« RIN », Relative Intensity Noise) est ensuite mesuré. Comme le
montre la figure 3.b, le bruit de battement précédent, qui se manifeste par des pics régulierement
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espacés, domine le RIN du signal regu. Il apparait aussi que le RIN augmente lorsque le signal passe
a travers le démultiplexeur (pourtant identique au multiplexeur) [4]. La figure 3.c montre le rapport
entre les mesures de bruit relatif d’intensité avant et aprés le démultiplexeur, pour deux couples de
multiplexeur/démultiplexeur. Le premier correspond au multiplexeur & bande passante plate
précédent (associé a un démultiplexeur identique), tandis que le second est constitué de
multiplexeurs de forme spectrale gaussienne de 40GHz de largeur a mi-hauteur et de 3.5dB de
pertes au centre de la bande passante. On constate une modification du RIN entre I’entrée et la
sortie du démultiplexeur qui s’avere étre plus sensible pour le couple de MUX/DeMUX a bandes
plates. 1l augmente sur presque toute la bande, avec un pic jusqu’a 9 dB a 0.5GHz alors que le
couple gaussien présente une augmentation du RIN sur les fréquences entre 0 et 2.5GHz, mais une
amélioration sur les fréquences de 2.5GHz a 16GHz.

b) ,
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Fig. 3 : a) Spectre électrique pour une cavité de 13m (haut) et 25km (bas).
b) RIN de la source optique (cavité : 13m).
c) Variation du RIN avant/apres DeMUX pour deux types de MUX/DeMUX .

Ces observations en corroborent d’autres, s’étant manifestées par une dégradation du taux
d’erreur binaire apres démultiplexage lors de transmissions au format NRZ a 2.5Gb/s [4].

CONCLUSION

Une source optique self-seeded « colorless » basée sur des RSOA permet de réaliser des
cavités externes résonnantes pouvant atteindre 25km de long. Du fait de cette longueur, I’intervalle
spectral séparant les modes est trés réduit et introduit du bruit de battement inter-modes a la
réception du signal. L’impact de ce bruit de battement est mis en évidence sur le RIN qui permet
également d’y associer I’impact du démultiplexage de la source self seeded : le choix d’un couple
MUX/DeMUX du type Gaussien est préférable a un filtre de forme plate.
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RESUME

L’intérét pour I’optique non linéaire des cavités de type micro-disques a déja été discuté en

mettant en avant le mécanisme de quasi-accord de phase qui existe dans cette configuration
pour les matériaux comme le GaAs qui présentent une inversion périodique du signe du
coefficient non linéaire le long de la propagation circulaire. Nous montrons dans cet article,
que cette configuration conserve tout son intérét méme si le matériau ne présente pas cette
propriété d’inversion. Pour ce faire, nous avons modélisé une structure réaliste, qui peut
étre fabriquée par gravure plasma (ICP) a partir d’une couche de GaN épitaxié par MBE
sur substrat de Si et qui se compose d’un guide d’onde droit pour I’injection, couplé a un
microdisque dans lequel a lieu I’interaction non linéaire.

MoOTS-CLEFS : SHG, microdisques, modes de galerie, GaN sur Si
1. INTRODUCTION

Grace aux progrés des techniques de lithographie et de gravure, les cavités de type micro-disques
suscitent de plus en plus d’intérét pour la réalisation de filtres [1], de capteurs [2], de sources lasers [3]
ou de convertisseur non linéaire de fréquence. Dans la plupart des cas, elles sont utilisées couplées a des
circuits optiques intégrés. Afin d’obtenir des sources de courte longueur d’onde (bleu et proche UV) des
structures de ce type ont été fabriquées dans des matériaux de la famille I11-N.

2. FABRICATION

Par épitaxie MBE sur substrat Si on peut réaliser des couches de trés bonne qualité en déposant
50nm d’AIN puis 300 nm de GaN. Suivant I°objectif visé, la couche de GaN peut ou non contenir des
puits ou des boites quantiques. Par lithographie électronique on peut ensuite dessiner un masque de gra-
vure en SiO, définissant des disques et des guides correspondant a la Fig. 1. Les couches de GaN et

FIGURE 1: Image MEB d’un micro-disque de 4um de diameétre couplé a un micro-guide de 600 nm de
largeur, les deux structures en GaN/AIN étant suspendues grace a une attaque sélective du substrat de Si.
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d’AIN sont ensuite gravées par ICP, puis une attaque chimique sélective permet de sous-graver le sub-
strat de silicium pour obtenir des microdisques posés sur un piédestal de Si couplé a des micro-guides
suspendus par des ponts latéraux.

3. MODES DE GALERIE

Les modes de galerie d’une cavité du type de celle présentée Fig. 2(a), sont généralement définis
par trois indices (q,s,m). Pour calculer ces modes, nous avons utilisé la méthode de I’indice effectif
qui consiste & calculer d’abord les indices effectifs des modes de la structure plane obtenue par épitaxie
Fig. 2(b) et qui sont repérés par I’indice g . On considere ensuite la propagation dans un cylindre de rayon
R et ayant pour indice I’un des indices effectifs obtenus a la premiére étape Fig. 2(c). Les différents
modes radiaux sont repérés par I’indice s. On tient finalement compte du fait que I’on est dans une

(a) (c)

FIGURE 2: Illustration de la méthode de I’indice effectif. (b) et (c) représentent les profils des modes
suivant z et r. On peut noter que compte tenu de la distribution radiale de I’énergie, le rayon effectif du
mode diminue quand I’indice s augmente.

cavité résonnante et qu’aprés un tour, le mode doit se retrouver en phase avec lui-méme. Les différentes
longueurs d’ondes résonnantes sont repérées par I’indice m. Dans cette approximation, la composante
verticale du champ électrique des modes de galerie de polarisation TM, E; est donc décrite par une
équation du type : -

EZ(r79727t) :A(e)(Pq(Z)Ws(r)e(lwlilmek (l)
ot A(0) est I'amplitude, ¢q(z) le profil suivant z du mode q et ys(r) le profil suivant r du mode s et m la
constante de propagation angulaire qui peut étre définie par :

21RqsNq
== 2
o, @
ou Ry et ng sont respectivement le rayon et I’indice effectifs du mode TM-g-s a la longueur d’onde 4.
4. ACCORD DE PHASE

Dans un matériau comme le GaN on a la possibilité d’utiliser le ¥? du matériau pour obtenir
des effets non linéaire. Si on se place dans le cas particulier de la génération du deuxiéme harmonique,
I’amplitude de ce dernier est donné par :

dAsh
de
ou Ap et Agy sont les amplitudes des champs pompe et harmonique et K est le couplage non linéaire
résultant de la valeur du coefficient non linéaire et du recouvrement des modes en interaction. La condi-
tion d’accord de phase devient donc :

~ KAZgi(Msr—2me)6 ®)

4
Am = mgy —2mp = /T: (Rff?)ng—sm — Ra'_?nép)) =0. 4)
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Accord de phase: Pompe TM—0-0-mp, Harmonique TM—0-2—(2mp) Accord de phase: Pompe TE-0-0-mp, Harmonique TM—1-0—(2mp)
L62f : : TE0-0 | TM-10

TE-0-0-83

1.5545F--~
15931~

1,552}

i TM-0-0-28

15608 -
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Longeur d'onde de pompe (xm)
Longeur d'onde de pompe (x:m)

10.704 10.805 10.906 11.007

Rayon du disque (um) Rayon du disque (um)
(a) Pompe TM-0-0, harmonique TM-0-2 (b) Pompe TE-0-0, harmonique TM-1-0

FIGURE 3: La courbe bleu donne la relation entre le rayon du disque et la longueur d’onde de pompe pour
lesquels I’accord de phase est satisfait. Les points noirs repérent les solusions doublement résonnantes.

La condition de résonnance de la pompe, implique que mp soit un entier. On peut alors noter que si la
condition d’accord de phase est satisfaite, mgy est également un entier ce qui signifie que I’harmonique
est également résonnante. Compte tenu de I’importance de la dispersion, il est impossible de satisfaire la
relation (4) en ayant I’harmonique et le fondamental dans la méme famille de mode (mémes indices g
et s). Si les couches sont suffisamment épaisses et/ou les disques suffisamment grands ont peut satisfaire
cette condition, en utilisant des modes d’indices q et/ou s différents.

Dans les simulations présentées ici nous avons choisi une couche composée de 245 nm d’AlIN recouverte
de 500 nm de GaN. Si I’on fait varier s, et que I’on choisit de travailler avec une longueur d’onde de
pompe autour de 1.5 um ou il existe de nombreuses sources accordable adaptées a la caractérisation, il
existe une solution entre un mode de pompe de la famille TM-0-0 et un mode harmonique du type TM-0-
2. En faisant varier le diamétre du disque on pourra choisir la longueur d’onde de travail comme indiqué
dans la Fig. 3a (courbe continue). La condition de résonnance réduisant I’ensemble des solutions a 3
solutions discrétes entre 1.5 et 1.6um. Dans ce cas I’accord de phase est obtenu en faisant varier le rayon
effectif Ry s des modes en interaction ce qui a pour inconvénient de réduire I’intégrale de recouvrement.
L autre solution est de faire varier I’indice g. On trouve alors des solutions entre un mode TE-0-0 et un
mode TM-1-0 comme indiqué Fig. 3b. Dans ce cas, I’intégrale de recouvrement qui est proportionnelle
a I’intégrale du produit x(z)E%E_O_OETM_l_O est également faible, mais elle peut étre considérablement
améliorée en inversant la polarisation du GaN et donc le signe du coefficient non linéaire, 1a ot le champ
associé au mode TM-1-0 change de signe comme indiqué dans I’encart de la Fig. 3b, ce qui fait que le
produit ne change pas de signe sur tout le domaine d’intégration.

CONCLUSION

Nous avons montré qu’en utilisant les modes de galerie de microdisques en GaN, il était possible
de compenser la dispersion en utilisant la dispersion modale. Cela présente I’inconvénient d’avoir de
mauvaises intégrales de recouvrement. La possibilité d’inverser la polarisation du GaN, permet de corri-
ger ce défaut et permet donc de proposer des doubleurs de fréquence de faibles dimensions et susceptibles
d’avoir des taux de conversion importants
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RESUME

Nous présentons différentes architectures de filtres optiques basées sur I’utilisation de
I'interaction acousto-optique quasi-colinéaire afin d'améliorer les performances en termes
de diaphonie et de sélectivité. Ces architectures sont basées sur un double passage de
I'onde optique dans le cristal et tirent profit du caractére anisotrope de I’interaction.

MoTs-CLEFS : filtrage ; interaction acousto-optique quasi-colinéaire; sélectivité ;
diaphonie.

1. INTRODUCTION

Les réseaux optiques de télécommunication utilisent abondamment le multiplexage en longueur
d’onde (WDM) pour augmenter leur capacité. Afin d’assurer la flexibilité de ces derniers, il est donc
nécessaire de disposer de filtres optiques reconfigurables a chaque nceud d’un réseau. L’interaction
Acousto-Optique (AO) permet de réaliser cette fonction de filtrage. Cependant pour certaines
applications il est important d’obtenir de meilleures performances en termes de sélectivité et de
diaphonie entre les canaux, par rapport a celles des filtres AO classiques. A cette fin, nous proposons
dans ce papier de décrire et de comparer les caractéristiques de deux architectures basées sur des filtres
AQO classiques. Les résultats sont analysés sur la bande C des télécommunications.

Notre étude est fondée sur I'utilisation d'un composant élémentaire : un filtre acousto-optique
reconfigurable (AOTF) utilisant une interaction quasi-colinéaire dans un cristal en TeO, [1]. Il s’agit
d’une interaction ou le faisceau optique et le faisceau acoustique sont superposés dans la zone
d’interaction. Le principe méme du fonctionnement de I’AOTF est de sélectionner une longueur
d’onde a partir d’un signal RF. A une fréquence du signal RF correspond une longueur d’onde optique
pour une polarisation de I’onde particuliére (ordinaire ou extraordinaire). Ce filtre permet d’obtenir
une efficacité de diffraction importante (=75% pour une puissance du signal RF de 125mW).
Cependant la sélectivité (=~ 1,5nm) et le niveau des lobes secondaires (~ - 9dB par rapport au lobe
principal) ne sont pas trés favorables pour une application WDM. Bien entendu, nous pouvons
allonger la zone d'interaction pour améliorer la sélectivité. Cependant nous souhaitons tester des
solutions d’amélioration sans intervenir sur la structure méme de la cellule acousto-optique.

Pour développer nos solutions, nous proposons de tirer avantage de la sensibilité de notre filtre &
la polarisation optique et a I’angle d’incidence du faisceau optique, ceci par I’utilisation d’un double
passage du faisceau optique dans la zone d'interaction. En effet, il est possible de faire diffracter, par
un seul réseau acoustique, deux faisceaux optiques de méme longueur d’onde mais de polarisations
orthogonales, a la condition de régler les faisceaux avec deux angles différents a I’entrée du filtre [2,
3]. C’est ce principe que nous utilisons dans les architectures proposées par la suite.

2. DOUBLE PASSAGE

Nous présentons dans la suite le principe du filtrage par double interaction acousto-optique et
les améliorations que I'on peut obtenir sur les performances du filtre. Le fonctionnement optimal des
solutions proposées impose des angles d'incidence optiques définis en fonction des propriétés des
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ondes optique et acoustique (direction des vecteurs d'onde, direction des énergies, polarisation,...).
Nous décrivons deux configurations que nous avons mises en place et caractérisées.

Dans la premiére architecture, la boucle s'effectue avec un faisceau optique toujours co-
propagatif avec I’onde acoustique (Fig.1). Le faisceau optique incident de polarisation ordinaire est
diffracté une premiére fois dans la cellule AO (ordre 1(;). Cette diffraction s’accompagne d’un
changement de polarisation du faisceau qui est ensuite réfléchi par trois miroirs de sorte qu’apres
réflexion sur le cube séparateur, le faisceau arrive avec un angle de I’ordre de 3,5° par rapport a la face
du cristal. Le faisceau optique est diffracté une deuxiéme fois par la cellule et donne naissance a un
faisceau (ordre 1(,)) polarisé ordinairement. Il est réfléchi par le cube polarisant et ensuite injecté dans
une fibre. Ce montage fait tout d’abord intervenir une interaction oe+ (polarisation ordinaire vers
extraordinaire avec décalage Doppler de la fréquence de I’onde optique vers les fréquences hautes),
puis eo- (polarisation extraordinaire vers ordinaire avec un décalage Doppler de la fréquence de I’onde
optique vers les fréquences basses).

Fig. 1 : Schéma du montage en boucle

Dans la seconde architecture un miroir en sortie de la cellule permet de réinjecter, avec un angle
bien défini, le faisceau optique dans la zone d'interaction. La double interaction s'effectue dans un
premier passage avec un faisceau optique en co-propagation avec I’onde acoustique et dans le second
passage en contra-propagation avec le faisceau acoustique. Nous réalisons un aller-retour du faisceau
optique dans la cellule acousto-optique (Fig.2). Le faisceau optique incident de polarisation ordinaire
arrive perpendiculairement a la face 1 de la cellule. Apres diffraction il donne naissance a un faisceau
(ordre 1)) de polarisation extraordinaire. Il est ensuite réfléchi par un miroir vers la face 2 de la
cellule, diffracté une deuxieme fois, et donne naissance a un faisceau de polarisation extraordinaire
(ordre 1(). Ce faisceau est ensuite injecté dans une fibre apres réflexion sur un cube séparateur. Cette
configuration fait intervenir une interaction oe+ suivie d'une interaction eo+.

Fig. 2 : Schéma du montage « Aller-Retour »

Apreés avoir décrit les deux architectures, nous avons confronté les performances des deux
systemes développés. Nous résumons sur le tableau 1 un exemple de résultats obtenus pour une
longueur d’onde centrale de 1550nm, une fréquence et une puissance du signal RF respectivement de
37,108 MHz et 125mW.

Comparativement a la configuration classique simple passage, nous montrons que ces
architectures permettent une amélioration des performances : les lobes secondaires ont vu leur niveau
relatif diminuer d’au moins 9dB; la sélectivité quant & elle a diminué d’environ 33%. Cependant les
pertes d’insertion ont été augmentées d’environ 8dB. L'inconvénient majeur de la configuration aller-
retour réside dans le fait qu’elle engendre un décalage fréquentiel (effet Doppler) qui peut devenir
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préjudiciable s'il se multiplie par des mises en cascade répétées. Cependant cette architecture est moins
encombrante que la configuration en boucle et est plus simple a mettre en ceuvre.

Tab. 1 : Comparaison des performances des systemes a double passage pour
Pre= 125 mW et f = 37,108 MHz, %, = 1550 nm

Boucle Aller-retour
Pertes d’insertion (dB) =~ -10 =~ -
Sélectivité (nm) 1 1
Niveau relatif des lobes secondaires (dB) -21 -18
Décalage en fréguence (effet Doppler) 0 2xfre
Encombrement (5]

Nous avons validé le double passage comme une méthode efficace pour développer un filtre
accordable et pour étre plus sélectif avec un faible effet de la diaphonie entre les longueurs d’onde.

3. DISCUSSION ET CONCLUSION

Nous avons proposé deux architectures basées sur le double passage de I’onde optique dans le
réseau de diffraction créé par un seul signal RF. Ces architectures tirent avantage de I’interaction
anisotrope dans le TeO,. Cependant il est nécessaire de trouver des solutions pour réduire les pertes
d’insertion qui ont augmenté de maniére significative par rapport a celles du filtre AOTF seul.

Une premiére proposition concernant le systeme bouclé, consiste a utiliser un faisceau optique
incident de polarisation extraordinaire et non plus ordinaire. En effet, un faisceau de polarisation
extraordinaire sous une incidence de 0° sur la face de la cellule acousto-optique donne naissance a un
faisceau diffracté de polarisation ordinaire. Ce dernier peut étre rebouclé avec un angle de I’ordre de
3,5° sur I’entrée de la cellule par I’intermédiaire de deux miroirs et d’un cube polarisant a I’entrée du
filtre & la place du cube séparateur. L’utilisation du cube polarisant dans cette configuration est
intéressante car celui-ci laisse transiter le faisceau incident extraordinaire et réfléchit le faisceau
ordinaire. On peut estimer qu’avec cette configuration les pertes d’insertion sont réduites d’environ
6,6dB par rapport a la structure de la Fig.1, soient des pertes d’insertion de I’ordre de -3,4dB.

I est aussi possible de proposer une solution pour améliorer le rendement du systeme basé sur le
double passage avec aller-retour. La solution consiste a envoyer le faisceau optique incident de
polarisation extraordinaire (et non plus ordinaire) sur la face d’entrée avec un angle particulier. Ce
faisceau étant de polarisation extraordinaire, il traverse le cube polarisant placé avant la cellule
acousto-optique. Le faisceau est diffracté par le réseau acoustique avec une polarisation ordinaire. Il
est ensuite réfléchi pour étre ramené vers la face de sortie de I’AOTF sous un angle précis. Une lame
demi-onde permet de tourner la polarisation de I’onde optique et ainsi d’attaquer la sortie de ’AOTF
avec une polarisation extraordinaire. Ensuite ce faisceau diffracté est défléchi grace au cube polarisant
vers la sortie d’analyse. On peut estimer dans ce cas les pertes d’insertion a environ -3,2dB. Ce
montage permet donc de réduire les pertes d’environ 5,8dB par rapport a la configuration initiale.

Les perspectives de ce travail consistent & mettre en place ces deux systemes améliorés de sorte
a valider les estimations des pertes d’insertion et le fonctionnement de maniére expérimentale.
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RESUME

Des structures guidantes actives basées sur un nanocomposite matrice polymere —
clusters inorganiques photoluminescents sont présentées. La manipulation du
nanocomposite en phase liquide permet d’exploiter des techniques simples et bas co(t,
pour atteindre des dimensions sub-microniques. La propagation efficace de la
photoluminescence a été caractérisée sur banc d’excitation vertical sur des guides
d’onde ruban microniques (de 6 & 97 um de large) ainsi que sur des nanotubes de
diamétre extérieur 240 nm et de parois d’épaisseur d’environ 50 nm. L efficacité de la
propagation de la photoluminescence est discutée en termes de matrice hote, de source
d’excitation et de concentration de clusters dans la zone d’excitation. Des mesures de
pertes optiques complétées par des études spectrales permettent de valider I’adéquation
de ce nanocomposite pour la réalisation de sources pour la photonique intégrée.

MOTS-CLEFS : guides d’onde dopés, photonique intégrée, matrice polymere
1. INTRODUCTION

Les composants actifs de photonique intégrés polyméres font I’objet d’intenses recherches du fait de
leurs propriétés physico-chimiques intéressantes [1] et de leurs procédés de mise en forme
originaux et bas colt permis par la manipulation en phase liquide [2]. Dans la littérature, la
principale stratégie consiste a doper une matrice polymére avec des terres-rares, des molécules
organiques ou des boites quantiques [3]. Pourtant, ces luminophores présentent des limitations telles
la stabilité chimique, I’extinction de luminescence, le photo-blanchiment ou le scintillement.
Récemment, il a été montré que des clusters octaédriques d’atomes métalliques sont d’efficaces
entités photoluminescentes pour le marquage biologique, I’éclairage et les technologies de
télécommunication. En outre, leur luminescence est stable et n’est pas sujette aux limitations
énoncées ci-dessus. Les clusters de molybdene (Mos) sont particulierement intéressants: ils
présentent un haut rendement de fluorescence, un large Stokes-shift, un long temps de vie d’états
excités. En outre, comme démontré récemment dans une matrice PMMA, ils présentent une
sensibilisation efficace des ions terres-rares Er** [4]. Ces clusters inorganiques apparaissent donc
comme une nouvelle classe d’entités moléculaires complémentaires aux principales exploitées que
sont les boites quantiques et les luminophores organiques.

Dans ce contexte nous présentons les propriétés optiques de guides d’onde actifs basés sur un
nanocomposite hybride matrice polymere / clusters Mos. Les clusters sont dispersés dans une
matrice polymere, le choix de celle-ci étant déterminante pour I’efficacité des structures guidantes.
La mise en forme par moulage du nanocomposite permet une versatilité des structures obtenues en
termes de géométrie et de dimensions. Nous nous intéresserons ici aux guides ruban et aux
nanostructures-1D.
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2. PROPRIETES OPTIQUES ET STRUCTURALES

Dans un premier temps, des caractérisations optiques et structurales ont été réalisées sur le
nanocomposite SU8/Mos, obtenu en mélangeant dans la résine SU8 une concentration de clusters
variant entre 2% et 8% massique. Pour une concentration de clusters de 4% massique, des mesures
par ellipsométrie sur couche mince ont permis d’évaluer une augmentation de I’indice de réfraction
de 3.2 x 1024 670 nm par rapport au SU8 seul. En outre, des études d’absorption et d’émission
montrent que le spectre de photoluminescence du nanocomposite est tres proche de celui des
clusters en poudre, le décalage de Stockes restant supérieur a 100 nm. Enfin, le rendement
quantique a été mesuré dans I’air a 0.10 et 0.47 dans une matrice SU8 et PDMS respectivement.

3. PROPAGATION DE PHOTOLUMINESCENCE

Les différentes structures guidantes ont été caractérisées sur banc d’excitation vertical [5]. Le
laser (A= 447 nm) est focalisé verticalement sur une zone de la structure guidante et la détection
latérale en sortie de guide est faite par spectrométre, puissancemetre optique et caméra CCD.

Les structures microniques ont été réalisées par lithographie UV en adaptant au
nanocomposite les temps d’insolation, de cuisson et de développement. La figure 1a montre les
images CCD de la sortie de guides d’onde SU8-Mog de différentes tailles (de haut en bas : 97 um,
47 pm, 17 um and 4 um). La lumiére apparait confinée dans les structures guidantes. Le signal a
ensuite été enregistré sur le spectrométre et les spectres confirment la propagation de
photoluminescence des clusters. Comme le montre la figure 1b, un léger décalage vers les grandes
longueurs d’onde est a noter par rapport a la photoluminescence des clusters en poudre. Les pertes
de propagation ont été mesurées sur ces guides ruban pour différentes concentrations de clusters. Le
coefficient d’atténuation varie entre quelques dB/cm et une quinzaine de dB/cm en fonction de la
taille du guide et de la concentration en clusters.

Fig. 1 : a) Images CCD de la face de sortie de guides de différentes tailles, durant I’excitation et la
propagation de photoluminescence. b) Spectres de propagation enregistrés sur un nanotube dopé et sur un
guide ruban (20 um de large). Le spectre de photoluminescence des clusters en poudre est également reporté
pour comparaison.

Les nanotubes sont fabriqués par wetting template [5] a partir du méme nanocomposite utilisé
pour les guides microniques présentés ci-dessus. Les structures obtenues présentent un diamétre
extérieur de 240 nm et des parois d’épaisseur comprise entre 50 et 60 nm. L’excitation UV de ces
nanofibres dopées montre un comportement de photoluminescence identique a celui des clusters en
poudre, comme présenté dans la figure 1a. La propagation passive le long de ces nanotubes a été
mesurée par une méthode dérivée du cut-back et le coefficient d’atténuation est évalué a environ 1.5
dB/cm a 670 nm.

196



Session Posters JNOG OPTIQUE 2015

CONCLUSION

L’intégration et la propagation efficace de la photoluminescence sont présentées dans des
structures guidantes SU8 dopées par des clusters, a I’échelle micronique et submicronique. Ces
structures sont prometteuses pour la réalisation bas colt de sources intégrées pour la photonique
intégrée.

REFERENCES

[1] H. Ma, A.K.-Y. Jen and L.R. Dalton, Adv. Mat. 14, 1339 “Polymer-Based Optical Waveguides: Materials,
Processing, and Devices “ (2002)

[2] C.S. Burke, L. Polerecky and B.D. MacCraith, Meas. Sci. Technol. 15, 1140 « Design and fabrication of
enhanced polymer waveguide platforms for absorption-based optical chemical sensors » (2004)

[3] C. Grivas and M. Pollnau, Laser Phot . Rev. 6, 419 « Organic solid-state integrated amplifiers and lasers »
(2012)

[4] Y. Molard, C. Labbé, J. Cardin and S. Cordier, Adv. Funct. Mat. 23, 4821 « Sensitization of Er3+ infrared
photoluminescence embedded in a hybrid Organic-Inorganic copolymer containing octahedral molybdenum
clusters » (2013).

[5] J. Bigeon, N. Huby, J.L. Duvail, B. Béche, Nanoscale 6, 5309-5314 « Injection and waveguiding
properties in SU8 nanotubes for subwavelength regime propagation and nanophotonics integration » (2014)

197



OPTIQUE 2015 Session Posters JNOG

GUIDES D’ONDE RUBAN EN POLYDIMETHYLSILOXANE (PDMS) A LARGE
GAMME SPECTRALE POUR DES APPLICATIONS EN PHOTONIQUE INTEGREE

Céline Gouldieffl, Nolwenn Huby], Bruno Béche'?

! Institut de Physique de Rennes UMR CNRS 6251, Université Rennes 1, 35042 Rennes, France

2 Institut Universitaire de France | UF, Paris, France

celine.gouldieff@univ-rennes].fr

RESUME

La réalisation et la caractérisation de guides d’onde ruban constitués du méme
matériau polymeére a la fois pour le coeur et pour la gaine sont présentées. Ces
structures guidantes sont fabriquées a partir de polydimethylsiloxane (PDMS), qui a
été retenu pour sa trés bonne transparence sur une large gamme spectrale, notamment
aux courtes longueurs d’onde (jusqu’a 240 nm) et pour son processus de mise en forme
par lithographie douce, méthode simple et bas coit. De premiers tests d’injection
optique ont montré que le guidage était effectif dans le visible a 635 nm et a 447 nm et
les pertes optiques ont été estimées a quelques dB.cm™ a 635 nm et & une dizaine de
dB.cm™ 4447 nm.

MOTS-CLEFS : lithographie douce ; PDMS ; guide d’onde ruban ; large gamme
spectrale en transparence

1. INTRODUCTION

L’intérét des matériaux polyméres réside dans la diversité de leurs caractéristiques physico-
chimiques (indice de réfraction, viscosité, transparence, capacité a étre fonctionnalisés en
surface...) et des procédés de mise en forme associés [1]. Ils sont ainsi devenus incontournables
dans de nombreux domaines tels que le stockage de I’alimentaire en film planaire, les
télécommunications optiques en fibre ou composants intégrés, la microfluidique sur puce intégrée,
et les senseurs en métrologie fine. Les développements de puces de photonique intégrée en
matériaux organiques ont eu lieu jusqu’a présent majoritairement dans I’infrarouge (980 nm,
1550nm) et dans le visible (635-795 nm). Cependant, le besoin de réaliser des puces capables de
guider la lumiére aux courtes longueurs d’onde (c’est-a-dire en dessous de 500 nm) est réel,
notamment pour des applications biomédicales, et il existe actuellement peu de développements du
fait du manque de matériaux candidats aux courtes longueurs d’onde.

Pour réaliser des structures guidant la lumiére de I’ultraviolet jusqu’au proche infrarouge, il
convient d’identifier les matériaux les plus transparents sur cette gamme spectrale. Si trés peu de
polyméres répondent & cette contrainte, le PDMS est particuliérement intéressant a plusieurs titres :
il présente une coupure a 240 nm [2], est biocompatible, et peut étre mis en forme par moulage, par
lithographie douce [3] ou par photolithographie en UV profonds de maniére directe aprés
durcissement [4] ou en phase liquide avec ajout de photoinitiateur [5]. C’est un polymere
thermodurcissant qui présente ’avantage d’étre simple d’utilisation : il est composé de deux
éléments, une base et un agent durcissant, traditionnellement mélangés en ratio (10:1). Pour la
réalisation de guides d’onde optiques entierement en PDMS, il est nécessaire d’introduire une
différence d’indice suffisante entre le coeur et les gaines. Il existe plusieurs stratégies pour introduire
cette différence d’indice : insoler le PDMS dans I’'UV (254 nm et 185 nm) [4], utiliser deux PDMS
différents dont celui de plus haut indice pour le cceur [6] ou bien jouer sur les températures et les
temps de recuit [7] ou sur le ratio base / agent durcissant [8]. C’est cette derniére stratégie, retenue
pour la fabrication de guides ruban de PDMS sur gaine de PDMS, qui est présentée ici.

198



Session Posters JNOG OPTIQUE 2015

2. REALISATION DES GUIDES

Le procédé utilisé pour ’obtention de guides d’onde ruban tout en PDMS est la lithographie
douce. Il s’agit tout d’abord de réaliser par photolithographie en UV profonds (248 nm) sur wafer
de silicium la structure a répliquer. La résine utilisée est 'UV210 [9], résine photosensible positive,
qui permet d’obtenir un moule dont les structures a répliquer mesurent 1 pm d’épaisseur environ, et
des tailles variant de 1 a 100 um.

Le ceeur des guides est constitué de PDMS en ratio base / agent durcissant (5:1), qui est tout
d’abord dégazé puis déposé par tournette sur les structures d’'UV210. L’ensemble est cuit a ’étuve a
65°C et refroidi a température ambiante. La gaine de PDMS est alors préparée par mixture de
PDMS en ratio base / agent durcissant (20:1). Le mélange est dégazé puis coulé en masse sur la
puce contenant le cceur. L’ensemble est laissé a température ambiante jusqu’a durcissement de la
gaine. Il suffit ensuite de démouler I’ensemble (cceur+gaine) de PDMS des structures d’UV210
pour obtenir la puce finale tout en PDMS (Fig. 1). La différence d’indice de réfraction obtenue est
de I’ordre de 7.107 4 635 nm d’apres [8].

Fig. 1 : Schéma de la structure des guides ruban tout PDMS obtenus par lithographie douce.

3. RESULTATS

Des tests d’injection optique a 635 nm et a 447 nm dans les structures de PDMS obtenues ont
prouvé que le guidage avait lieu de fagon efficace en présentant un bon confinement optique. Des
images des modes guidés pour des guides ruban de 50 um et 20 um de large sont présentées en
Fig. 2.

Une estimation des pertes optiques pour des guides de 100 um, 50 um et 20 pm a été réalisée
par méthode dite du ‘cut-back’ en mesurant la puissance en sortie des guides pour différentes
longueurs de guides. Pour une meilleure statistique des résultats, I’étude a été menée sur plusieurs
guides de chaque taille. Les pertes optiques ont ainsi 6té évaluées a quelques dB.cm™ 4 635 nm et a
une dizaine de dB.cm™ a 447 nm.

Fig. 2 : Images de section des modes guidés a 635 nm en sortie de guides de largeurs respectives 50 pm (a) et
20 um (b) puis a 447 nm pour des guides de 50 um (c) et 20 um (d).
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Des telles structures constituées d’un matériau unique présentent ’avantage d’éliminer les
problémes éventuels de manque d’adhésion entre les couches successives, ce qui constitue un atout
pour des applications de photonique intégrée ou les structures complexes mises en jeu sont souvent
multicouches. De plus, une différence d’indice faible entre cceur et gaine favorise le guidage dans le
ceeur du guide (indice effectif des modes guidés plus élevés).

CONCLUSION

Des guides ruban de PDMS ont été fabriqués par lithographie douce, méthode robuste et bas
colt. La différence d’indice de réfraction entre le coeur et la gaine de la structure a été obtenue en
controlant les différents ratios base/ agent durcissant. Les guides d’onde résultant guident la
lumiére en présentant un bon confinement aux longueurs d’onde 635 nm et a 447 nm, et les pertes

optiques associ¢es ont ¢té estimées proches de quelques dB.cm™ & 635 nm et d’une dizaine de
dB.cm™ 4447 nm.
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RESUME

Le travail s’inscrit dans le cadre du projet LAFIP-SOMUST (Laser a Fibre Pulsé a
base de SOurce semi-conductrice MUItimode STabilisée en Longueur d’onde),
financé par la DGA. Dans ce contexte III-V lab s’occupe de développer des lasers de
pompe a contre rétraction répartie (DFB) fiables avec une puissance optique >10W, un
rendement a la prise élevé, une émission spectrale stabilisée en longueur d’onde et une
faible largeur spectrale. Afin de déterminer ces performances des caractérisations
¢électro-optiques sont réalisées. Les modeles extraits permettent de relier ces différentes
performances a la structure du laser. Un des points critiques d’un dispositif laser de
puissance optique > 10W réside dans le management thermique. La compréhension de
ces phénomeénes seront donc mis en lumiére par des simulations thermiques. Les
résultats de caractérisation électro-optique des lasers réalisés seront aussi présentés.

1. INTRODUCTION

A T'heure actuelle, il n'existe pas de filiére nationale pour les lasers de pompe & haute puissance
émettant a 975nm. Le but du projet est la création (au niveau national) d’une filiére industrielle de
fabrication des sources laser, donnant une certaine 'indépendance par rapport aux acteurs
internationaux. Il s’ agit de développer un nouveau type de laser a fibre Er/Yb impulsionnel a 1.55um,
pompés par des diodes laser de puissance a fort rendement a la prise, émettant & 975nm, avec une
émission spectrale affinée et stabilisée.

Le laser forte puissance sur substrat GaAs est utilisé pour le pompage de laser a fibre et ce dernier a
plusieurs applications : la télémétrie, le guidage de drone ou détection d’ obstacle, le développement
du systéme des contre-mesures optroniques. Ce type de laser de pompe est le plus utilisé a cause du
haut niveau de conversion de puissance électrique en puissance optique.

La structure laser a été développée par le laboratoire [1]. Elle différe de la plupart des lasers
commerciaux par | utilisation de matériaux sans aluminium dans la zone active (c.f. figure 1).

“

[P]Cladding AlGaAs
[PIRéseau GalnAsP |

[P1Spacer GalnP
[PILOC GalnAsP

90 um 4000um

50 pm

[NILOC GalnAsP

[N]Cladding AlGaAs

Fig. 1 : Structure épitaxiale de laser DFB 975nm et détails des couches. La structure se différencie par
I’absence d’aluminium dans la zone active. Dans la figure n’apparait pas le substrat GaAs.
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2. RESULTAT LASER DFB

Des lasers, de 90um de largeur de guide et de longueur de cavité de 0.2, 0.3, et 0.4 cm, ont été
fabriqués pour comparer la puissance et le rendement a la prise. Les lasers ont été traités HR/AR,
avec des réflectivités respectives de 90% et 1%. La figure 2 présente les résultats.

(a) (b)

Fig. 2 : (a)Caractéristiques Puissance(l) et Rendement a la prise pour la méme structure épitaxiale et avec
différentes longueurs de cavité. (b)Spectre optique de laser DFB & 975nm. SMSR >45dB et largeur spectrale

<Inm.
Longueur [mm] Courant de seuil [A] Rendement différentiel externe [W/A] Rs[mQ]
2 0.261 1.08 79.9
3 0.409 1.06 60.7
4 0.480 1.04 58.8

Les mesures ont été faites a température régulée de 20°C et en courant continue. Les lasers ont une
résistance série qui vaut 80mQ pour le 2mm et 58mQ pour le 4mm. Les lasers montrent une saturation
thermique, mise en évidence sur les courbes de rendement & la prise. Notre hypothése est que la
saturation thermique peut-étre liée & la gravure profonde, I’ utilisation de SiO, comme isolant et un
vide entre I'or électrolytique et le laser. En matiére de performances obtenues, les résultats sont
comparables & ceux obtenus par le Ferdinand-Braun-Institut [2]. Seul le probléme de saturation
thermique doit étre clairement identifié et résolu pour mieux comparer les performances obtenues.
En ce qui concerne le comportement spectral, seuls les lasers de 4mm ont montré un bon filtrage
spectral, avec un SMSR >45dB et une largeur spectrale inférieure a Inm. Cela est lié & une valeur de
facteur de couplage du réseau et de I'onde proportionnelle a la longueur de cavité. La mesure a été
faite & un courant de polarisation de SA et & une température fixée a 60°C.

Les parametres internes extraits pour le laser Fabry Pérot (F-P) sont présentés sur la figure 3.

a;=11cm™* Gy =9.0cm™!

A
Ngi = 0.98 =106—
at Jo P

Fig. 3 : Extraction des parametres internes.
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3. ETUDE DE LA THERMIQUE

A partir de paragraphe précédent on peut déduire qu’une étude de management thermique par
simulation numérique FEM est nécessaire. Pour comprendre et anticiper les effets thermiques dans la
structure laser, un outil de simulation, utilisant la plateforme COMSOL a été développé. Les résultats
en 2D sont montrés en figure 4. Les évolutions théorique et simulée de la température pour un laser
de 0.2cm de longueur (a) et une capture d'écran du résultat de simulation sont présentées ci-dessous.
Les prochains travaux adresseront 1’élimination de la saturation thermique et I’amélioration de la
simulation thermique (passage en 3D), permettant d’anticiper les effets thermiques a trés fort courant.

(a) (®)

Fig. 4 : (a)Température réel et simulée pour an laser, les températures sont exprimées en degré Celsius.
(b)Résultat de simulation, la zone chaude est le guide laser au centre. Les lignes bleues représentent les
isothermes.

4. CONCLUSION

Nous avons démontré la faisabilité de diode laser avec une faible densité de courant de seuil, un
rendement différentiel externe ¢levé (grace a des faibles pertes internes) et un filtrage spectral effectif.
Les lasers présentent actuellement un probléme de saturation thermique, qui va étre prochainement
résolu.

Nous avons mis en place une modélisation thermique prenant en compte la structure laser et son
dissipateur thermique. La simulation thermique montre un bon accord avec les résultats
expérimentaux.
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RESUME

Dans cet article, les activités récentes du groupe Optique Guidée et Capteurs du
laboratoire Foton en technologie pour I’optique intégrée sont résumées. Les travaux
portent sur le développement de plateformes optiques a base de matériaux spécifiques
tels que les polymeres, les matériaux poreux et les verres de chalcogénures pour
démontrer des applications de traitement du signal optique ou de capteurs dans les
domaines sociétaux de la communication, de la santé et de I’environnement. Ces
circuits intégrés sont utilisés sur une gamme de longueurs d’onde allant du proche au
moyen infra-rouge (MIR).

MOTS-CLEFS : circuits optiques intégrés, polymeres, silicium poreux, verres de
chalcogénures.

1. INTRODUCTION

Le développement de I’optique intégrée est aujourd’hui un enjeu important dans de nombreux
domaines d’application concernant des problémes sociétaux tels que les communications,
I’environnement et la santé. Différentes plateformes optiques sont développées a partir des
technologies issues de la microélectronique telles que les plateformes SOI dans le proche infrarouge
ou a base de nitrure de silicium dans le domaine du visible et du proche infrarouge [1, 2]. Notre
laboratoire réalise des dispositifs optiques intégrés a base de matériaux spécifiques que sont les
polyméres, les matériaux poreux (silicium poreux et silice poreuse) et les verres de chalcogénures.
Les structures développées favorisent une interaction importante de la lumiére propagée avec des
matériaux possédant des propriétés particulieres de luminescence ou d’optique non linéaire ou avec
des molécules que I’on veut détecter. Les structures sont notamment des microrésonateurs en
anneau couplés a des guides droits ou courbes dans la perspective d’utiliser ces dispositifs par
exemple en tant que transducteur dans des architectures plus originales. La grande diversité des
matériaux a notre disposition permet de travailler dans un intervalle de longueurs d’onde allant du
visible jusqu’au moyen infra-rouge. L’intérét de travailler dans le MIR est que les phénomenes
d’absorption observés dans cette gamme de 2 & 12 um sont dus principalement aux vibrations de
molécules, en particulier les molécules bio-chimiques que nous cherchons a détecter.
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a)

b)

Fig. 1 : (a) Représentation schématique du procédé technologique utilisé pour la fabrication de guides
polymere dopés par des chromophores, (b) Vue de profil obtenue par MEB d’un guide en polymére dopé par
des chromophores.

2. DEVELOPPEMENT DE DIFFERENTES PLATEFORMES OPTIQUES

Des guides a base de polyméres spécifiques ont été fabriqués en introduisant dans ces
polyméres soit des chromophores ayant des propriétés optiques non linéaires pour des applications
de traitement de signal tout optique soit des nanotubes de carbone (NTC) ayant des propriétés
supplémentaires de luminescence [3]. L originalité de ces plateformes est I’incorporation de ces
chromophores ou de ces NTC dans le ceceur du guide permettant un recouvrement important
onde/matiére. Ces guides sont obtenus par des étapes de photolithographie et de gravure comme
illustrées sur la Figure 1. Des outils de simulation du mode optique propagé sont développés pour
dimensionner la plateforme guidante pour la rendre monomodale (Fig. 2). Les guides d’onde sont
ensuite caractérisés optiquement afin d’exploiter leur propriétés particulieres notamment de
luminescence dans le cas des NTC (Fig. 2-¢).

o) d)
e)

Fig. 2: (a) et (b) Représentation schématique et vue obtenue par MEB de la section d’un guide en
polymere dopé par des nanotubes de carbone, (c) et (d) Champ proche du mode guidé obtenu respectivement
par simulation et par caractérisation optique, (e) Spectre de luminescence guidée d’un guide polymére
contenant des nanotubes de carbone pour différentes longueurs d’onde d’excitation.

Des plateformes en polymére sont également développées pour élaborer des microrésonateurs
en anneau dédiés a des applications de détection dans le proche infra-rouge [4]. Afin d’obtenir des
capteurs intégrés ultra-sensibles on augmente I’interaction onde-matiére dans la structure résonante,
en réalisant des microrésonateurs en matériaux poreux (figure 3) [5]. L objectif final est de gagner
prés d’un ordre de grandeur sur la sensibilité par rapport a I’état de I’art en développant une
nouvelle technologie hybride silicium poreux/polymeéres.

Enfin, une autre plateforme optique est développée en verres de chalcogénure pour leurs propriétés
non linéaires a 1550 nm et pour leur transparence dans le moyen infra-rouge (MIR) pour des
applications capteurs dont le principe repose sur la détection, par onde évanescente, de molécules
ayant des bandes d’absorption dans le MIR.
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(®

Fig. 3 : (a) Image obtenue par MEB de la section d’un guide en silice poreuse, (b), (c) et (d) vues
de dessus obtenues par MEB a différents grandissements d’un microrésonateur en hippodrome en silice
poreuse, (e) Spectre de transmission du microrésonateur en silice poreuse.

Les verres de chalcogénure semblent particulierement appropriés pour cette application de
capteur optique. En effet, ils présentent un large domaine de transparence (2-15 um pour les
verres de séléniure) et des indices de réfraction élevés (entre 2 et 3) selon leur composition.
Ces matériaux permettent donc d’envisager la fabrication de composants optiques intégrés a
fort contraste d’indices dont certains exemples sont représentés sur la figure 4.

&
=

<)

Fig. 4 : (a) Vue de profil obtenue par MEB d’un guide en verres de chalcogénure, (b) et (c) vues de
dessus d’un microrésonateur en hippodrome et d’un guide en spirale en verres de chalcogénure.

CONCLUSION

L’ensemble de ces travaux ouvre des voies nouvelles pour le développement de circuits optiques
dans des domaines sociétaux de la communication, de la santé et de I’environnement notamment par
la mise en ceuvre de fonctions optiques ou de transducteurs exploitant les propriétés de volume et un
taux de recouvrement important entre la lumiére guidée et les molécules cibles.
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RESUME

Nous comparons ici deux structures de guides d’onde en GaAs différentes du point de
vue des pertes, mais également de la taille et de la forme du mode. La mesure des
pertes en transmission par effet Fabry-Perot révele des pertes inférieures au dB/cm a la
longueur d’onde de 2 pm en polarisation TE. Le couplage fibre-guide obtenu atteint
-0,2dB.

MOTS-CLEFS : Guides d’onde ; GaAs ; Pertes ; Conversion de fréquence.
1. INTRODUCTION

La perspective de réaliser de la conversion paramétrique dans des guides d’onde en arséniure de
gallium périodiquement orientés (OP-GaAs) [1] est intéressante, notamment pour augmenter
I’efficacité de conversion. Néanmoins, seules des pertes suffisamment faibles dans des guides dits
de référence, sans alternance d’orientation cristalline, a la longueur d’onde de la pompe et des
signaux générés, peuvent le garantir. Nous avons mené une étude afin de comparer deux structures
de guides d’onde.

2. DESCRIPTION DES ECHANTILLONS COMPARES

Nous considérons deux structures épaisses de guides d’onde, présentées sur la figure 1. Ces
structures visent a guider un mode optimisé pour un pompage par laser a fibre a 2 pm et a
minimiser les pertes. Pour agir sur la taille du mode et sur les pertes, nous considérons deux
structures avec des contrastes d’indice An, entre la gaine supérieure et le cceur, différents. Des
défauts de tailles égales engendreront plus de pertes dans un guide a fort contraste d’indice. Dans le
cas du guide ruban An=2,34, tandis que dans le cas du ruban enterré dans 5 pm de AlgsGagsAs
An=0,26.

Pour tester le caractére monomode & 2 pm, nous avons réalisé différentes largeurs de ruban
sur chacun des échantillons.

-

(a)

.

\
..

GaAs 10 um

GaAs 10 um

Aly,Ga,zAs 1,5 um Al ,GaygAs 1,5 um

Substrat Substrat

Fig. 1 : Schémas (composition et épaisseurs) et images MEB (a) d’un guide d’onde en GaAs de type ruban de
largeur 5 pm (b) d’un guide d’onde en GaAs de type ruban de largeur 8 um enterré dans Al sGag sAs.
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Les échantillons ont été réalisés simultanément en épitaxie en phase vapeur aux organo-
métalliques (MOVPE) avec une épaisseur totale comprise entre 14 et 19 pm. Afin de limiter les
pertes par absorption dans le substrat de GaAs, une couche tampon de bas indice en AlgsGagsAs est
épitaxiée. Dans tous les cas, la technologie de fabrication utilisée pour graver le ruban de 5 pum de
profondeur est la gravure seche chlorée par plasma a couplage inductif (ICP). Les structures ne
différent donc que par une reprise d’épitaxie en MOVPE pour recouvrir le ruban dans le deuxiéme
cas.

3. COMPARAISON DES PERTES MESUREES PAR METHODE FABRY-PEROT

Les pertes a la propagation sont mesurées a ’aide d’une diode laser DFB a 2 pum fibrée et en
polarisation TE. En modulant en courant la diode laser, la longueur d’onde du faisceau incident
varie, et la cavité d’environ 12 mm formée par les facettes clivées de I’échantillon agit comme une
cavité Fabry-Perot. Apparaissent alors des franges dans I’intensité du faisceau transmis, qui est
mesurée & I’aide d’une photodiode PIN en InGaAs. A partir du contraste de ces franges et du
coefficient de réflexion de Fresnel, on extrait la valeur des pertes linéiques a la propagation dans

notre guide.
7 .
®  Guides rubans
¢ Guides rubans enterrés -
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Fig. 2 : Comparaison des résultats de mesures de pertes par méthode Fabry-Perot
dans les deux structures considérées.

La figure 2 montre que les pertes obtenues avec la structure de guides rubans enterrés sont
globalement plus faibles, atteignant méme moins de 1 dB/cm pour des rubans de 10 pm de large.
Les pertes mesurées sont donc inférieures a celles citées dans [1]. Pour les faibles largeurs de ruban,
cette structure enterrée devient multimode dans la direction verticale, ne permettant pas de réaliser
des mesures de pertes, si I’on ne parvient pas a s’injecter dans un seul mode, c’est pourquoi
beaucoup moins de guides ont pu étre mesurés. Ce caractére multimode n’apparait pas dans nos
modélisations, et on I’attribue a I’inhomogénéité de la fraction d’aluminium dans la couche qui
recouvre le ruban. Les valeurs mesurées dans le cas du ruban enterré sont moins dispersées,
I’échantillon semble donc étre plus homogene. Le fait de recouvrir le ruban permet ainsi de réduire
et de lisser I’influence des défauts ponctuels.

4. COMPARAISON DE LA TAILLE ET DE LA FORME DES MODES GUIDES

Pour optimiser le couplage avec un laser fibré et pouvoir injecter de la puissance sans étre
limité par le seuil de dommage du matériau, les modes guidés doivent avoir un grand diametre et
étre le plus circulaires possible. En optimisant les épaisseurs des couches et la profondeur de la
gravure, on obtient les tailles de mode présentées sur la figure 3.
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Les valeurs mesurées sont assez proches de celles obtenues par modélisation (FIMMWAVE)
dans la structure ruban, tandis qu’elles sont supérieures aux valeurs théoriques dans la structure
enterrée. L écart aux modélisations dans le cas de la structure enterrée incombe certainement a des
variations dans I’incorporation de 1’aluminium a I’intérieur de la couche de recouvrement du ruban.
Ces variations sont en cours de modélisation.

11 . 11
10 | 10
T ol = = 9
4 £ 91
= 84 [] E
3 @
o 74 . —+ 03 B 71
£ — — * . g
2 64 e 3 6
£ 54 o 519
bt =
- Y ’ £ ’
a 3 L diamétre théorique selon x 8 s L diametre théorique selon x
2l X diamétre théorique selon y 2] X diamétre théorique selon y
I = diamétre mesuré selon x ] = diamétre mesuré selon x
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Fig. 3 : Comparaison de la taille des modes guidés avec leurs diamétres a 1/e2 théoriques et mesurés
dans chaque dimension et dans les deux types de structures.

On remarque de plus que les modes de la structure ruban sont moins circulaires que ceux de
la structure enterrée. En effet ils sont, dans le premier cas, beaucoup plus confinés suivant la
direction verticale y. L aire du mode varie entre 37 et 55 pm? dans la premiére structure et entre 51
et 75 um? dans la deuxieme.

Les mesures de la taille du mode nous permettent de remonter a des valeurs de couplage
théorique entre la fibre a maintien de polarisation a 2 um utilisée et le mode guidé [2]. On peut alors
comparer ces valeurs avec des valeurs de couplage mesurées directement a partir de la puissance en
sortie de guide. Les résultats sont présentés dans le tableau 1 en donnant a chaque fois une valeur
minimale et maximale qui correspond a des guides de largeurs différentes. La meilleure valeur de
couplage est obtenue, par le calcul comme par la mesure, pour les guides rubans enterrés.

Tab. 1 : Valeurs de couplage en dB obtenues par le calcul et par la mesure pour chaque structure.

Guides rubans Guides rubans enterrés

Couplage calculé  Min -2,3dB -0,2dB
Max -0,5dB -0,1dB
Couplage mesuré  Min -1,6 dB -1,6 dB
Max -0,6 dB -0,2dB

CONCLUSION

Les mesures réalisées montrent 1’avantage de la structure enterrée pour minimiser les pertes
et lisser les défauts, ainsi que pour rendre le mode plus circulaire et donc augmenter le couplage
fibre-guide. Cela laisse entrevoir des perspectives prometteuses de résultats en optique non linéaire.
Il reste maintenant a vérifier ces résultats dans des guides OP-GaAs.
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RESUME

Nous présentons ici I’influence de la position en longueur d’onde d’un signal modulé
en intensité par rapport a la fonction de transfert d’un filtre optique a boucle
biréfringente. En exploitant correctement les propriétés d’un tel filtre, notamment sa
pente, il est possible de corriger les distorsions d’amplitudes d’un amplificateur
optique a semi-conducteurs dont le courant est directement modulé afin de générer le
signal modulé en intensité. Une forte pente négative en fonction de la longueur d’onde
permet une meilleure remise en forme des signaux modulés. Par ailleurs, la variation
de fréquence instantanée reste inchangée.

MoTs-CLEFs : amplificateur optique a semi-conducteurs, filtre a boucle biréfringente,
fréquence instantanée, distorsions d ‘amplitudes

1. INTRODUCTION

De nos jours les amplificateurs a semi-conducteurs (SOA) sont des composants a fort attrait car
potentiellement candidats a une utilisation dans les réseaux optiques. Ils sont compacts, facilement
intégrables, peu onéreux et faibles consommateurs d’énergie. Cependant leur faible bande passante
électrique en modulation directe située autour de 1 GHz [1] ne permet pas de les utiliser comme
modulateur a des débits tres importants dans les réseaux d’acces [2]. Cette limite permet
difficilement de monter en débit sans distorsion du signal. Un filtrage optique adapté permet une
remise en forme des fronts montants et descendants afin de gagner en débit de modulation [3]. Nous
utilisons dans cette étude un filtre a boucle biréfringente (BFL) afin de compenser les distorsions
introduites par la modulation directe d’un SOA. Ce dernier présente I’avantage d’étre facilement
reconfigurable. La section suivante détaille le montage expérimental mis au point. La section 3
détaille les résultats obtenus en termes de remise en forme des signaux et de variation de fréquence
instantanée associée.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental utilisé est présenté sur la figure 1, il est issu d’une expérimentation
existante [3] et adapté pour réaliser des mesures de variations de fréquence instantanée. Le signal
optique, de longueur d’onde Ag, Valant ici 1540 nm, est issu d’un laser continu accordable d’un
analyseur de modulation (OMA, Agilent N4391A). Ce signal, apres étre contr6lé en puissance et en
polarisation, est injecté dans un SOA de bande passante électrique 950 MHz [3]. Le courant de
polarisation moyen injecté dans le SOA est de 250 mA. Ce dernier est modulé par un générateur
pseudo-aléatoire a 5 Gb/s créant une variation du courant injecté sur les électrodes du SOA de
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+50 mA. Le signal optique modulé en intensité en sortie du SOA traverse un premier filtre optique
(OBPF1, Yenista XTM-50) de largeur 1 nm afin de supprimer I’émission spontanée amplifiée
(ASE) du SOA. Ce filtre présente un spectre de transmission plat dans sa bande passante et des
pentes de -30 dB /0,1 nm hors bande passante (figure 2a). Nous injectons ensuite le signal dans un
filtre basé sur un miroir a boucle en fibre a maintien de polarisation (BFL). Un isolateur est
nécessaire avant I’OBPF1 car par construction la BFL renvoie une partie du signal vers le SOA. En
accord avec le principe de fonctionnement de la BFL [4, 5], une longueur de fibre de 8,5 m avec
une biréfringence de 3,3x10™ nous permet d’avoir un intervalle spectral libre de 0,85 nm (figure
2b). La BFL présentant une instabilité due a la température [4], elle est stabilisée en la mettant dans
un coffret minimisant les variations de températures et les flux d’air. En sortie, le signal est aiguillé
soit sur un analyseur de spectre (OSA) afin de régler la position du signal laser par rapport au filtre,
soit sur un coupleur 50/50. Il est alors possible de visualiser les variations de puissance optique via
une photodiode (PIN) et les variations de fréquence instantanée (chirp) sur POMA. Il est nécessaire
de placer un contréleur de polarisation a son entrée car il réalise une détection cohérente. Un
amplificateur a fibre dopée Erbium est également nécessaire pour pallier a la sensibilité limitée de
I’'OMA.

DCA

>FA [ [GBPF2

Fig. 1 : Montage expérimental. Att : Atténuateur ; PC : Controleur de polarisation ; SOA : Amplificateur a
semi-conducteurs ; DC : Source de courant continu ; PPG : Générateur pseudo-aléatoire ; 1SO : Isolateur ;
OBPF1 : Filtre optique Yensita XTM-50 ; OBPF2 : Jds fitel TB1570 ; PFM : Fibre a maintien de
polarisation ; OSA : Analyseur de spectre optique ; PIN : Photodiode ; DCA : Oscilloscope ; EDFA :
Amplificateur a fibre dopée Erbium ; OMA : Analyseur de modulation optique Agilent N4391A

(@) (b) (©
Fig. 2 : Réponse fréquentielle (a) de ’OBPF1 ; (b) de la BFL ; (c) de ’OBPF1 associé a la BFL (Bleu, zone
d’influence de la BFL ; Rouge, zone d’influence de I’OBPF1)

3. RESULTATS

Lorsque le courant d’alimentation du SOA est modulé, la modulation d’intensité
s’accompagne d’une variation instantanée de la longueur d’onde de la porteuse provoquée par le
couplage phase-amplitude [6]. Pour des débits plus élevés que la bande passante électrique du SOA,
les signaux présentent des distorsions d’intensité que le filtrage adapté va pouvoir corriger. Comme
le montre la figure 2c, nous faisons varier la longueur d’onde du laser Aqy, afin de déterminer
I’influence du filtrage en fonction de I’écart AA mesuré a partir d’un minimum de transmission de la
BFL. Nous définissons quatre positions, trois pour lesquelles I'influence de la BFL est
prépondérante, la quatrieme pour laquelle c’est ’'OBPF1. La figure 3a présente les amplitudes
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associées aux différentes positions du signal laser (Fig. 3- a (1) — (4)). Dans la zone d’influence de
la BFL (Fig. 3- a (1) — (3)), la remise en forme du signal est plus importante au fur et a mesure que
la longueur d’onde se rapproche du minimum de transmission, autrement dit lorsque la pente
augmente. Pour la quatrieme position (Fig. 3- a-(4)), on remarque que I’OBPF1 introduit un
dépassement d’intensité dd a une trop forte pente.

La figure 3b présente la variation de fréquence instantanée pour les différentes positions en
longueur d’onde. Cette variation reste cantonnée dans une plage de +200 MHz et ne dépend pas de
la position. En fait, la traversée des filtres ne s’accompagne pas d’une altération de la fréquence
instantanée, mais d’une modification de I’intensité associée a cette fréquence instantanée.

(@ (b)
Fig. 3 : Pour les quatre positions identifiées a la figure 2c, (a) : Intensité en fonction du temps (séquence
binaire différente pour la position 4). (b) : Variation de la fréquence instantanée

CONCLUSION

Nous avons étudié I’influence de la position en longueur d’onde d’un signal modulé en
intensité a travers un SOA par rapport a la fonction de transfert de filtres. Nous montrons que la
remise en forme est d’autant meilleure que la pente (négative en fonction de la longueur d’onde) du
filtre devient de plus en plus importante et que cette remise en forme ne modifie pas la variation de
fréquence instantanée. Nous présenterons une étude plus compléte sur le comportement de remise
en forme en fonction de la pente (négative et positive) ainsi qu’une étude de la remise en forme et
de la variation de fréquence instantanée associée en fonction du débit et également une étude de la
bande de la passante du SOA et de la BFL en fonction de la pente. Enfin, une analyse théorique sera
menée pour déterminer la pente optimale afin d’obtenir la meilleure remise en forme.
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RESUME

Les fibres en verres de sulfures et de séléniures dopés terres rares sont intéressantes
pour développer des capteurs optiques afin de détecter des polluants ou pour surveiller
le stockage de CO, séquestré dans des formations géologiques. Les molécules
chimiques présentent des bandes d’absorption dans le moyen infrarouge, ce qui leur
permet d’étre aisément détectées dans cette gamme de longueur d’onde. Les fibres
optiques de verres de chalcogénures dopés terres rares peuvent étre utilisées comme
des sources de lumiére incohérente émettant dans le moyen infrarouge entre 3 et 5 um.
susceptible d’étre utilisées dans des capteurs pour la détection du CO, ou autres
especes chimiques.

MOTSCLES: fibres en verres de chalcogénures, capteur optique fibré, émission moyen
infrarouge, dysprosium, praséodyme

1. INTRODUCTION

Pour des raisons environnementales, il est nécessaire de réduire les émissions de CO, dans
I’atmosphére. Une des solutions envisagées pour réduire ces émissions est de stocker le CO, dans
des gisements géologiques, notamment dans des puits aquiféres [1]. Les sites potentiels de stockage
souterrains sont nombreux et souvent de grande capacité. Il devient alors nécessaire d’établir une
cartographie des fuites a grande échelle. En cela, un capteur a fibre présente cette capacité de
déploiement et d’opération dans des conditions de pression et de température différentes de la
surface, fonctionnant de facon continue avec une mesure quasi-instantanée afin de répondre au
mieux aux exigences des industriels impliqués dans ce vaste projet qu’est le stockage de CO,.
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2. PROPRIETES DES VERRES DE CHALCOGENURES

Les verres de chalcogénures présentent plusieurs atouts qui font d’eux des candidats idéaux
pour ce type d’application. Tout d’abord, ils présentent I’avantage de transmettre dans I’infrarouge
[2]. Ainsi, les verres de sulfures sont transparents entre 600nm et pres de 11um. Les verres de
séléniures ou de tellurures présentent une transmission plus lointaine dans I’infrarouge mais aussi
une transmission décalée dans I’infrarouge (a partir de 1um et plus). Du fait de leur transparence
dans le visible et I’infrarouge, les verres de sulfures s’averent trés intéressants pour le pompage
d’ions terre rare qui a souvent lieu dans le visible ou le trés proche infrarouge (entre 600nm et
1um). De plus, les verres de sulfures présentent un intérét dans la mise en forme du matériau (sous
forme de fibre ou de couche mince) ainsi que dans la capacité a accueillir des terres rares [3]. Une
étude du systéme Ga-Ge-Sh-S a été réalisée afin de déplacer le band gap optique pour améliorer le
pompage de la terre rare. Les spectres d’absorption, d’émission, les indices de réfractions, densités,
températures de transitions vitreuse de ces matériaux ainsi que des informations sur la structure de
la matrice vitreuse ont été obtenus grace a différentes méthodes de caractérisation telles la
spectroscopie de diffusion Raman, la RMN du ™Ga ou encore la spectroscopie EXAFS.

3. DETECTION DE CO; DANS LE MOYEN INFRAROUGE

Plusieurs terres rares associées a une matrice vitreuse adéquate peuvent étre utilisées selon le
domaine d’émission recherché afin de pouvoir détecter I’espéce chimique voulue. La lumiére émise
par la terre rare va alors étre absorbée directement par I’espéece chimique a détecter et le signal s’en
retrouve atténué. Notre objectif principal est de détecter du dioxyde de carbone via une fibre
chalcogénures dopée terres rares émettant dans la région spectrale du 3-5um. Ainsi, du CO, al’état
gazeux a été détecté a l’aide d’un prototype de capteur optique basé sur I’émission d’une fibre de
verre de sulfure dopée au Dy** [4]. Le test a été réalisé dans un puits de |I’ordre d’une centaine de
metres de profondeur.
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Figure 1: Fluorescence du Dy* pour différentes concentrations en CO,

La figure ci-dessus présente |’émission d’une fibre en verre de sulfure dopée Dy*" en présence de
différentes concentrations de CO,. Une mesure différentielle & deux longueurs d’ondes nous permet
de mesurer la concentration de CO, avec une bonne sensibilité et fiabilité, indépendamment de la
puissance lumineuse émise dans I’infrarouge.

Un deuxiéme objectif était de pouvoir utiliser ce capteur dans des micro-laboratoires (Lab-on-a-
chip) géologiques ou les pressions atteintes portent le CO, dans sa phase supercritique. Ces micro-
puces géologiques développées al’ICMCB leur servent pour I’étude des processus clés du transport
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réactif multiphasique appliqués au stockage géologique du CO,. Un mélange H,0/CO, était injecté
dans un microsystéme mis en pression de fagon a pouvoir détecter le CO,, I’eau et le mélange.
Différents test ont été effectués afin de rendre compte de la réponse et de la réversibilité de la
mesure. La Figure 2A montre le passage de bulles de CO, dans de I’eau, et la Figure 2B la variation
de signal correspondant a la transition entre le CO, et |’eaul.
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Figure 2: Signaux de détection de CO; et d'eau dans le systeme microfluidique mis sous pression.

Une autre voie de détection a été explorée pour détecter des produits chimiques. Il s’agit de la
méthode FEWS (Fiber Evanescent Wave Spectroscopy). Une fibre dopée au Pr** a donc été utilisée
pour détecter un produit chimique en la plongeant dans un fluide contenant ce produit chimique.
L’émission du Pr** a servi de source lumineuse pour la détection par ondes évanescentes. Cette
méthode de détection présente |’avantage d’étre bien plus compacte que I’ utilisation d’un montage
avec un corps noir, et aussi d’avoir une luminosité importante de la fluorescence dans le moyen
infrarouge.

4. CONCLUSION

Les propriétés du verre de chalcogénures ont été investiguées afin de mieux connaitre la
structure de la matrice vitreuse utilisée, a savoir Ga-Ge-Sh-S. Plusieurs détections dans le moyen
infrarouge ont été démontrées, pour détecter du CO, gazeux via I’émission du Dysprosium, ainsi
que pour détecter un mélange eau/CO, en état de fluide supercritique. Il est également possible
d’utiliser ces fibres pour détecter d’autres especes chimiques grace a la méthode du FEWS. Ces
résultats prouvent I’intérét des verres de chalcogénures dopés dans le domaine des capteurs optiques
infrarouge.
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RESUME

Des outils de simulation multi-physiques nous permettent de prédire les performances
d’un amplificateur optique a base de fibre active Er ou Er/YDb en termes de gain et de
bruit. Les travaux présentés visent a implémenter un module additionnel en vue de
prédire leur comportement sous irradiation. Dans sa version publiée, les pertes induites
par I’irradiation sont les seuls paramétres pris en compte dans ce module. Dans cet
article, nous étudions I’influence d’une altération sous irradiation des autres paramétres
spectroscopiques sur le gain et le bruit de I’amplification afin d’identifier les
optimisations les plus pertinentes pour nos codes de calcul.

MOTS-CLEFS : EDFA’s ; PSO ; Fibre dopée ; radiations.
1. INTRODUCTION

IXFiber travaille depuis 2006 sur le développement de composants utilisant des fibres optiques & coeur
de silice dopée aux terres rares (erbium, ytterbium ou Er/Yb). Ces composants sont utilisés en tant
que sous systémes intégrés dans des satellites et doivent donc présenter, outre des performances
optiques optimales, une résistance suffisante aux radiations présentes dans I’espace (dont la dose, le
débit de dose et la nature dépendent de la mission visée). Il a été démontré qu’au sein de ces systémes,
les fibres optiques actives sont le parametre limitant leur utilisation dans I’espace [1]. Les objectifs
de nos travaux sont d’identifier finement les verrous scientifiques et technologiques, de proposer des
solutions pour rendre possible I’intégration des fibres optiques dopées au terres rares et des
amplificateurs utilisant ces fibres dans les futurs programmes spatiaux, en particulier ceux associés &
de fortes contraintes radiatives. Pour mieux comprendre les phénoménes de dégradation des fibres en
milieu radiatif on utilise une approche couplant simulations et expériences pour étudier des voies de
durcissement aux radiations (amélioration de la tenue) les amplificateurs optiques.

2. OUTILS DE SIMULATION ET D’EXPERIENCE

La partie expérimentale consiste a faire une étude spectroscopique des fibres actives avant et apres
I’irradiation afin notamment d’identifier les parameétres évoluant sous irradiation comme la durée de
vie des différents niveaux d’énergie, les phénomeénes de transfert d’énergie entre les ions Er et Yb ou
les phénomeénes non linéaire. D’autres essais nous permettent de mesurer la RIA (Radiation Induced
Attenuation) via la méthode du cut back. Ces résultats expérimentaux vont étre injectés dans une suite
logicielle qui permet d’évaluer la dégradation sur le gain de I’amplificateur engendrée par I’irradiation
mais peut également autoriser 1’évaluation de certains parameétres non accessible expérimentalement
tels que les transitions non radiatives et les effets relatifs aux agrégats des ions de terre rare.
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En ce qui concerne la partie simulation, nous utilisons 1’approche par essaim de particules, dite PSO
(Particle Swarm Optimization) qui est une méthode relativement robuste pour 1’optimisation des
systemes complexes a plusieurs variables d’entrée. Elle consiste a résoudre le systéme en utilisant un
vecteur de solutions appelé essaim de particules. Chaque solution de ce vecteur est caractérisée par
un opérateur de position et de vitesse. La technique suit I’algorithme suivant :

Définition des vecteurs initiaux :

Pi=1[pu,Pizs» P17
Vi=[va,vg, e, vpl" =12, N

Pour chaque particule i, les positions et les vitesses sont mises a jour suivant les deux équations
suivantes :

Vit +1) = x X {Vi(®) + ¢ X 11 X [ppi(6) = pi(D)] + @5 X 15 X [pg(0) — (D] }
pi(t+1) = pi(6) + Vit + 1)

Ou t est I’itération en cours, y est une constante appelée (inertia weight), dans I’intervalle [0, 1], ¢:
et ¢» sont respectivement les paramétres cognitif et social, r; et r» sont deux nombres aléatoires
distribués dans I’intervalle [0, 1], pyi (t) est la meilleure position (solution) trouvée précédemment
par la particule et p, (t) est la meilleure position précédente trouvée au niveau de tout ’essaim de
particules.

Le programme s’arréte quand : |p;(t + 1) — p;(t)| < e ou ¢ est définie par I'utilisateur [2].

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Nous présentons en guise d’exemple I’influence d’une évolution (+ 20%) des parametres de transfert
non linéaires sur le gain d’un amplificateur Erbium-Ytterbium de faible et forte puissance. Sur la
figure 1 est montré 1’évolution du gain et de la figure de bruit dans un amplificateur en fonction du
coefficient de réabsorption dans 1’état excité d’un photon a la longueur d’onde du signal (C.p). La
figure 2 donne la dépendance du gain et de la figure de bruit envers le coefficient de réabsorption
dans 1’état excité d’un photon de pompe (C3).

(2) (b)

Figure 1. Evolution du gain (a) et de la Figure de Bruit (b) de I’amplificateur Er/Yb avec une puissance de
pompe a 5 et 15W a 915 nm lorsque le coefficient d’upconversion varie de +/- 20%.
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(© (d)

Figure 2. Evolution du gain (c) et de la Figure de Bruit (d) de I’amplificateur Er/Yb avec une puissance de
pompe a 5 et 15W a 915 nm lorsque le coefficient C3 varie de +/- 20%.

Une variation du parametre Cy, de £20% impliquerait une variation du gain de £5% et de +6% sur sa
figure de bruit pour une puissance de pompe de 5W et de £3% et de + 2% sur sa figure de Bruit pour
une puissance de pompe de 15W. Tandis que le méme taux de variation du parameétre C; impliquerait
des variations inférieures a 1% sur le gain et le bruit de I’ampli pour les deux puissances de pompe.

CONCLUSION

En suivant la méme approche, nous avons procédé a I’étude de I’influence de tous les parametres
spectroscopiques qui entrent en jeu dans I’amplification afin d’identifier les plus pertinents (impactant
le gain et la figure de bruit) pour les futures études expérimentales Le tableau suivant recense les
parametres étudiés et souligne (fond rouge) ceux dont I’¢tude paramétrique a révélé un fort impact
sur le gain de I’amplificateur Er-Yb.

Paramétre Valeur Parameétre
Upconversion coefficient C; | 91 x 10724
m3s~1

4 2
Cer 111/2& F5/2
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RESUME

Nous présentons un modele spectral prenant en compte différents phénomenes
optiques non-linéaires lors de la propagation conjointe des signaux de puissance et de
données sur une fibre optique pour des applications liées aux observatoires cablés de
fond de mer. Une comparaison entre les résultats des simulations numériques et les
résultats issus d’expériences en régime statique est présentée afin d’évaluer la validité
et les limites du modéle proposé.

MOTS-CLEFS : Modélisation numérique ; Propagation non-linéaire ; Puissance sur
fibre ; Observatoire cablé de fond de mer.

1. INTRODUCTION

Actuellement, parmi les moyens d’investigation des fonds marins, les observatoires utilisant
des cébles pour I’alimentation des capteurs et leur communication avec une station terrestre
constituent une solution tres attractive [1]. Ces types d’observatoire sont capables d’effectuer la
transmission des données haut débit en temps réel. De plus ils permettent une fourniture en énergie
d'alimentation élevée. La flexibilité et la manipulation de ces dispositifs peuvent étre améliorées en
remplagant les cables en cuivre par la fibre optique pour le transport de I’alimentation. En plus de sa
légereté, la fibre optique offre une grande capacité en débit de transmission, une atténuation faible
par rapport aux cables coaxiaux et une immunité aux interférences électromagnétiques [1], [2].

Dans ce contexte, nous avons récemment proposé et testé une extension tout-optique qui
permet la transmission conjointe de la puissance et des données sur une fibre optique unique [2],
[3]. Ce dispositif nécessite la transmission de fortes puissances optiques pour recueillir une
puissance électrique suffisante pour alimenter le capteur. La présence de forte puissance optique
engendre la manifestation de phénoménes optiques dont les effets et leur interaction doivent étre
étudiés. Il s'agit de déterminer leurs impacts sur le systeme. Cependant, changer les paramétres du
systéme en pratique peut s'avérer étre une tache compliquée comme par exemple changer la
longueur de la liaison optique ou le spectre optique de la source de puissance. Par contre, une
approche théorique peut étre plus directe et donc bénéfique en ce sens. Ainsi, I’objectif de notre
travail est le développement d’un modéle décrivant la propagation de I’énergie et des données sur
une seule fibre optique afin de comprendre et de prédire I'évolution du spectre optique de puissance
et de son interaction sur les données transmises simultanément.

D’abord, dans ce papier, I’architecture de I’extension tout-optique est brievement présentée.
Puis, les idées maitresses de la modélisation sont décrites et, enfin, les résultats préliminaires des
simulations sont présentés et discutés.

2. L’EXTENSION TOUT-OPTIQUE ET SA MODELISATION

Le dispositif de I’extension tout-optique étudié est présenté sur la figure 1. La source qui
fournit I’énergie d’alimentation est un laser RFL (Raman Fiber Laser) capable de délivrer une
puissance maximale de 40 dBm a une longueur d’onde de 1480 nm. Deux lasers DFB (Distributed
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FeedBack) émettant a la longueur d’onde de 1550 nm et 1551 nm produisent les données
descendantes et montantes en régime statique. La fibre optique standard, monomode SMF28,
longue de 10 km, est I’élément central du systeme. Le systeme complet est décrit dans les
références [2] et [3].

Fig. 1 : Architecture retenue pour le dispositif d’extension tout-optique [2], [3].

Le modéle de la propagation optique sur la fibre, prend en compte conjointement les
différents phénomenes optiques non-linéaires et linéaires. Plus précisément, les descriptions
mathématiques conventionnelles de la diffusion Raman et de la diffusion Brillouin, aussi bien que
celles de I’atténuation de la fibre optique et de la double rétrodiffusion Rayleigh, sont combinées
afin d’établir une expression globale au niveau du spectre [4]. C’est-a-dire que le taux de variation
de chaque longueur d’onde se propageant sur la fibre consiste en la somme de la contribution totale
de chaque phénomeéne pris individuellement. Cette idée est résumée par I’équation (1) :

d Pj* de* de* de* de*
—L ==L | =+ | =+ ] (
dz dz dz dz dz
Ram. Brill. att. Rayl.

Dans cette équation P;" est la puissance de la j-ieme composante spectrale co-propagative et les

termes de droite correspondent aux phénoménes mentionnés ci-dessus. Une expression équivalente
est aussi considérée pour la puissance des composantes spectrales contra-propagatives, P . Les

=
~

équations sont résolues numériquement de la maniere suivante. En premier lieu, la propagation du
spectre co-propagatif est simulée en ignorant le spectre contra-propagatif. Les valeurs ainsi
calculées sont ensuite utilisées pour la simulation de la propagation du spectre contra-propagatif.
Apres, le spectre co-propagatif est traité a nouveau et ainsi de suite. Le processus est répété jusqu’a
la convergence. Les parametres initiaux fournis au modele sont issus de mesures expérimentales
(spectres de puissance bidirectionnels), de données constructeurs (composants optiques tels que la
fibre, les multiplexeurs,...) ou de la littérature (coefficient de gain Raman,... [4]).

3. RESULTATS & DISCUSSIONS

Le modéle de la section précédente a été appliqué pour simuler le fonctionnement du
dispositif montré sur la figure 1. Les puissances initiales du laser RFL sont fixées a 30, 33 et
36 dBm, tandis que les données descendantes et montantes ont respectivement des puissances
optiques de 0 et -3 dBm. La figure 2 présente les spectres co-propagatifs en sortie de la fibre
simulés pour les puissances optiques 30 et 33 dBm. Sur cette figure sont également représentés, a
titre comparatif, les spectres optiques obtenus expérimentalement en entrée et en sortie de la fibre.
On observe qualitativement un comportement similaire des spectres mesurés ou simulés par notre
modele. Le tableau 1 récapitule les puissances mesurées et simulées pour différentes puissances
d’alimentation. Dans le cas de 36 dBm on remarque une différence de I'ordre de 3 dB, entre les
mesures et les simulations pour la puissance optique intégrée autour de 1480 nm. Cet écart pourrait
étre attribué & une perturbation du laser RFL par la puissance rétrodiffusée accrue dans ce cas, ce
qui peut déclencher des phénomenes additionnels. En outre, le tableau 1 montre que I’amplification
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des données par la diffusion Raman est surestimée dans les cas de 30 et 33 dBm. Cette
surestimation existe malgré la bonne convergence des résultats de simulation. 1l est donc probable
que le modele proposé ne soit plus valide pour la puissance de 36 dBm. En fait, une analyse des
résultats expérimentaux sur la figure 2 montre un élargissement du spectre d’alimentation en sortie
de la fibre qu'il faudrait prendre en compte.

Fig. 2 : Résultats co-propagatifs pour la puissance d’entrée a 1480 nm égale a : (a) 30 dBm et (b) 33 dBm.
Ligne pointillée rouge : le spectre expérimental en entrée de la fibre, ligne pointillée noire: le spectre
expérimental en sortie de la fibre, ligne verte : le spectre simulé en sortie de la fibre.

Tab. 1 : Puissances (dBm) des signaux et de I’ASE (Amplified Spontaneous Emission) en sortie de la fibre
calculées par simulations. La puissance de chaque signal est intégrée sur une largeur A\.

Puissance totale en entrée de la fibre

30 dBm 33dBm 36 dBm
simulations _mesures simulations mesures simulations _mesures
Puissance d’alimentation
@1480 nm (A = 20 nm) 26,5 26,7 29,4 29,7 16,9 19,8
Données descendantes
@1550 nm (A%, = 1 nm) 42 1,8 11,4 7,4 42 4,7
Données montantes
@1551 nm (A% = 1 nm) -18,3 -24,6 -7,5 -21,8 -22,2 -19,9
ASE@1583 nm (AX = 40 nm) -19,7 -13,9 -7,0 -7,5 30,5 30,7
Puissance totale 26,5 26,7 29,5 29,7 30,7 31,0
CONCLUSION

La modélisation de différents phénoménes optiques se produisant lors de la propagation des
signaux sur une fibre optique a été décrite. L'objectif est de modéliser I'optoalimentation et la
transmission simultanée de données pour des applications liées aux observatoires cablés de fond de
mer. Les résultats préliminaires montrent que le modele est appropriée pour observer le
comportement qualitatif du systéme, pour une puissance d’alimentation en entrée du dispositif
jusqu’a 33 dBm. Les résultats peuvent étre améliorés par la prise en compte de I’élargissement du
spectre de puissance d’alimentation, observé expérimentalement pour de trés fortes puissances.
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RESUME

Nous rapportons ici une fibre & large aire modale de 18 um de diamétre de coeur dopée
thulium fabriquée par un procédé alternatif nommé Repusil et présentant un profil a
triple gaine. Cette fibre, caractérisée en configuration laser, nous a permis d’obtenir un
faisceau monomode transverse proche de la limite de diffraction (My,” < 1,1) avec une
efficacité laser de 50,4%.

MoOTs-CLEFS : Fibre LMA ; fibre dopée thulium ; laser fibré ; méthode Repusil
1. INTRODUCTION

De nombreux travaux ont été menés ces derniéres années sur la montée en puissance des
sources lasers a fibre dopée thulium permettant de générer un signal laser de forte puissance
moyenne dans une bande spectrale comprise entre 1800 nm et 2050 nm [1,2]. Cette gamme
spectrale est trés attractive pour de nombreuses applications tant civiles que militaires. La médecine
(opération de la cornée [3] ou de la prostate [4]), I’environnement et la défense (détection de
polluants ou de matieres dangereuses dans I’atmosphere par Lidars [5]) ou encore I’aéronautique
(détection de rafales de vents ou de vortex) sont autant de secteurs d’activités demandeurs de telles
sources lasers puissantes, fiables et peu onéreuses. Les avancées obtenues sur le développement de
sources lasers fibrées a A ~ 2 um se sont ainsi fortement appuyées sur les percées technologiques
menés sur la conception et la fabrication des fibres dites a Large Aire Modale (LMA pour
I’anglicisme « Large Mode Area ») permettant de repousser le seuil d’apparition des effets non-
linéaires. Bien que de nombreuses bandes d’absorption puissent étre utilisées, I’inversion de
population dans les lasers a fibres dopées thulium est dans la majorité des cas obtenue au travers
d’un pompage optique a Ap~790 nm. Le fort défaut quantique peut alors étre partiellement
compensé en tirant profit du processus de relaxation croisée [6] : lorsqu’un ion Tm** est excité, il
peut transférer une partie de son énergie a un autre ion Tm*" voisin I’excitant ainsi & son tour
(autrement dit I’absorption d’un photon de pompe induit ainsi I’émission stimulée de deux photons
signal). La mise en place de ce processus impose alors une contrainte sur la composition du
matériau actif. Les concentrations d’ions de thulium et de co-dopants tels que I’oxyde d’aluminium
doivent étre parfaitement controlées et suffisamment élevées, augmentant ainsi indéniablement
I’indice de réfraction du matériau de cceur. La conservation du caractére monomode de la fibre
LMA dopée thulium ne peut alors étre satisfaite qu’au travers d’une structure guidante adaptée. Une
solution bien connue consiste par exemple en Iutilisation d’une fibre « triple gaine » [7,8]. Une
troisiéme gaine, dopée passivement de maniére a élever son indice de réfraction, est ainsi ajoutée
sur le pourtour du ceeur de maniére a abaisser I’ouverture numérique du cceeur pouvant ainsi étre
fortement dopée en ions de terres rares. Dans la majorité des cas, ces fibres sont réalisées par des
méthodes conventionnelles de fabrication (méthodes CVD) éprouvant des limitations notamment en
terme d’homogénéité indicielle et de diamétre de cceur rendant plus difficile I’accroissement du
diamétre du ceeur des fibres LMA pour la montée en puissance.

Dans cette communication, nous démontrons la fabrication d’une fibre LMA dopée thulium a
triple gaine obtenue a partir d’un procédé technologique alternatif nommé « Répusil » [9,10]. Cette
fibre, caractérisée en configuration laser, nous a permis d’obtenir un faisceau monomode proche de
Ia limite de diffraction (My,” < 1,1) avec une efficacité laser de 50,4%.

222



Session Posters INOG OPTIQUE 2015

2. CARACTERISTIQUES DE LA FIBRE LMA TRIPLE GAINE DOPEE THULIUM

La fibre fabriquée (assemblage par la technique «stack and draw » de tiges dopées
passivement ou activement congues par le procédé « Répusil ») est une fibre triple gaine comme le
montre le profil d’indice schématisé sur la figure 1.a. Le ceeur dopée avec des ions thulium présente
un diametre de 18 um. La premiére gaine, la plus proche du cceur ayant pour role d’abaisser
I’ouverture numérique de ce dernier de maniére a garantir une émission monomode a2 um, a un
diamétre de 53,5 um. La différence indicielle An entre I’indice du ceeur et celui de cette gaine dopée
passivement avec de I’oxyde d’aluminium est de 2.10 . La deuxiéme gaine, faite de silice pure,
permet de guider le rayonnement de pompe et a donc classiquement une forme en D. Ses
dimensions transversales sont 221 um et 289 um (cf. figure 1.b). La différence indicielle An entre
Iindice de la premiére gaine et celui de cette deuxiéme gaine vaut 14.10°. La troisiéme gaine est
alors le revétement polymeére bas indice recouvrant la fibre. Il est a noter que les pertes de fond ont
été mesurées a 0,7 dB/m a & = 1320 nm.

(@) (b)
Fig.1: (a) Profil d’indice théorique de la fibre fabriquée. (b) Image microscope de la section transverse de la fibre. La
troisieme gaine (polymere bas indice) n’est pas présente.

3. CARACTERISATIONS EN CONFIGURATION LASER
a) Montage expérimental :

La fibre LMA dopée thulium a été caractérisée en configuration laser (Lfpe =3,5m) en
utilisant le montage expérimental schématisé sur la figure 2.

@ (b)
Fig. 2 : (a) Schéma du montage expérimental utilisé pour la caractérisation de la fibore LMA en configuration laser, o PM
signifie ‘‘puissance métre>. (b) Mesure du spectre d’émission. En insert : observation en champ lointain de la répartition
de I’intensité lumineuse du signal émis.

La cavité laser (montage 4% -100%) est formée par une extrémité de la fibre clivée a 0° et un
miroir dichroique totalement réfléchissant autour de 2pum. La diode de pompe émet un
rayonnement multimode a 790 nm. La distribution d’intensité lumineuse en sortie de la cavité a été
observée a I’aide d’une caméra thermique. L’émission laser s’effectue sur un régime monomode
transverse (cf. figure 2.b) proche de la limite de diffraction (My,”<1,1). Le spectre d’émission
mesuré a la sortie du laser a I’aide d’un analyseur de spectre optique est caractérisé par plusieurs
raies laser autour de 1970 nm (cf. figure 2.b), aucune sélectivité spectrale n’étant effectué a ce stade.
L insertion de réseaux de Bragg assurant un spectre mono-raie est en cours de réalisation et pourra
étre discutée lors de la présentation.
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b) Influence de la température :

La puissance de signal émise en sortie de la cavité laser a été mesurée en fonction de la
puissance de pompe injectée (cf. figure 3.a) pour une température de 20°C (température mesurée a
I’aide d’un thermocouple sur le revétement polymeére de la fibre). La puissance de pompe seuil est
proche de 4,5 W et la pente d’efficacité est égale a 47,7%, avec une puissance de sortie maximale de
7,54 W. Une étude a été menée sur I’influence de la température sur la pente d’efficacité du laser.
La fibre a alors été placée sur la majeure partie de sa longueur dans une enceinte permettant un
refroidissement jusqu’a une température de 0°C. On observe ainsi une augmentation quasi-linéaire
de la pente d’efficacité du laser lorsque la température de I’enceinte diminue (cf. figure 3.b). Il est a
noter que toutes ces mesures ont été faites sous les mémes conditions d’injection. La pente
d’efficacité atteint 50,4% (une puissance maximale de 8 W) pour une température de 0°C, soit une
augmentation de 2,7% par rapport a la valeur obtenue a 20°C. Cette valeur montre que la méthode
de syntheése alternative employée ici n’entraine aucune dégradation de la qualité optique des verres
fabriqués par rapport aux méthodes de production habituelles. L efficacité laser est ici uniquement
limité par la quantit¢ modérée d’ions thulium introduit dans la matrice aluminosilicate. La
préparation de composition optimisée est en cours de réalisation.

(@ (b)
Fig.3 : (a) Puissance de signal mesurée en fonction de la puissance de pompe absorbée (la puissance de pompe est limitée
par la puissance de la diode de pompe utilisée). (b) évolution de la valeur de la pente d’efficacité en fonction de la
température.

CONCLUSION

Dans cette communication, nous démontrons la fabrication d’une fibre LMA dopée thulium
a triple gaine obtenue a partir d’un procédé technologique alternatif nommé « Répusil ». Cette fibre,
caractérisée en configuration laser, nous a permis d’obtenir une émission laser monomode
transverse proche de la limite de diffraction (Mx_y2 <1,1) avec une efficacité laser de 50,4% pour
une fibre refroidie a T = 0°C. La puissance extraite proche de 8 W est limitée par la puissance de la
diode de pompe utilisée.

Nous remercions |’Agence Nationale de la Recherche pour le financement du projet ANR
UBRIS2 dans le cadre duquel ces travaux ont été menés.
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RESUME

Le projet COFIPOL (Composants a Fibre Polarisante) s’inscrit dans le prolongement
de I'étude « Fibre optique polarisante a 780 nm », menée par la société iXFiber et le
LP2N, qui a conduit au développement d’une nouvelle fibre optique polarisante a 780
nm. Cette étude a montré que le taux d'extinction en polarisation (PER) peut atteindre
40 dB sur ces fibres. 1l s’agit ici d’utiliser cette fibre polarisante pour réaliser différents
composants optiques nécessaires au piégeage, au refroidissement et a la manipulation
d’atomes de rubidium par laser, en vue d’une intégration dans différents types
d’instruments de précision (gravimeétres et accélérométres, gyroscopes, horloges
atomiques). La qualité de polarisation est en effet un parametre critique pour garantir
les performances long terme de ces instruments et I’utilisation de fibres polarisantes
devrait permettre d’améliorer le PER des composants de plusieurs ordres de grandeurs.

Morts-cLEFs :  Composants photoniques ; Fibre optique polarisante ; Séparateur de
faisceaux ; Atomes froids

1.INTRODUCTION

Dans les expériences d’interférométrie atomique, la qualité de la polarisation est essentielle
pour la détection et la manipulation des états internes des atomes. Nous utilisons dans la plupart des
cas une fibre optique a cause d’une séparation spatiale entre la source laser et la téte de senseur qui
contient les atomes, ce qui permet également de filtrer le mode spatial du faisceau. De nos jours,
nous avons a disposition des fibres & maintien de polarisation qui permettent de transmettre une
polarisation linaire constante suivant un axe bien particulier. En alignant parfaitement la
polarisation en entrée de la fibre, et en filtrant celle-ci avec un polariseur pour avoir une polarisation
parfaitement linéaire, il est possible d’avoir un bon taux de polarisation en sortie de la fibre (0,1%).
Malheureusement, pour des raisons d’interfaces au niveau de I’injection de fibre, des imperfections
entrainent une fluctuation de la polarisation transmise par la fibre au cours du temps. Il faut donc en
permanence retoucher le réglage de la polarisation, ou mettre au point un systéme de filtrage de
polarisation en sortie de la fibre, pour transformer les fluctuations de polarisation en fluctuations de
puissance, et éventuellement asservir celle-ci.

L utilisation de fibres polarisantes a pour objectif de simplifier et de rendre plus robuste les
systemes fibrés nécessaire pour l'interférométrie atomique. Cela est trés intéressant pour les
laboratoires mais également pour les applications qui demande aux systemes a atomes froids de
fonctionner en environnement extérieur ou les fluctuations de température et les vibrations sont non
négligeables.
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2.FIBRES POLARISANTES

Une fibre polarisante est une fibre optique monomode qui ne transmet qu’un seul des deux
états de polarisation linéaire du mode fondamental sur une certaine bande spectrale. La largeur de
cette bande spectrale et I'effet polarisant associé sont directement liés au profil d'indice de réfraction
de la fibre qui est congu pour atténuer sélectivement le mode fondamental de la fibre optique [1].

Le maintien de la polarisation est obtenu en réalisant une fibre & gaine elliptique autour d'un
ceeur et d'une premiére gaine circulaire. L'optimisation de cette structure dans le but d'obtenir une
fibre polarisante est basée sur la création d'un profil d'indice a fuite sur I'un des deux axes.

Fig. 1 : Profil d'indice a fuite sur I'un des deux axes.

De nombreux tests ont déja été réalisés au sein du laboratoire LP2N sur ces fibres
polarisantes . De trés bons taux de polarisation, supérieur a 40 dB ont été mesurés ce qui confirme
I’intérét de cette nouvelle fibre. Le PER est aujourd'hui limité par la connectorisation (30dB).

Ces fibres sont aujourd’hui commercialisées par iXFiber. Dans le cadre de COFIPOL, le
probléme est la manipulation des fibres. IXFiber a alors développé une solution robuste pour
répondre a ce probléme dans des systémes embarqués.

3.SEPARATEURS DE FAISCEAUX REGLABLES

La recombinaison et la séparation des faisceaux laser est une fonction clé dans tout systéme a
atomes froids. 1l est donc important d’étudier et d’élaborer des solutions robustes pour les futurs
développements de systemes industriels. L’idée ici est de partir du principe habituel reposant sur
des composants optiques discrets, mais en miniaturisant le plus possible pour améliorer la stabilité
et la compacité de ce composant. Ces composants optiques sont principalement : cube polariseur,
lame a retard demi-onde, micro-lentille. Les techniques de couplage de fibre, et de fixation
mécanique, doivent permettre la réalisation de systémes trés fiables et satisfaisant le cahier des
charges défini dans le dossier de définition.
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Innoptics, avec son savoir faire en micro-optique et le LP2N avec son savoir faire en optique
fibré pour leur source laser a atomes froids se sont associés pour réaliser le premier séparateur
optique a fibre optique polarisante a 780 nm.

Fig. 2 : Séparateur de faisceau 1x2 a fibre polarisante

Des mesures de stabilité et des test en environnement sont actuellement en cours au
laboratoire sur les deux bras de sortie du splitter 1x2. Nous obtenons des taux de répartition de
I'ordre de 49/51 stable 2 0,2 % sur 24 h. Le PER en sortie est supérieur a 35 dB.

Un second composant sera développé avec une séparation en 6, correspondant aux 6
faisceaux dont on a habituellement besoin pour faire un piege magnéto-optique et devra fonctionner
a 780 nm. On est face , dans ce projet aux difficultés qu’entrainent l'utilisation des fibres
polarisantes. Les problémes d'interfaces ont été étudiés pour réaliser ce composant afin de ne pas
dégrader les performances en polarisation.

CONCLUSION

Le projet COFIPOL adresse un point critique pour la performance d’instruments de mesure
de haute précision basés sur I’utilisation d’atomes piégés et refroidis par laser : le contrdle de la
polarisation. En effet, les composants développés a partir de la fibre développée par iXFiber
permettront d’offrir un gain de plusieurs ordres de grandeur en termes de taux d’extinction en
polarisation par rapport aux solutions existantes reposant sur Iutilisation de fibres a maintien de
polarisation. On cherchera ainsi a obtenir des taux d’extinction en polarisation supérieurs & 30 dB
en sortie des composants développés, sur une gamme de température comprise entre -5 et 65 °C.

Ce projet financé par I'ANR Astrid Maturation ( Ref : 09 34 0051) est réalisé avec plusieurs
partenaires comme pQuansS, Keopsys, Innoptics et iXFiber.
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RESUME

En exploitant une fibre a dispersion oscillante fonctionnant au point d’éclatement
spectral des bandes de gain, nous montrons numériquement qu’il est possible de créer a
partir d’une impulsion pompe un doublet de deux impulsions picosecondes avec un
délai les séparant pouvant étre g usté sur une large plage.

MoTs-CLEFS: fibre a dispersion oscillante, optique non-linéaire, traitement du signal
optique

1. INTRODUCTION

Les fibres dont la dispersion varie longitudinalement de maniére périodique présentent des
caractéristiques trés différentes des fibres usuelles a dispersion fixe. Elles ont ainsi récemment
stimulé un intérét expérimental marqué, notamment par rapport aux propriétés original es des bandes
d’instabilité de modulation qui peuvent s’y développer grace & un quasi-accord de phase [1; 2; 3] :
des bandes de gain irréguliérement espacées peuvent ainsi croitre symétriquement de part et d’autre
de la pompe et cela méme en régime de dispersion moyenne normale. D’autres spécificités ont été
démontrées comme la fission spectrale des bandes de gain en plusieurs branches en régime de forte
modulation de la dispersion (i.e. lorsque I’amplitude de modulation est grande par rapport a la
vaeur moyenne de la dispersion) [4]. Cette propriété a été récemment confirmée expérimentalement
dans une fibre hautement non-linéaire adaptée a une utilisation aux longueurs d’onde des
télécommuni cations optiques [5].

Dans cette contribution, nous montrons numériquement que travailler avec une pompe
impulsionnelle proche du point de fission spectrale peut conduire a la génération d’un doublet dont
le délai entre les deux sous-impulsions peut facilement étre varié sur une large plage par ajustement
de la puissance de pompe.

2. MODELEET PARAMETRESUTILISES

La propagation dans une fibre optique a dispersion oscillante peut ére modélisée par
I”équation de Schrodinger non-linéaire :
oy p(2) By 2
= _ — =0
T a2 +ylvly
avec y le coefficient non-linéaire, w le champ optique complexe, z et t les variables spatiales et

temporelles et 3,(2) ladispersion du second ordre variant longitudinalement suivant :
B,(2) = Boay * Boamp Sin(2721 A)

ou A est la période spatiale, B, |adispersion moyenne et Brmy |’amplitude des fluctuations de la
dispersion. Dans le cadre de ces simulations numériques, nous considérons une fibre dont les
paramétres sont inspirés de ceux utilisés pour la démonstration expérimentale de la fission de
bandes de gain [5] : foarp = 2 pSkm , =10 /W/KM, Sy = 0.1 ps’/km et A = 20m. Cette fibre de
400m de longueur n’est pas pompée par une onde continue mais par une impulsion longue de
plusieurs centaines de picosecondes. Le détail de I’impulsion utilisée influe al ors le spectre de sortie
[6]. Le gain généré spontanément dans cette fibre est illustré par la figure 1 ou I’on digtingue la
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présence de plusieurs branches pour la premiére bande de gain. Le processus d’instabilité est ensuite
stimulé par I’adjonction d’un germe continu de quelques pW décalé de 7.6 THz par rapport a la
longueur d’onde centrale de la pompe utilisée.

Fig. 1: Evolution du profil de gain de la premiére bande d’instabilité & quasi-accord de phase. L évolution des
différentes branches dans e cas d’une pompe continue (panneau a) est comparée a celle obtenue dans le cadre
d’un pompage par une impulsion gaussienne ayant une largeur a mi-hauteur de 400 ps (panneau b).

Fig. 2: (a) Profil d’intensité temporel du germe amplifié aprés propagation dans |a fibre a dispersion
oscillante (courbe continue noire) comparé au profil de lapompe (tirets). (b) Facteur d’amplification
paramétrique en fonction de la puissance instantanée de la pompe. (c) Spectrogramme du doublet obtenu.

3. RESULTATS

La figure 2(a) représente le profil temporel de la pompe et du germe amplifié. Nous
constatons alors que la pompe a généré une impulsion dans son front montant et une autre dans son
front descendant. Les deux structures de quel ques dizaines de picosecondes sont espacées de 200 ps
lorsque la pompe a une puissance créte de 5.6 W. La formation de ces deux sous-impulsions est
consistante avec le comportement de filtre sélectif en intensité que posséde le systéme. La fonction
de transfert représentée figure 2(b) souligne effectivement le fait qu’en raison du phénomene de
fission spectrae de la bande de gain, seule une bande étroite de puissance contribue a
I’amplification du germe. Le spectrogramme de la figure 2(c) montre quant-a-lui que les deux
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impulsions sont |égérement décal ées spectralement en raison de la modulation de phase croisée de
la pompe sur le germe amplifié.

4. INFLUENCE DE LA PUISSANCE INITIALE

L>écart temporel entre les deux impulsions peut continument &re modifié en jouant sur la
puissance créte des impulsions gaussiennes de pompe, comme le montrent les figures 3(al) et 3(b).
La durée temporelle peut également é&re gustée (figure 3(c)). Dans ce processus, la forme de
I’impulsion de pompe a son importance. Ainsi, s I’on substitue & I’impulsion gaussienne une
impulsion avec des flancs plus raides (comme dans |’exemple de la figure 3(a2) avec une impulsion
supergausienne), la plage de variations du déla sera plus étroite et les impulsions générées
significativement plus bréves.

Fig. 3 : Evolution des caractéristiques du doubl et obtenu en fonction de la puissance créte de I'impulsion
pompe: (&) évolution du profil temporel, (b) évolution de la séparation temporelle des deux impulsions et (c)
durée temporelle & mi-hauteur des impulsions. Les résultats obtenus a partir d’une pompe gaussienne
(panneau al, courbes noires continues) sont comparées a ceux obtenus par une pompe super-gaussienne
(panneau a2, courbes pointillées)

CONCLUSION

Nous avons montré numériquement que la fission spectrale de la bande de gain observée dans
une fibre a dispersion oscillante pouvait étre exploitée pour générer un doublet d’impulsions
picosecondes a partir d’'une pompe de plusieurs centaines de picosecondes. L’écart temporel entre
les deux impulsions est facilement contrélable par le biais de la puissance créte sans que les
impulsions générées ne subissent de fluctuations notables de leur puissance créte.
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RESUME

Nous présentons des résultats expérimentaux et numériques concernant la propagation d’ondes
partiellement incohérentes dans un systéme optique décrit par I’équation intégrable de Schrddin-
ger non linéaire a une dimension. Grace a I’utilisation originale d’échantillonnage optique,
nous mesurons précisément la distribution de probabilité de la puissance d’une onde qui
fluctue rapidement (250 fs). Une onde aléatoire de statistique initiale gaussienne est injectée
dans une fibre optique en régime de dispersion anormale. Au cours de la propagation, la
probabilité de puissance évolue vers une distribution dite “a queue lourde™ caractéristique
de I’apparition de nombreux événements extrémes. Les simulations numériques montrent
que ce comportement statistique est lié a I’émergence de structures cohérentes proches des
solutions de I’équation de Schrddinger telles que les solitons sur fond continu.

MoOTS-CLEFS : Ondes Scélérates, Equation de Schrodinger non linéaire a une dimension
1. INTRODUCTION

L’équation de Schrodinger non linéaire a une dimension (1) en régime de dispersion anormale
décrit la propagation unidirectionnelle des vagues en eau peu profonde et fournit donc une analogie forte
entre océanographie et optique non linéaire [1, 2]. En particulier les ondes scélérates largement étudiés
en optique fibrée [3, 2] correspondent a des vagues de grandes amplitudes qui apparaissent avec une
probabilité plus élevée que celle prévue par la loi normale [1].

Des expériences d’hydrodynamique réalisées dans des canaux ont montré I’émergence de sta-
tistiques non gaussiennes quand les conditions initiales étaient incohérentes[4, 5]. La propagation non
linéaire d’ondes partiellement incohérentes dans un systéme intégrable tel que I’équation de Schradin-
ger non linéaire (1) s’inscrit dans le cadre de la “turbulence intégrable” [6, 7]. En optique fibrée, la
génération de solutions cohérentes de I’équation (1) tels que les solitons de Peregrine a été réalisée a
partir de conditions initiales parfaitement cohérentes [8, 2]. En revanche, a notre connaissance, aucune
expérience optique équivalente aux expériences d’hydrodynamique permettant a la fois la propagation
dans une fibre d’ondes incohérentes décrites par I’équation (1) et la mesure précise de leur statistique
([4, 5]) n’a été réalisée.

Sur le plan expérimental, la difficulté réside dans la mesure de fluctuations aléatoires et trés rapides
de I’intensité lumineuse. 1l n’est en effet pas possible d’utiliser I’échantillonnage périodique des signaux
qui est I’élement clef des expériences impliquant des structures cohérentes [8, 2]. Nous avons développé
un dispositif d’échantillonnage optique permettant la mesure de la fonction de distribution de probabilté
de la puissance optique pour une onde partiellement incohérente fluctuant avec des échelles de temps
de I’ordre de 250 fs. Nous démontrons I’apparition de statistiques fortement non gaussiennes dans nos
expériences et simulations de turbulence intégrable [9].

2. EXPERIENCES

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 1. Un laser a fibre Ytterbium “continu”
émet une onde partiellement incohérente et composée de nombreux modes longitudinaux (typiquement
10%) a priori non corrélés. La lumiére de longueur d’onde As = 1064nm est polarisée linéairement.
L*échantillonnage optique est réalisé par somme de fréquence dans un cristal x(? BBO entre une pompe
impulsionnelle a Ap = 800nm et le signal étudié (voir figure 2.a). Les impulsions de pompe, émises par
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un laser Ti :Sa, ont un taux de répétition de 80MHz et une largeur temporelle de 140 fs. La puissance des
impulsions bleues est proportionnelle a la puissance instantanée du signal P = P3, _10g4nm). La distribu-
tion de probabilité de la puissance instantanée du signal est calculée a partir de la probabilité d’occurence
des puissances crétes des impulsions bleues (voir figure 2.a et 2.b).
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FIGURE 1: Mesure de la distribution de probabilité de la puissance d’une onde partiellement incohérente
a. Principe : échantillonnage par somme de fréquence b. Dispositif expérimental

Pour une puissance moyenne du laser Ytterbium fixée & (P) = 10W, nous observons des fluc-
tuations fortes de la puissance instantanée (voir figure 2.a). La distribution de probabilité de ces puis-
sances est tres proche de la distribution exponentielle (voir figure 2.b). Il est important de remarquer que
notre mesure permet pour la premiére fois une comparaison quantitative entre une distribution de puis-
sance expérimentale et une distribution normalisée PDF[P/(P)] = exp(—P/(P)) pour des fluctuations
aléatoires extrémement rapides (de I’ordre de 250fs) [9]. Rappelons que la distribution exponentielle de
la puissance correspond a une distribution gaussienne du champ électrique.

L’onde partiellement incohérente est injectée dans une fibre microsctructurée (fournie par Draka
France), monomode, non linéaire, de 15m de long et maintenant la polarisation. La comparaison entre
la distribution de puissance optique avant (courbe rouge sur la figure 2.b) et aprés propagation dans la
fibre (courbe verte de la figure 2.b) révéle I’apparition de nombreux événements extrémes. Au cours de la
propagation dans la fibre optique, la statistique de I’onde aléatoire évolue donc de la distribution normale
vers une distribution fortement non gaussienne.
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5 g o & w0
; Y53 Qa
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FIGURE 2 : Experiences et simulations numériques a) Impulsions de pompe (en noir) et échantillonnage des
fluctuations du laser Ytterbium (en rouge) b) Distribution de probabilité de la puissance optique. Condition initiale
(expérience) en rouge. Aprés propagation dans la fibre : expériences (en vert traits pleins) et simulations numériques
(pointillés). En noir : distribution exponentielle PDF[P/(P)] = exp(—P/(P)). c. Simulations numériques. Condition
initiale en rouge. Aprés propagation en vert. En zoom : fit par un soliton de Peregrine.

3. SIMULATIONS NUMERIQUES

Les expériences décrites ci-dessus sont trés bien décrites par I’équation de Schrodinger non linéaire
a une dimension (1) :
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ou vy est le coefficient Kerr et 3, le coefficient de dispersion de vitesse de groupe [9]. Nous

avons réalisé des simulations numériques de I’équation (1) avec les parametres de I’expérience : 2 =

—20ps? /km, y = 50W~km~! et puissance moyenne injectée dans la fibre (P) = 600mW. Les distri-

butions apres propagation sont calculées par simulations Monte Carlo a partir de plusieurs milliers de
conditions initiales de statistique gaussienne [9].

Les simulations numériques sont en accord quantitatif avec les expériences tant pour I’évolution
du spectre optique que pour les distributions de probabilité de la puissance instantanée (voir pointillés
sur la figure 2.b). Les simulations numériques montrent également que des structures cohérentes voisines
des solitons sur fond continu tels que les Akhmediev breathers ou les solitons de Peregrine apparaissent
au cours de la propagation des ondes partiellement incohérentes (voir figure 2.c).

CONCLUSION

Nous avons démontré que I’échantillonnage optique permet de mesurer trés précisément la distri-
bution de puissance d’ondes partiellement incohérentes fluctuant avec des échelles de temps de I’ordre
de 250fs [9]. Sur le plan fondamental, nos expériences sont similaires aux expériences hydrodyna-
miques réalisées avec des conditions initiales aléatoires dans des canaux unidirectionnel [4, 5]. Sur le
plan théorique, nos simulations numériques montrent que la propagation par I’équation intégrable de
Schradinger non linéaire provoque I’apparition de statistiques fortement éloignées de la loi normale si
les conditions initiales sont aléatoires de statistique gaussienne. Ces résultats sont tres différents de
ceux obtenus en turbulence intégrable a partir d’une onde plane modulée par un bruit perturbatif [7].
Nos résultats renforcent I’idée que les solutions particulieres de I’équation de Schrodinger non linéaire
telles que les Akhmediev breathers sont des prototypes d’ondes scélérates. Des études théoriques sont
nécessaires pour comprendre I’émergence de ces structures observées ici au sein d’ondes partiellement
incohérentes.
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RESUME

La dynamique solitaire et sous rétroaction optique de lasers accordables hybrides III-V
sur silicium est étudiée expérimentalement. La structure complexe des lasers, les
modes d’une cavité Fabry-Pérot (FP) étant filtrés par deux micro-résonateurs en
anneau dans le guide d’onde en silicium, donne lieu a de nombreuses zones
d’instabilités lorsque le dispositif fonctionne en régimes monomode ou multimodes.

MOTS-CLEFS : silicium, III-V, rétroaction optique, dynamique non-linéaire
1. INTRODUCTION

La photonique sur silicium permet I’intégration de plusieurs fonctions optique et électriques sur une
méme puce, notamment en tirant parti des faibles pertes des guides d’onde silicium (Si).
L’intégration photonique ouvre ainsi de nombreuses perspectives d’amélioration de puces
micro¢lectroniques, pour diverses applications allant des capteurs aux systémes de transmissions de
données. Dans ce cadre, III-V Lab développe de nouvelles sources optiques accordables dont le
milieu actif est un matériau III-V tandis que le reste de la cavité constitue un guide d’onde Si.
Combiner un guide d’onde a faibles pertes avec de longues cavités permet notamment d’augmenter
le temps de vie des photons dans la cavité optique, rapprochant ainsi le laser d’un composant de
classe A a faible bruit d’intensité. En vue d’une intégration monolithique et dans le cadre d’un
réseau optique fibré de courte distance, il est primordial d’étudier I’effet des réflexions parasites
causées par des interfaces optiques au niveau de la puce, créant ainsi des cavités externes de 1’ordre
du centimétre, ou au niveau des fibres, avec des cavités de plusieurs métres [1]. Nous présentons
ainsi dans cet article une premicre étude dynamique de lasers accordables hybrides III-V sur Si.

2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

La fig. 1a) présente une vue schématique des lasers accordables étudiés, dénommés TUL
(TUneable Laser). Le milieu amplificateur, d’une longueur de 400 um et a base de puits quantiques
sur InP, est lié¢ au Si par collage [2]. A chaque extrémité du milieu actif, une zone de couplage
constituée de biseaux (tapers) dans les guides d’onde III-V et Si permet le couplage de la lumiere
d’un guide vers 'autre. Dans le reste de la cavité, d’une longueur millimétrique, la lumiére se
propage dans des guides d’onde Si sans présence de matériau III-V. La cavité Fabry-Pérot est
fermée par deux réseaux de Bragg de réflectivité 100% et 30%. Afin de sélectionner certains modes
de la cavité FP et ce en vue de garantir une émission monomode, deux micro-résonateurs en anneau
jouent le role de filtres optiques. Enfin, des réseaux de Bragg a I’extérieur de la cavité permettent un
couplage vertical vers une fibre optique. La fig. 1b) montre I’évolution de la puissance optique en
fonction du courant de pompe. Malgré le filtrage des anneaux, la modification du courant de pompe
désaccorde la cavité favorisant 1’émergence d’autres modes de cavité. Cette non-linéarité
intrinséque de la caractéristique courant-puissance fait que le laser peut émettre sur un seul ou
plusieurs modes a la fois. Le comportement multimode n’étant pas souhaité pour des applications
pratiques, il peut étre éliminé en adaptant les tensions appliquées aux anneaux afin de les accorder
avec la cavité. Cependant, afin de pouvoir étudier la dynamique du laser dans tous les régimes de

234



Session Posters INOG OPTIQUE 2015

fonctionnements (monomode et multimode), les résultats présentés dans cet article ont été obtenus
en variant le courant de pompe mais en maintenant constantes les tensions de contrdle des anneaux.
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Fig. 1 : a) Vue schématique du laser accordable TUL (TUneable Laser).
b) Evolution de la puissance optique du laser avec le courant de pompe.

3. DYNAMIQUES SOLITAIRE ET SOUS RETROACTION OPTIQUE

La fig. 2 présente 1’évolution des spectres optiques et électriques avec le courant de pompe,
ainsi que le diagramme de bifurcation correspondant a la puissance émise par le laser. Ce dernier
est obtenu en extrayant pour chaque courant I’intensité des extrema des chronogrammes mesurés
par un oscilloscope temps-réel, ayant une bande passante de 13 GHz et précédé d’un photodétecteur
de bande passante de 10 GHz. Les spectres optique et électriques révelent que lorsque le laser est
bimode, des oscillations périodiques sont observées. Ces oscillations, relativement basse fréquence
(<1 GHz) vers 120 mA, semblent correspondre a du bruit de partition venant de la compétition entre
les deux modes. A d’autres courants, des oscillations entre 2 et 4 GHz correspondent a des
oscillations de relaxation exaltées. Vers 190 mA, le laser pourtant monomode (cf. fig. 2a) oscille
périodiquement avec une grande amplitude et des extrema trés regroupés dans le diagramme de
bifurcation, ce qui est caractéristique de puissantes oscillations périodiques d’amplitude constante.

a) b) ©)

Courant (mA)

Longueur d’onde (nm) Fréquence (GHz) Extrema (V)
Fig. 2 : Cartographies en fonction du courant de pompe des spectres a) optique et b) électrique,
et ¢) diagramme de bifurcation. Les rectangles bleus indiquent les zones de comportement multimode du
laser, et la zone verte correspond a un comportement monomode oscillant.

Le montage expérimental représenté en fig. 3 simule des réflexions dans une section proche
d’un réseau fibré. Sa longueur avoisine une dizaine de metres et cette étude ne peut donc pas rendre
compte des effets d’une rétroaction résultant de I’intégration monolithique de composants optiques,
qui correspondent typiquement a des cavités externes courtes de longueur inférieure au centimetre.
La rétroaction est ici créée par un miroir dont les pertes sont contrdlables et variant de 2 a 50 dB.
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Fig. 3 : Montage expérimental utilisé pour la caractérisation des lasers TUL sous rétroaction optique.
ASE : Analyseur de Spectre Electrique

La fig. 4 présente 1’évolution du spectre €lectrique sous rétroaction optique a) du TUL a un
courant de pompe tel que le laser solitaire monomode n’oscille pas, et b) du TUL & un courant de
pompe tel que le laser solitaire monomode oscille périodiquement autour de 4 GHz. Le composant
semble peu sensible a la rétroaction optique: en régime solitaire stable, seules des oscillations a
basses fréquences apparaissent au plus haut taux de rétroaction. Cependant, dans le cas d’un
comportement solitaire oscillant, on observe une route vers le chaos conventionnelle: a faible taux
de rétroaction on obtient une exaltation des oscillations de relaxation avec apparition d’un
harmonique supérieur. En augmentant le taux de rétroaction, on observe un élargissement des raies
spectrales jusqu’a ce que le piédestal du spectre augmente, le laser entrant en régime chaotique [3].
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Fig. 4 : Evolution du spectre électrique du laser TUL sous rétroaction optique dans le cas ot le laser solitaire
a) est stable et b) oscille périodiquement autour de 4 GHz.

CONCLUSION

Cet article constitue la premiere étude dynamique de lasers accordables III-V sur Si, dont le
milieu actif a base d’InP est constitué de puits quantiques. La complexité de la structure incluant des
micro-résonateurs en anneau et multiples réflecteurs de Bragg donne lieu pour certaines plages de
courants de pompe a des comportements oscillatoires. En présence de rétroaction optique, le laser
est peu sensible a une forte rétroaction aux courants pour lesquels le comportement solitaire est
stable. Aux courants de pompe ol le laser solitaire oscille, la rétroaction exalte des oscillations de
relaxation qui suivent une route vers des oscillations chaotiques. De nouvelles mesures d’une cavité
FP sans résonateurs a anneaux seront disponibles au moment de la conférence et permettront de
caractériser la dynamique du milieu amplificateur III-V dans une cavité simple a guide d’onde Si.
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RESUME

Dans ce travail, nous avons caractérisé les performances d’un RSOA utilisé comme
modulateur d’intensité avec un format de modulation 16 QAM IM-OFDM. Nous avons
également développé une plateforme de co-simulation sous Matlab-ADS-VPI qui
prend en compte les caractéristiques de la chaine expérimentale d’émission et de
réception. La validation expérimentale de cette plateforme a été effectuée sur une tres
large gamme de puissances, de longueurs d’ondes et de longueurs de fibre de
transmission, et nous a permis d’étudier I’influence des paramétres du RSOA sur la
qualité de la transmission.

MoOTS-CLEFS :  Amplificateur optiqgue a semi-conducteurs réflectifs (RSOA);
Modélisation RSOA; modulation IMDD-OFDM;

1. INTRODUCTION

L’emploi des amplificateurs optiques a semi-conducteurs (SOA) et plus particuliérement les
SOA réflectifs (RSOA) comme modulateurs d’intensité pour des formats OFDM avec une détection
directe (IMDD-OFDM : Intensity Modulation Direct Detection — OFDM) apparait comme une
solution prometteuse pour les réseaux d’acces. En effet, malgré leur bande passante, généralement
limitée a environ 1 GHz, plusieurs techniques ont été étudiées pour dépasser cette limitation et
atteindre de trés hauts débits [1-4].

Dans ce travail, nous avons caractérisé les performances d’un RSOA utilis¢é comme
modulateur d’intensité pour un format de modulation 16 QAM IM-OFDM. Nous avons également
développé une plateforme de co-simulation sous Matlab-ADS-VPI qui prend en compte les
caractéristiques de la chaine expérimentale d’émission et de réception. La validation expérimentale
de cette plateforme a été effectuée sur une trés large gamme de puissances, de longueurs d’ondes et
de longueurs de fibre de transmission, et nous permet d’analyser I’influence des parameétres du
RSOA sur la qualité de transmission de la chaine compléte.

2. MODELISATION DU RSOA

Le RSOA utilisé est un composant de 750 pm de long avec une commande électrique
adaptée 50Q. Le modele du RSOA s’appuie sur un modele complet et générique de simulation de
SOA [5] dans lequel nous fixons pour 1’une des facettes du SOA sa réflectivité a 100%. Ce modéle
est implémenté dans un logiciel de circuits électriques (ADS d’Agilent Technologies). La
modélisation montre une trés bonne concordance avec la mesure en statique et en dynamique. En
statique, la figure 1-a présente les résultats obtenus en mesure et en simulation pour le gain en
fonction du courant avec une puissance du signal injecté égale a -10 dBm et ceci, pour plusieurs
longueurs d’onde. En dynamique, la figure 1-b donne également par simulation et par mesure
I’évolution de la bande passante du RSOA utilisé en modulation directe, pour deux puissances du
signal optique injecté et sur une large plage de longueurs d’onde.
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Fig. 1 (a) Gain du RSOA, (b) Bande passante électrique du RSOA en modulation directe

3. MONTAGE EXPERIMENTAL ET PLATEFORME DE CO-SIMULATION

Le montage expérimental est présenté sur la figure 2-a. La génération des signaux 16 QAM
IM-OFDM est effectuée sous Matlab. Le signal électrique est ensuite obtenu a I’aide d’un
générateur de forme d'onde arbitraire (AWG, 12Gech/s). Le signal optique injecté de Puissance Pj,,
issu d’un laser accordable est injecté via un circulateur dans le RSOA polarisé avec un courant
Ipc = 65mA et modulé par un courant d’amplitude Al = 7mA. Ce signal optique modulé en intensité
par le signal électrique 16 QAM IM-OFDM appliqué sur I"électrode du RSOA est ensuite dirigé via
le circulateur et un filtre optique de bande passante 0,3nm vers une fibre monomode de différentes
longueurs. Il est ensuite amplifié par un EDFA puis a nouveau filtré par un filtre optique de bande
passante 0,3nm, avant d’étre détecté directement par un photodétecteur disposant d’une bande
passante de 8GHz. Le signal électrique généré est ensuite dirigé sur un oscilloscope 40Gech/s et
analysé par un analyseur de signaux vectoriels (VSA). Les signaux 16 QAM IM-OFDM utilisés
comportent 64 sous-porteuses dont 6 servant de pilote pour la synchronisation des signaux a la
réception. La plateforme de co-simulation est présentée sur la figure 2-b. Elle est constituée d’un
émetteur/récepteur sous Matlab, du modéle du RSOA sous ADS d’Agilent Technologies et du
modele de la fibre optique monomode sous VPI.

@ (b)
Fig. 2 Chaine d’émission et de réception de formats 16 QAM IMDD-OFDM (a) Montage expérimental (b)
Plateforme de co-simulation correspondante.

4. RESULTATS

Les résultats de simulation et de mesure montrent une trés bonne concordance sur une large
plage de puissances et de longueurs d’ondes du signal optique injecté dans le RSOA ainsi que pour
plusieurs courants appliqués sur ce dernier et pour une large bande passante du signal électrique
modulant (Fig. 4-a & 4-c). Nous avons appliqué sur le RSOA des signaux 16 QAM IM-OFDM de
500 MHz, 2 GHz, et 3 GHz avec respectivement un débit effectif de 1,3 Gb/s, 5,2 Gb/s, 7,8 Gb/s
(Fig. 4-a & 4-c). Sur la figure 4-a, nous montrons la dégradation de I’'EVM (Error Vector
Magnitude) qui est obtenue pour une faible puissance optique injectée lorsque I’influence de
I’émission spontanée amplifiée (ASE) du RSOA est prépondérante. En annulant par simulation ce
bruit de I’ASE sur le récepteur, ’EVM s’améliore effectivement fortement pour les faibles
puissances du signal injecté. En fonction de la longueur d’onde et en présence d’un signal injecté de
puissance moyenne égale a 0 dBm, la transmission présente une dégradation a faible longueur
d’onde (Fig 4-b), ceci est di a I’augmentation des non-linéarités. En effet, la distorsion
d’intermodulation d’ordre 2 a ces longueurs d’ondes augmente de prés de 10 dB comparativement
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aux longueurs d’ondes situées au-dessus de 1560 nm. Dans la figure 4-c, nous montrons I’effet de
I’augmentation de la bande passante de modulation du RSOA sur I’EVM pour le signal 16 QAM
IM-OFDM. Les résultats montrent que, nous pouvons atteindre un débit effectif de 7.8 Gb/s dans
une bande passante de 3 GHz avec un EVM correspondant & un taux d’erreurs <107, La mesure est
effectuée sans compenser I’atténuation des sous-porteuses en dehors de la bande passante du
RSOA. La figure 4-d montre que cette limitation imposée par la bande passante de modulation du
RSOA peut étre compensée par I’emploi d’une modulation adaptative [4].

~+- mesure 80 km 55

~+- simulation 80 km
-=-mesure 55 km

& simulation 55 km 45
-+-mesure B2B

-a-simulation B2B <

simulation B28 sans ASE | 3

@

65 mA mesure

=45 mA mesure
65mA simulation

-=-45 mA simulation

=1560 nm, loc = 65mA, Al = 7mA 25 Pin=0dBm, loc = 65MA, Al = 7mA

5
25 20 15 -0 5 0 5 1520 1540 1560 1580 1600
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: in
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Fig. 4 (a) EVM du signal 16 QAM IM-OFDM dans une bande passante de 500MHz en fonction de la
puissance du signal optique injecté dans le RSOA, pour différentes longueurs de fibre monomode (b) EVM
du signal 16 QAM IM-OFDM dans une bande passante de 2 GHz en fonction de la longueur d’onde du signal
injecté (c) EVM du signal 16 QAM IM-OFDM pour différentes bandes passantes (d) Capacité de
transmission en modulation adaptive IM-OFDM dans une bande passante de 6 GHz.

CONCLUSION

Nous avons étudié et analysé I'influence des paramétres du RSOA sur la qualité de
transmission des signaux 16 QAM-IM-OFDM et montré que la plateforme de co-simulation que
nous avons développée donne des résultats en trés bonne concordance avec les mesures.
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RESUME

L utilisation d’une fibre continument sensible nous a permis de détecter, de fagon
innovante et sans contact, une fuite de sodium liquide sur une maquette de canalisation
du circuit secondaire de réacteur a caloporteur Na de 4°™ génération. Les capteurs a
fibres optiques répartis OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry) par
rétrodiffusion Rayleigh offrent des solutions de détection et de suivit de fuite robustes
en environnement hostile avec une résolution spatiale inférieure au centimétre et une
résolution en température de I’ordre du degré Celsius.

MoTs-CLEFS : OFDR ; Capteurs fibres optiques ; détection de fuite ; réacteur gen V.
1. INTRODUCTION

Face a I’augmentation des besoins énergétiques mondiaux ainsi qu’a la raréfaction des
ressources et a la dégradation du climat de la planéte, la recherche sur les centrales nucléaires de
génération 1V a I’ambition de fournir des sources d’énergies plus durables par I’augmentation des
rendements et la transmutation des déchets nucléaires. La France a fait le choix de la filiére dite a
neutrons rapides et fluide caloporteur sodium dont le démonstrateur ASTRID (Advanced Sodium
Technological Reactor for Industrial Demonstration) devrait entrer en service en 2020.
L’amélioration de la sureté des futures centrales nucléaires est au cceur des priorités fixées par le
projet et passe par le développement de nouveaux outils de surveillance. L’utilisation d’un métal
liquide tel que le sodium, impose une surveillance accrue des canalisations des circuits primaire et
secondaire de la centrale. La détection précoce d’une fuite de sodium liquide est une problématique
majeure a laquelle nous proposons de répondre par des capteurs a fibres optiques innovants.

Par leurs nombreux avantages intrinséques, tels que leur immunité électromagnétique, leur
grande capacité de déport et de multiplexage, leur sensibilité a de multiples paramétres ainsi que
leur dimension les rendant faiblement intrusifs, les capteurs & fibres optiques répondent
parfaitement aux contraintes des applications de surveillance de structure en environnement hostile.
De précédentes études basées sur I’utilisation de capteurs a réseaux de Bragg dits « régénérés » ou
de capteurs répartis DTS Raman (Distributed Temperature Sensing) ont déja montré I’intérét des
capteurs fibres optiques pour I’instrumentation des centrales nucléaires de nouvelle génération .
L utilisation de capteurs répartis basés sur la rétrodiffusion de la lumiéere dans le cceur de la fibre
(Raman, Brillouin ou Rayleigh) par une distribution ad-hoc le long d’une canalisation, permet une
détection robuste d’une fuite de sodium liquide par la localisation le long de la fibre d’un pic de
température caractéristique. Cependant, bien que la résolution en température est de I’ordre du
degré du systéme DTS Raman sa résolution spatiale métrique ne permet pas d’identifier rapidement
un événement localisé et augmente le risque de fausses alarmes ce qui induirait des arréts
intempestifs du réacteur. Nous proposons d’outrepasser cette limite par I’utilisation d’un systeme
OFDR basé sur la rétrodiffusion Rayleigh de résolution centimétrique .
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2. DISPOSITIFEXPERIMENTAL

La fuite de sodium liquide a été réalisée sur la maquette, de 2 m de long pour un diamétre de
80 cm, de la canalisation du circuit secondaire du projet de réacteur 4°™ génération ASTRID.
L’ensemble de la maquette est porté a 350 °C et est calorifugé a I’aide de laine de roche. Un tuyau
de faible section conduisant du sodium liquide passe au centre de la maquette et débouche au
sommet de la maquette afin de simuler une fuite. Le débit de sodium a été fixé au début de
I’expérience & 1 cm®/min et un ensemble de thermocouples disposés le long du tuyau darrivée ainsi
que sur la maquette permet de suivre la montée du sodium et de déterminer I’instant marquant le
début de la fuite.

Fig. 1 : Photographie de la maquette apres refroidissement avec sa croGte de sodium formée lors de la fuite (a
gauche), schéma du maillage de la fibre optique sur la canalisation (a droite).

Une fibre gainée cuivre et protégée par un flexible inox a été disposée a la surface de la
canalisation de facon a former des segments suivant I’axe de la canalisation a différentes distances
du point de fuite (entre 35 mm et 280 mm de distance par pas de 35 mm). Cette disposition permet
le suivi de la fuite par la mesure de la température tout le long de la fibre en fonction de la distance
point de fuite — fibre.

A chaque mesure, un signal modulé en fréquence est injecté dans la fibre, la lumiére est
rétrodiffusée de maniere élastique a chaque hétérogénéité du cceur de la fibre. Le signal réfléchi
subit une transformée de Fourier donnant le profil OFDR de la fibre assimilable & son empreinte.
Toute modification de I’environnement de la fibre altérant cette empreinte (température, pression,
déformation ...) peut étre mesurée par une comparaison des profils OFDR. Un profil OFDR a donc
été acquis au début de I’expérience, apres avoir disposé la fibre et avoir chauffé la maquette, et
constitue la référence ; toute mesure de température ou de déformation sera relative a cet état initial.
Nous avons utilisé un systtme OFDR Rayleigh commercial LUNA, il permet une résolution
spatiale inférieure au centimétre ainsi qu’une résolution en température inférieure au degré Celsius.
Par ailleurs, le temps de mesure est assez long, puisque I’acquisition du profil OFDR et le temps de
calcul pour remonter a la mesure du parameétre d’intérét est d’environ 20 s chacun.

Lors d’une fuite, le sodium est absorbé par le calorifuge il s’en suit une combustion et une
élévation de la température. Nous proposons de détecter et de localiser cette élévation
caractéristique de température et de suivre I’évolution d’une fuite de sodium liquide a la surface
d’une canalisation.

3. RESULTATS

Nous avons pu suivre I’écoulement du sodium a la surface de la maquette avec un léger
différé de 40 s le long de la fibre optique. Dés la 29 *™ seconde aprés le début de la fuite, nous
avons pu détecter un pic de température de plus de 40 °C caractéristique de la fuite (Fig. 1). En
reconstituant le maillage de la fibre, nous avons imagé I’évolution de la température a la surface de
la canalisation et donc de maniére qualitative I’écoulement du sodium liquide. Apres
refroidissement de la maquette, nous avons constaté que le front de sodium ne s’est écoulé que sur
une distance maximale de 110 mm sur une heure environ, or nous avons détecté une élévation de
température supérieure au seuil fixé de 20 °C a 340 mm de distance du point de fuite, ce qui
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confirme la capacité de détection sans contact. Cette méthode permet une détection robuste en
couplant une détection de pic et un seuil de température comme signature caractéristique d’une
fuite, ce qui réduit considérablement le risque de fausses alarmes comparativement & un systeme
tout ou rien et ainsi les arréts de réacteurs intempestifs.

Fig. 2 : Mesure de I’élévation de température le long de la fibre (colonne de gauche), reconstitution de
I’élévation de la température & la surface de la canalisation suivant le maillage de la fibre (colonne de droite),
au début (29 s, en haut) et a la fin (43 min 40 s, en bas) de I’expérience de fuite

En nous fixant un temps de détection inférieur & 15 minutes, la distance entre la fibre et le
point de fuite doit étre de 200 mm minimum. On peut alors envisager un maillage hélicoidal de la
canalisation d’un pas de 400 mm. Dans de telles conditions, la longueur de canalisation
instrumentée par 100 m de fibre est de :

l= 100 =p ~ 15,;7m 1)

2 [RP+(Z)

Avec R le rayon de la canalisation et p le pas de I’hélice.
4. CONCLUSION

Nous avons démontré la capacité de détection et de surveillance d’une fuite de sodium liquide
par I’utilisation d’une fibre continument sensible. Nous avons également proposé un maillage de la
canalisation optimisant le temps de détection par rapport a la longueur de fibre utilisée. La
technologie OFDR par rétrodiffusion permet la mise en place de solutions innovantes pour la
surveillance et la sOreté des réacteurs nucléaires de nouvelle génération.
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RESUME

Nous décrivons une nouvelle architecture de combinaison cohérente de diodes laser,
basée sur la mise en phase passive de deux émetteurs a I’aide d’une cavité externe de
type Michelson sur la face arriére et leur superposition cohérente sur la face avant. Deux
lasers & section droite ont été combinés avec plus de 90% d’efficacité. Cette architecture
est ensuite étendue a deux lasers & profil évasé démontrant une puissance optique
combinée de 6 W dans un faisceau proche de la limite de diffraction.

MOTS-CLEFS : combinaison cohérente ; mise en phase ; diode laser ; cavité externe
1. INTRODUCTION

La combinaison cohérente est une technique performante pour I’amélioration de brillance des
barrettes de diodes laser [1]. Nous étudions ici une nouvelle architecture basée sur I’ utilisation d’une
cavité externe commune, construite sur la face arriére des lasers afin d’assurer la cohérence de ces
derniers, alors que la superposition cohérente des faisceaux est accomplie en face avant. Cette
technique permet la séparation des deux étapes nécessaires a la combinaison cohérente de lasers : la
mise en phase intra-cavité et la superposition cohérente hors-cavité. De cette maniére, I’efficacité
électrique-optique du dispositif est augmentée en comparaison des techniques traditionnelles de
combinaison cohérente passive basées sur une cavité externe en face avant [2]. En effet ces
architectures en face avant nécessitent un coupleur de sortie commun aux émetteurs dont la
réflectivité doit étre suffisante pour forcer la mise en phase —généralement de I’ordre de 30%. En
placant la cavité commune en face arriére, il est alors possible de limiter la réflectivité en face avant
a seulement quelques pourcents — les pertes sur la sortie utile sont ainsi diminuées. Nous proposons
ici I’évaluation de cette nouvelle architecture avec premierement deux lasers a section droite
monomode transverse, puis avec deux lasers a section évasée de forte luminance.

2. DESCRIPTION DE L’ARCHITECTURE

Nous avons mis en ceuvre une architecture de cavité externe sur la face arriére adaptée a la mise
en phase passive de deux émetteurs, dans une configuration de type Michelson. La cavité externe est
basée sur un interférométre de Michelson, composé d’une lame séparatrice 50/50 et fermé par un
réseau de diffraction en configuration de Littrow (figure 1) — ce réseau peut aussi étre remplacé par
un simple miroir haute réflexion. Les deux émetteurs subissent alors un minimum de pertes intra-
cavité a condition que leurs faisceaux soient en phase au niveau de la lame séparatrice, provoquant
ainsi des interférences constructives sur le bras commun P et des interférences destructives sur la voie
de pertes L. De cette maniére, la cavité privilégie la mise en phase des émetteurs de fagon passive.
Afin d’assurer un fonctionnement laser sur la cavité externe, les émetteurs doivent étre traités
antireflets sur leur face arriere, la réflectivité en face avant est de quelques pourcents.

Une configuration similaire est implantée en face avant avec une lame séparatrice pour la
superposition cohérente des faisceaux. Une lame de phase est ajoutée sur un bras afin d’ajuster la
relation de phase entre les deux faisceaux au niveau de la lame séparatrice. Par rotation de cette
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derniere, il est alors possible de maximiser la puissance optique sur le bras P* avec des interférences
constructives maximales entre les deux faisceaux laser.

Fig. 1 : Montage expérimental de la mise en phase et de la superposition cohérente de deux lasers ; BS : lame
séparatrice 50/50 ; L,L” : voies de pertes. Les émetteurs & section évasée sont ici schématisés.

3. EVALUATION DE LA COMBINAISON COHERENTE AVEC DEUX TYPES DE DIODES LASER

Comme démonstration de principe, I’expérience a d’abord été réalisée avec deux lasers a
section droite (ridge) émettant a A = 950 nm [3], développés par Modulight. L’expérience a ensuite
été menée avec deux lasers a section évasée a forte luminance (M2 < 1.3x2.5) émettant a A = 976 nm
[4] fournis par le Ferdinand Braun Institut, pour lesquels une cavité commune en face arriére devient
encore plus intéressante, étant donné que ce type de lasers ne tolére pas de retours optiques forts en
face avant.

Avec ces deux types de lasers, un fonctionnement de mise en phase passive par la cavité a été
observé. L’efficacité de mise en phase, mesurée comme le rapport de la puissance intra-cavité (voie
P) sur la puissance totale (voie P et L), est alors limitée par les différences résiduelles entre les profils
de faisceaux et atteint 97 % avec les lasers a section droite. Une puissance optique combinée en face

avant de 180 mW a été atteinte avec ces mémes lasers pour des courants d’injection de I’ordre de 170
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Fig. 2 : (gauche) Puissance optique combinée en face avant voie P’ (triangles rouges) et efficacité de
combinaison correspondante (triangles bleus) en fonction du courant d’alimentation des deux lasers ridges. La
courbe rouge correspond a la somme des puissances optiques extraites de chaque laser indépendamment.
(droite) Profil de faisceau combiné et de la voie de perte pour les émetteurs a section évasée.

La puissance optique combinée pour les deux émetteurs a section évasée atteint 6,5 W pour
une puissance totale extraite de 8 W des deux émetteurs, ce qui représente 80 % d’efficacité de
combinaison pour des courants d’injection de 6 A. Le degré de cohérence mutuelle entre les deux
émetteurs, déduit du contraste de la figure d'interférences en face avant, est expérimentalement
supérieur a 95 %, ce qui indique que les pertes résiduelles sur I’efficacité de combinaison proviennent
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majoritairement de différences locales de front d’onde et de front d’intensité. Le profil du faisceau
combiné voie P’ visible sur la figure 2 (droite).

Dans les conditions environnementales normales du laboratoire, on observe que la puissance
optique combinée reste stable durant quelques minutes tout au plus. Ainsi pour maximiser I’efficacité
de combinaison a long terme, une technique de stabilisation électronique semi-active a été mise en
ceuvre. La puissance optique sur la voie de pertes L’ en face avant est mesurée a une fréquence de 10
Hz via une photodiode ; en cas de modification importante de ce signal, les courants d'injection de
chaque laser sont aléatoirement modifiés pour explorer de nouveaux points de fonctionnement afin
de minimiser L' — d’ou le caractere semi-actif de la rétroaction. L algorithme de correction n’est pas
une optimisation des courants — comme ce qui est généralement fait dans les configurations MOPA
[5], mais simplement une exploration aléatoire des courants afin de minimiser les pertes en face avant.
Cette correction électronique compléte ainsi sur le long terme la mise en phase passive assurée par la
cavité (voir figure 3). L’efficacité de combinaison est maintenue supérieure a 90 % pour les émetteurs
a section droite durant 20 minutes, et & plus de 75 % pour les émetteurs a section évasée durant 10
minutes — la différence de comportement semble étre due a des dérives thermiques plus importantes
pour ces derniers.
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Fig. 3 : Puissance optique combinée (courbe bleue) avec deux émetteurs a section évasée et fonctionnement
de la boucle de rétroaction (courbe orange, ON/OFF) en fonction du temps, pour des courants de 6A.

CONCLUSION

Nous avons proposé une architecture innovante congue pour la combinaison cohérente de
diodes laser de haute brillance dans laquelle les étapes de mise en phase et de superposition cohérente
sont séparées. Une étude approfondie a été menée avec des lasers a section droite, et une puissance
combinée supérieure a 6 W a été atteinte avec deux lasers a section évasée, démontrant les capacités
de haute puissance d’une telle architecture.

Ce travail a été financé en partie par la Commission Européenne a travers le projet BRIDLE
(7" FP, 314719).
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RESUME

Nous proposons une technique pour exciter sélectivement le mode fondamental dans une
fibre optique multimode. Cette méthode d’excitation se fait a partir d’une fibre
monomode qui est insérée dans une canne microstructurée face a la fibre multimode avant
que ’ensemble soit effilé de maniére adiabatique. Nous étudions par simulations
numériques BPM les pertes et I’évolution du mode fondamental tout au long de la
structure. Ces simulations montrent que 1’excitation du mode fondamental dans une fibre
multimode est possible et réalisée avec une faible perte qui ne dépasse pas 0.1dB.

Mots-clefs : taper ; mode fondamental ; couplages modaux ; conversion modale.
1. INTRODUCTION

L'excitation sélective du mode fondamental dans une fibre multimode présente notamment des intéréts
pour la conception et la mise en ceuvre de lasers a fibre de hautes performances [1-2].

Pour obtenir un comportement quasi monomode dans les fibres multimodes, des techniques ont déja
été présentées dans la littérature. Une premicre utilise le filtrage modal pour évacuer les modes d'ordre
supérieur [1] et une deuxieéme est 1’épissurage conique entre deux fibres [3]. Dans ce dernier cas, les
soudures sont alors difficiles a réaliser et les pertes ne sont pas toujours aussi faibles que souhaitées

[4].

La solution envisagée est basée sur une transition a diamétre évolutif (« taper » en anglais) entre deux
fibres optiques de géométries différentes, d’une part une fibre monomode (SMF) et d’autre part une
fibre multimode a saut d’indice (MMF) incluse dans une canne microstructurée air-silice (MAS). Cette
MAS est caractérisée par les différents parameétres optogéométriques tels que la longueur du taper (L),
le diamétre des trous (d) de la canne microstructurée, leur espacement (A) et le coefficient de
réduction de la structure (CR) représentant le rapport entre la dimension du waist et la dimension
initiale de la structure (Fig. 1).

Nous étudions a travers des simulations BPM, les conditions optimales en termes de longueur L et de
coefficient de réduction CR pour exciter le plus efficacement possible (faibles pertes et sélectivité
modale) le mode fondamental LPy,dans la fibre MMF. Notre objectif est de valider le principe de
fonctionnement et les performances de la structure afin de I’étendre prochainement a d’autres fibres
MMEF.

2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE SIMULEE ET DES CALCULS REALISES

Notre solution consiste a insérer deux fibres dans une canne microstructurée a deux couronnes des
trous d’air, chacune de coté. L’effilement de la structure se fait a ’aide d’un banc fusion-étirage
jusqu’a obtenir le coefficient de réduction CR souhaité.
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Figure 1: Schéma explicatif de la solution proposée

Les simulations sont réalisées par un logiciel BPM-Finite difference method du commerce en mode
scalaire. Nous avons modélisé le profil d’indice de la structure dont les dimensions diminuent
progressivement selon un profil linéaire selon 1’axe de propagation avec un coefficient de réduction
CR= {0.05; 0.1; 0.15}. Nous avons simulé cette structure pour différentes valeurs de longueur L=
{20 ; 30 ; 40}. Le diamétre du cceur vaut 8.2um pour la SMF et 50um pour la MMF avec un diamétre
extérieur 125um. Les ouvertures numériques ont été prises identiques. Le diamétre des trous d’air de
la canne microstructurée est égal 140um et le rapport d/A=0.8.

Le champ injecté dans la structure est le mode fondamental de la fibre SMF qui a été précédemment
calculé. La longueur d’onde de calcul est fixée a 1550nm. En fin de propagation, le champ obtenu est
traité numériquement pour d’une part calculer les pertes de propagation, et d’autre part pour vérifier
qu’il correspond bien au mode fondamental de la fibore MMF. Cette vérification est obtenue en
calculant la valeur o? issue de 1’intégrale de recouvrement entre ce champ issu de la propagation BPM
a la sortie de la structure et le mode fondamental de la fibre MMF calculé par ailleurs.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Tout en effilant la fibre, le diamétre du ceeur diminue progressivement. Ainsi, le mode fondamental du
ceeur s’étend progressivement vers la gaine, et son indice effectif évolue vers la valeur de I’indice de
gaine [5]. A partir d’un certain niveau de réduction, I’indice effectif du mode fondamental devient plus
faible que I’indice de gaine et nous parlons alors du phénomeéne de coupure du mode fondamental du
ceeur de la SMF. A ce niveau, la canne microstructurée prend le relais du guidage et la propagation
s’effectue grace au guide formé par la gaine et les trous d’air entourant.

Figure 2: Répartitions du champ tout au long de la structure, a) de longueur L=30mm et CR=0.05, b) de longueur
L=20mm et CR=0.15

La figure n°2 montre 1’évolution du champ du mode guidé tout au long de la structure dans deux cas
différents de L er CR. A I’entrée, la fibre SMF assure totalement le guidage de la lumiére. Pour une
réduction de 24% et 32% du diametre du cceur, le coeur n’a plus beaucoup d’influence sur le guidage et
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la canne microstructurée devient le deuxiéme guide. Au niveau de waist, nous obtenons le mode
fondamental de la canne microstructurée. Dans le deuxiéme taper, le coeur de la fibre MMF reprend
progressivement le guidage et la canne microstructurée perd progressivement de son influence. Pour la
figure 2.a le mode fondamental LPy; que nous obtenons a la sortie du composant est bien excité et sa
valeur de 02>=0.9818 montre une trés bonne sélectivité modale. Pour la figure 2.b nous obtenons une
valeur de a>=0.3776 et qui représente des pertes de conversion du mode fondamental de 4.2 dB.

Figure 3: a) Variation d’indice effectif du mode fondamental en fonction de coefficient de réduction pour une
SMF et MMF insérée dans la canne et I’indice effectif de la microstructure « Mode FSM », b) variation des
pertes de conversion modale en fonction de la longueur du taper pour différents coefficient de réduction.

D’apres la figure n°3.a la coupure du mode fondamental se produit a un coefficient de réduction
CR=0.4 pour une fibre SMF et a CR=0.09 pour une fibre MMF. Ainsi, pour que la canne
microstructurée assure le guidage dans les deux tapers, il faut que la réduction du diamétre du coeur
soit en dessous de CR=0.1. Ce niveau de réduction permet d’éviter les problémes de raccordement
entre les deux fibres différentes et par conséquent les pertes du mode fondamental a la sortie
deviennent minimales. En effet, cette perte ne dépasse pas 0.1dB pour un CR=0.05 et elle devient plus
importante lorsque le coefficient CR augmente comme le montre la figure 3.b.

D’aprés la variation des indices effectifs, nous pouvons dire que le mode fondamental dans les deux
fibres se propage sans couplage vers le mode de la gaine microstructurée appelé FSM (Fondamental
Space-filling Mode). Cette analyse permet de contréler les conditions limites du guidage dans la canne
effilée et donc I’apparition de pertes. Ce couplage est li¢ a la pente du taper et donc a la longueur L.
Plus la longueur du taper est long, plus la propagation du mode fondamental est adiabatique [6].

CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette communication une méthode pour exciter le mode fondamental dans
une fibre multimode. Nous avons démontré que les pertes de propagation du mode fondamental a la
sortie du composant peuvent étre presque nulles pour une structure effilée jusqu’a CR=0.05. Nous
obtenons ainsi un composant qui permettra de réaliser une excitation parfaite dans une fibre MMF.
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RESUME

Sur la base d’une fibre multicceur dopée ytterbium nous avons cherché a maitriser la
répartition spatiale de puissance du faisceau de sortie en profilant son front d’onde en
entrée de fibre. Différents algorithmes itératifs d’optimisation ont été testés pour
déterminer celui convergeant le plus rapidement en nombre d’opérations vers la figure
spatiale recherchée. Les comparaisons ont été faites avec un modéle numérique puis
expérimentalement. Un algorithme a décalage de phase s’est avéré efficace et plus
performant que d’autres algorithmes connus. Le confinement de la puissance sur un
seul cceur, choisi n’importe ou dans la structure, a été démontré lors d’expériences
conduites jusqu’a présent sans gain.

MOTS-CLEFS : amplification, fibre multimode ou multicoeur, profilage de front d’onde
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 la technologie & base de fibre dopée,
les travaux récents ont principalement porté sur la conception et la fabrication de fibres
amplificatrices a trés large aire modale. Le maintien d’une propagation en régime monomode est
une des difficultés principales. Une approche alternative, qui fait I’objet de ce travail, consiste a
utiliser des fibres dopées multimodes et de maltriser le rayonnement obtenu en sortie
d’amplificateur grace & un contr6le du front d’onde de I’excitation. Ces fibres peuvent étre & saut ou
a gradient d’indice ou bien encore constituées d’un ensemble de cceurs couplés. Elles peuvent offrir
de larges sections amplificatrices tout en restant flexibles. Le pilotage dynamique du front d’onde
leur donne acces a des fonctionnalités supplémentaires comme le choix du mode de sortie ou du
balayage laser.

Il y a & ce jour peu de travaux sur le contrle de 1’amplification dans des structures spatialement
multimodes. Certains auteurs ont ajouté des pertes pour privilégier le mode fondamental, soit des
pertes par courbures, soit par ajout d’une zone absorbante, soit par couplage avec une structure
périphérique. Dans une réalisation avec une fibre multimodale [1], les auteurs ont joué sur le mode
de pompe (3 modes profilés par des lames de phase) dans une géométrie @ pompage cceur. Le plus
souvent c’est le faisceau d’entrée qui passe a travers une lame de phase simple pour privilégier
I’excitation d’un mode unique de la fibre amplificatrice multimodale. Il s’agit cependant de
situations que 1’on trouve dans le contexte des communications optiques avec multiplexage spatial
ou les fibres dopées sont trés faiblement multimodales (1 a 4 modes LP).

Dans le cas des fibres optiques passives, en revanche, la littérature est riche de travaux ou la gestion
des rayonnements cohérents émergeants de fibres hautement multimodes a été appliquée a de la
transmission d’images, a la réalisation de pinces optiques, a du balayage laser, etc. Les techniques
de contrble employées sont tout aussi variées, mais la plupart découlent de celles développées pour
la maitrise de la propagation a travers des milieux diffusants.
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En préambule a une utilisation du profilage spatial dynamique de front d’onde avec des fibres
amplificatrices, nous avons réalisé cette opération avec une fibre non pompée disposant de 19 ceeurs
couplés. Nous avons expérimenté différents algorithmes dans cet objectif et nous proposons une
nouvelle approche qui apparait plus performante.

2. APPROCHES ITERATIVES POUR LE CONTROLE D’UN FAISCEAU AMPLIFIE PAR UNE FIBRE
MULTICEUR DOPEE Yz AU MOYEN D’UN MIROIR DEFORMABLE

Fig. 1 : Schéma du montage (a) et exemple de résultat. Distribution de la puissance transmise a la
sortie de la fibre (b) dans les conditions initiales et (c) apres profilage du front d’onde pour son
confinement sur un cceur cible (cercle pointillé blanc).

Le montage expérimental est décrit sur la Fig. 1. Il est basé sur une fibre multicceur (MC)
dopée ytterbium avec une gaine interne hexagonale (largeur 480 um, ON=0,46). Elle dispose de 19
cceurs couplés de 7 um de diamétre (ON=0,065) arrangés suivant une maille triangulaire de 10,5
pm de pas pour une largeur totale maximale de 49 pm. Douze modes LP sont guidés dans cette
fibre a 1064nm. Le systeme est alimenté par une diode laser fibrée a cette longueur d’onde. Son
faisceau collimaté illumine un miroir déformable avec 144 actuateurs (12x12 cartésien) qui profile
le front d’onde, ce dernier étant imagé avec réduction sur la face d’entrée de la fibre MC par un
afocal. La fibre de 1,2 métre de long est disposée de maniére compacte avec une boucle de 25 cm de
diamétre. La face de sortie de la fibre est imagée sur une caméra qui sert a mesurer la puissance
dans une zone cible de I’image (disque correspondant a un des cceurs de la fibre, en pointillée figure
1b). Cette mesure est exploitée ensuite pour la procédure d’optimisation du profilage spatial
d’entrée. Parmi les différentes méthodes utilisables pour le pilotage de I’excitation nous avons
choisi I’approche algorithmique itérative qui considére la fibre comme une boite noire. Elle ne
demande pas de caractérisation préalable, ni de faisceau de référence et ne requiere pas la
conservation de 1’énergie. Nous avons utilis¢ pour régler le miroir déformable une démarche
d’optimisation exacte qui s’apparente a de l’interférométrie a décalage de phase. Pour chaque
¢lément du miroir (ou une partition de I’ensemble d’¢léments) on applique successivement un
déphasage +0 puis -0. A partir de la mesure de la puissance a maximiser dans la zone cible dans la
situation initiale Py puis lors de ces deux perturbations (respectivement Py, P2) on en déduit la valeur
(2.R, — P, —P,).sin(5))

(R—P,).0—cos(e))
phase (ADP) conduit au profilage optimal aprés un seul test de tous les actuateurs, y compris en
présence de couplages modaux dans la fibre. Nous I’avons validé par simulation numérique en
premier lieu. Le mod¢le prend en compte la décomposition du champ initial sur la base des modes
de la fibre MC, leur propagation jusqu’en sortie (constantes de propagation, couplages éventuels,
etc.) la détection localisée, la rétroaction sur la déformation du miroir. Avec ce principe, le faisceau
de sortie converge continiiment vers le profil recherché en 3.n mesures (réductibles a 2.n+1) si n est
le nombre d’actuateurs a régler. Expérimentalement nous avons par exemple recherché le

de phase optimale a appliquer : @ = arctan( ). Cet algorithme a décalage de
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confinement de la puissance transmise sur un spot confondu avec un des guides élémentaires choisi
parmi les 19 de la fibre (voir figure 1b et 1c). Nous avons comparé sa vitesse de convergence avec
un autre algorithme trés employé a cause de sa simplicité et de sa robustesse le « continuous
sequential algorithm » (CSA) utilisé par Vellekoop et Mosk [2]. Il consiste a faire une recherche
systématique de la phase qui maximise la grandeur mesurée (ici la puissance dans la zone cible)
pour chaque échantillon successif du front d’onde. Méme en limitant a seulement /5 la
discrétisation de la phase, le nombre de mesures avant convergence est approximativement
multiplié par 4 vis-a-vis de 1’algorithme ADP (cf Fig.2).

Fig.2 : Dynamique de convergence vers le faisceau de sortie recherché. Méthode CSA en gris,
méthode ADP en bleu, méthode ADP approchée en orange.

Nous avons également imaginé une variante de 1’algorithme ADP qui a partir d’une seule
perturbation (un seul décalage de phase, i.e. +8) fourni une valeur de la phase a régler mais cette
fois ci de maniere approchée et non plus exacte. Il passe par un partitionnement des actuateurs du
miroir qui est effectué suivant une base d’Hadamard. Cet algorithme ADP approché se révéle plus
performant que le CSA et montre une dynamique initiale plus rapide que I’ADP. Au final cependant
il s’est révélé moins prompt a établir le faisceau souhaité que le modéle exact.

CONCLUSION

Nous avons développé un outil de modélisation qui simule le fonctionnement d’un
amplificateur a fibre multimode avec pilotage dynamique du front d’onde via un algorithme itératif.
11 a été utilisé pour prédire la dynamique de convergence de différents algorithmes ainsi que leur
efficacité. Un banc expérimental a également été construit autour d’une fibre dopée Yb a 19 cceurs
couplés. Les comportements prédits ont été retrouvés expérimentalement dans une configuration
sans gain pour I’instant. Les prochaines étapes consisteront a envoyer la puissance pompe dans la
fibre afin de démontrer que la démarche d’optimisation itérative est compatible avec un gain modal
hétérogéne et de déterminer le meilleur compromis entre qualité de faisceau et puissance extraite.

Remerciements : les auteurs remercient I’ANR pour son soutien dans le cadre du projet
POMAD (ANR-14-CE26-0035-01).
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RESUME

Ce papier a pour but de montrer la faisabilit¢ d’un convertisseur de fréquence RF
réalisé avec des composants photoniques semi-conducteurs (les modulateurs électro-
absorbants), pour étre intégrés dans les charges utiles de satellites de
télécommunications. La topologie du dispositif sera présentée et ses performances
¢électriques (gain de conversion, facteur de bruit, rapport C/I;, isolation) seront
évaluées.

MOTS-CLEFS : Conversion de fréquence, modulateur électro-absorbant
1. INTRODUCTION

Avec la demande toujours croissante des services gourmands en bande passante tels que la 4G, la
vidéo a la demande (VO), la télévision et la vidéo HD, les services de cloud, les jeux vidéo en ligne,
il devient nécessaire d’augmenter la flexibilité et la capacité des charges utiles des satellites de
télécommunications. L’agence spatiale européenne (ESA) prévoit notamment d’augmenter cette
derniere jusqu’a plusieurs Tbit/s. Ces améliorations vont malheureusement engendrer une hausse
importante de 1’encombrement et de la masse des dispositifs, ce qui se traduit par une augmentation
du colt du lancement, ainsi qu’une demande en énergie plus importante. Une des solutions
envisagées pour pallier ces difficultés consiste a introduire des systémes optiques/photoniques [1].
Ils pourraient assurer les fonctions de distribution des oscillateurs locaux, de conversion de
fréquence, ainsi que de formation de faisceau. De plus, utiliser le multiplexage en longueur d’onde
(WDM) devrait permettre un routage dynamique des signaux au sein de la charge utile [2].

Dans ce contexte, nous proposons d’étudier les performances d’un convertisseur de fréquence RF
réalisé en utilisant des modulateurs électro-absorbants (MEA), dispositifs dont les dimensions sont
fortement réduites en comparaison des modulateurs interférométriques de Mach-Zehnder ayant déja
été explorés dans [3]. Les MEA sont de composants semi-conducteurs connus pour leur faible
masse, encombrement, et consommation, ainsi que pour leurs possibilités d’intégration
monolithique avec d’autres composants comme des lasers ou des filtres optiques. Ces travaux ont
été réalisés a I’aide du logiciel de simulation de systémes optiques VPIPhotonics.

2. TOPOLOGIE DU CONVERTISSEUR DE FREQUENCE PHOTONIQUE

Le dispositif, présenté en Figure 1, est constitué d’un Laser DFB, qui émet une porteuse
optique a une puissance de 16 dBm. Sa longueur d’onde d’émission est de 1553 nm et la densité de
puissance de bruit d’intensité (RIN) est fixée a -150dB/Hz. La porteuse optique est ensuite modulée
par un signal sinusoidal de fréquence For = 2.05 GHz et de puissance électrique 10 dBm issu d’un
oscillateur local (OL) via un premier MEA.

Fig. 1 : Convertisseur de fréquence RF bas¢ sur des MEA
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Compte tenu des puissances mises en jeu, le MEA fonctionne en régime saturé, ce qui
engendre la création d'harmoniques. Un filtre optique, de pertes d’insertion de 2 dB et de bande
passante 9 GHz, est donc utilisé pour les supprimer. La Figure 2 présente les spectres optiques avant
et apres filtrage. Ce filtre permet de se rapprocher d’un fonctionnement linéaire du MEA car seule
la porteuse optique et les deux raies latérales OL sont conservées. Le signal obtenu est alors modulé
par le signal RF, en utilisant un second MEA. En premiére approximation, il est modélisé par une
sinusoide de fréquence Frr = 13 GHz, ce qui correspond a une porteuse RF sans données. Un signal
RF réel (modulation de fréquence) est une somme de plusieurs sinusoides, soit plusieurs raies
autour de la porteuse a 13 GHz. A ce signal est associé un bruit thermique, qui représente le bruit en
entrée du montage, et qui est modélisé par une densité de bruit égale a kT soit -174 dBm/Hz avec T
=290 K et k la constante de Boltzmann. A ce stade, le mélange optique est créé, et le spectre
associ¢ comporte des raies dont les fréquences relatives par rapport a la porteuse optique sont des
combinaisons linéaires des fréquences RF et OL, comme le montre la Figure 3.

Fig. 2 : OL optique avant et aprés filtrage Fig. 3 : Spectre optique en entrée de la photodiode

Le dernier ¢lément de la chaine est une photodiode PIN, qui va permettre d’obtenir un
mélange dans le domaine électrique grace a sa réponse quadratique. Les battements entre les
différentes raies optiques vont générer de nouvelles fréquences selon la régle suivante : deux raies
optiques de fréquences Fopr; et Fopro, vont donner une fréquence électrique égale a |Fopr) - Fopral-
Dans le cadre de notre étude, la fréquence utile Frr — For en sortie du mélangeur est nommée
fréquence intermédiaire (FI). Les autres fréquences du spectre électrique seront les fréquences OL
et RF et leurs harmoniques, ainsi que des combinaisons linéaires des raies précédemment citées
aussi appelées « spurious ».

La sensibilité de la photodiode est prise égale a 0.8 A/W, son courant d’obscurité a 10 nA et
elle génére un bruit thermique de 18 pA/Hz'. Le bruit de grenaille, fonction de la puissance
optique moyenne sur le photorécepteur, est pris en compte dans la simulation.

L’absorption en fonction de la tension de polarisation des deux MEA a été modélisée par une
fonction polynomiale via les courbes présentées en [4]. Des pertes internes de 3 dB ont été
considérées et les pertes d’insertion ont été négligées car le systéme est considéré intégré. Le Chirp
est approximé par une constante égale a 0.5.

3. RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

La figure 4 présente le spectre électrique en sortie du mélangeur, la bande verte
correspondant a la bande utile (Ku). La fréquence FI est bien présente dans cette derniére, ce qui
montre le bon fonctionnement du convertisseur de fréquence. D’un point de vue pureté spectrale, ce
dispositif se révele étre particulierement intéressant : en effet le nombre de fréquences parasites
générées est plutot faible et aucune d’entre elles ne se trouve dans la bande utile.
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Fig. 4 : Mélange dans le domaine électrique

En termes de performances du mélangeur, un gain de conversion (rapport des puissances des
signaux utiles en entrée et en sortie) de -22 dB et un facteur de bruit (NF) de 25 dB ont été obtenus.
Les isolations RF/FI et OL/FI, qui correspondent aux rapports des puissances des signaux RF et OL
sur la puissance du signal FI en sortie du mélangeur, sont respectivement de 4 dBc et 30 dBc.

Enfin, un rapport C/I; a été évalué a 71 dBc, ce qui traduit une bonne réjection des produits
d’intermodulation d’ordre 3. Il correspond au rapport des puissances du signal FI et d’un produit
d’intermodulation d’ordre 3 en sortie du dispositif. Les produits d’intermodulation d’ordre 3 sont
des fréquences parasites, difficilement filtrables. Ce sont des combinaisons linéaires des fréquences
2RF,, RF; et OL ou bien RF,, 2RF, et OL qui apparaissent lorsque au moins deux fréquences RF,
RF, et RF,, sont envoyées dans le mélangeur. Ces performances sont encore en dega de celles
obtenues actuellement avec des mélangeurs tout-électroniques, mais nous démontrons ainsi que des
structures a base de MEA sont des solutions prometteuses pour réaliser des mélangeurs peu
encombrants et présentant moins de « spurious ».

CONCLUSION

Nous avons montré la faisabilité d’un convertisseur de fréquence RF basé sur la mise en
cascade de deux modulateurs électro-absorbants. Ce dispositif a la particularité de présenter une
bonne pureté spectrale ainsi qu’un bon rapport C/I;, 71 dBc. Cependant les performances
¢électriques obtenues, c’est a dire un gain de conversion de -22 dB, un NF de 25 dB et des isolations
RE/FI et OL/FI de 4 dBc et 30 dBc ne sont pas encore suffisantes. L’utilisation de composants plus
performants avec des puissances optiques plus importantes devrait pouvoir améliorer les
performances de maniére significative.
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RESUME

Nous présentons nos derniéres avancées sur le développement de lasers a base de
phosphure de gallium (GaP) pompés électriquement, incluant des boftes quantiques
InGaAs/GaP en tant que zone active. Des mesures d’électroluminescence en fonction
du courant d’injection sont présentées et discutées. Les problémes de facteur de
confinement et d’ingénierie des bandes électroniques sont analysés pour optimiser
I’injection de porteurs a travers I’interface type-lI-type | entre le cceur et la couche de
confinement optique. Une nette amélioration de I’efficacité quantique de la zone
active, est obtenue en privilégiant la transition électronique directe a la transition
indirecte dans les boites quantiques (In,Ga)As/GaP. Ces résultats sont encourageants
pour le développement de sources lasers intégrées sur silicium.

MOTS-CLEFS : boites quantiques ; laser ; GaP
1. INTRODUCTION

Malgré les progres réalisés ces derniéres années concernant I’intégration de dispositifs
photoniques actifs sur silicium, la démonstration d’une source laser intégrée de maniére
monolithique sur silicium et opérant a température ambiante demeure un enjeu capital. Le
phosphure de gallium (GaP) est I’alliage 111-V ayant le paramétre de maille le plus proche de celui
du silicium. Cet avantage permet I’intégration pseudomorphique de dispositifs photoniques sur
puce. Cependant, le développement d’une structure laser dans la filiere GaP implique souvent
I’utilisation d’AlGaP comme couche de confinement optique ce qui entraine un raccord de bandes
électroniques de type-1l a I’interface AlGaP/GaP [1-3]. La plupart des matériaux de la filiere GaP
présentant des transitions électroniques indirectes, une ingénierie des bandes électroniques est
nécessaire afin d’obtenir des émetteurs présentant une transition optique directe. [1][4-6].

Dans ce travail, nous étudions I’influence du raccord de bandes de type-1l AlGaP/GaP et des
propriétés optiques de zones actives a base de boftes quantiques (In,Ga)As/GaP par des mesures de
photoluminescence et d’électroluminescence sur une structure laser a ruban large fabriquée sur
substrat GaP.

2. DISCUSSION

La croissance des couches du dispositif a été réalisée par épitaxie par jets moléculaires (MBE) sur
un substrat GaP de type-n. La structure laser est composée d’une couche de 100 nm de GaP type-n,
d’un guide d’onde incluant 1,5 pm d’Aly3;Gag 3P type-n, 0,3 um de GaP non intentionnellement
dopé et 1,5 um d’Alg3,GagesP type- p, puis de 10 nm de GaP type-p. La zone active, au cceur du
guide d’onde, est constituée de 5 plans de boites quantiques (In,Ga)As séparées par 30 nm de
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barrieres GaP. Les contacts p et n sont décrits dans la référence [7]. Le spectre
d’électroluminescence a une température de 126 K est présenté en Fig. 1 pour différents courants
continus d’injection et montre une saturation de I’émission avant I’obtention d’un seuil laser. Afin
d’optimiser ces structures, des simulations du facteur de confinement optique sont tout d’abord
proposées et démontrent I’importance de la composition d’Aluminium dans les couches de
confinement et de I’épaisseur de la zone active pour le fonctionnement laser. (Fig. 2) Ensuite,
I’influence de la barriere AlGaP/GaP de type-Il sur les caractéristiques électroniques de la diode
laser est étudiée par différences finies. (Fig. 3) Un compromis est donc a réaliser entre les propriétés
électroniques et optiques. Finalement, les propriétés d’émission des boites quantiques
(In,Ga)As/GaP sont explorées. Nous démontrons que le mdrissement des boites quantiques, par
recuit ou empilement, augmente considérablement I’efficacité de photoluminescence. Nous
interprétons cette trés forte augmentation de I’intensité de photoluminescence par un renforcement
du caractere direct de la transition électronique associée. Ces résultats sont une étape importante
pour le développement d’un laser intégré de maniére monolithique sur substrat silicium.

Ce projet de recherche est supporté par le labex Cominlabs : “3D Optical Many Cores"et I’ANR
OPTOSI N°12-BS03-002-02.
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RESUME

Des couches minces d’oxyde de zinc (ZnO) ont été déposées par la méthode de
pulvérisation cathodique radiofréquence (RF) sur des substrats en verre. Les couches
minces obtenues ont subi un recuit d’une heure a des températures de 300, 400 et 500
oC. Les effets de la température de recuit sur les propriétés structurales, optiques et de
guidage des couches minces ont été étudiés. Les analyses par diffraction des rayons X
(DRX) ont montré que tous les films déposés présentent une orientation de
croissance privilégiée selon I’axe ¢ (002). Cette orientation est plus marquée en
fonction du traitement thermique appliqué. La spectroscopie des lignes de modes
(MLS) a montré que les guides d’ondes planaires élaborés sont monomodes. Les
valeurs des indices de réfraction ordinaire (n,) et extraordinaire (ne) des films de ZnO
recuits 500 °C ont été trouveés tres proches de ceux du ZnO monocristallin. Des pertes
optiques modérées de I’ordre de 1,25 + 0,1 dB/cm ont été obtenues.

MOTS-CLEFS : pulvérisation ; film mince ZnO ; recuit thermique ; optique guidée.
1. INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, le ZnO suscite un engouement important dans de nombreux
domaines technologiques. Ses propriétés chimiques, électriques et optiques remarquables font de lui
un candidat idéal pour des applications en optoélectronique, en photovoltaique ou encore pour la
réalisation de guides d'ondes optiques et dispositifs photoniques [1]. De nombreuses techniques de
dépot ont été utilisées pour préparer les couches minces de ZnO, telles que la déposition chimique
en phase vapeur (CVD), I’épitaxie par jets moléculaires (MBE), I’ablation laser, la voie sol-gel et la
pulvérisation cathodique.

Dans ce travail, nous présentons I’élaboration de couches minces de ZnO par pulvérisation
cathodique RF. Les effets du traitement thermique aprés-dépdt sur leurs propriétés structurales et
leurs aptitudes au guidage optique sont étudiés en utilisant la DRX et la spectroscopie MLS.

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Une cible de ZnO pur (99.999%) ayant un diamétre de 5 cm est utilisée pour le dépot des
couches minces sur des substrats en verre préalablement nettoyés par ultrasons. Le dép6t est réalisé
sous une atmosphére d’argon et la pression a été maintenue a 107 Torr. Avant chaque dépot, une
pré-pulvérisation d’une durée de 25 min est effectuée pour éliminer les contaminants de la surface
de la cible. Une puissance RF de 100 W a été appliquée a la cible de ZnO et le dép6t a été effectué a
la température ambiante. La distance entre la cible et le substrat a été fixé a 25 cm. Sous ces
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conditions, la vitesse de dépdt des films de ZnO est de I’ordre de ~150 nm/hr. Apres le dépbt, les
couches minces obtenues sont recuites pendant 1h aux températures 300, 400 et 500 °C. L’analyse
structurale des couches a été effectuée a I’aide d’un diffractometre de marque Panalytical X'Pert
Pro. Les caractérisations optiques des guides d’ondes ZnO ont été effectuées par la technique MLS
en utilisant un systéme de couplage par prisme (Metricon 2010/M). Les épaisseurs des films de tous
nos échantillons sont mesurées par un profilométre mécanique du type Veeco Dektak 150.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 1(a) représente le diffractogramme des couches minces de ZnO sans traitement
thermique et ayant subi un recuit d’une heure a des températures de 300, 400 et 500 °C. Tous les
films de ZnO obtenus sont monophasés avec une structure hexagonale wurtzite. Lorsque la
température de recuit augmente, on assiste a une augmentation rapide de I’intensité du pic
(002). En méme temps, on constate I’affinement de ce pic et son déplacement vers les grands
angles c'est-a-dire la diminution de la distance interréticulaire. Ces résultats traduisent une
augmentation de la cristallinité du matériau associé a une orientation plus facile des cristallites
selon I’axe c. D’autre part, d’apres les résultats illustrés par la figure 1(b), on constate que le pic
(002) se déplace vers la position angulaire du pic de ZnO monocristallin & savoir 26=34,42°
lorsque la température de recuit s’éléve. Nos observations sont en bon accord avec ceux reportés
dans des études antérieures [2]. Ce déplacement indique que le parametre de maille ¢ décroit avec la
température du recuit, qui est attribué a I’effet des contraintes résiduelles dans les couches minces
de ZnO pulvérisées [3]. Ainsi, I’augmentation de la température permet aux atomes de diffuser et
d’occuper une position normale dans le réseau, ce qui a pour conséquence une augmentation
de la cristallinité et une réduction des contraintes compressives et des dislocations.

(a) (b)

Fig. 1 : (a) Spectres de diffraction X des couches minces de ZnO, (b) Agrandissement de la zone du pic (002).

Les propriétés optiques des couches minces de ZnO relatives aux applications photoniques
telles que les modes guidés, I’indice de réfraction et les pertes optiques sont étudiés par un systéme
de couplage par prisme du type Metricon équipé d’un laser He-Ne émettant a la longueur d’onde
632.8 nm. La figure 2 présente les modes transverses électriques (TE) des films de ZnO. Ces guides
d’ondes planaires supportent seulement les modes fondamentaux TE, et TM, (transverses
magnétiques).

L’épaisseur des films de ZnO a été mesurée a I’aide du profilometre et trouvée égale a 135,8,
132,1, 127,9 et 120,7 = 0,2 nm pour les films non recuit et recuits a 300, 400 et 500 °C,
respectivement. Ces valeurs de I’épaisseur et ceux des indices effectifs mesurés pour les modes
guidés sont utilisées pour le calcul des indices de réfraction a I’aide de I’approche théorique de la
technique MLS basé sur le modéle du profil a saut d’indice [4].

La figure 3 montre la corrélation entre la valeur extraite des indices de réfraction n, et n. et
I’épaisseur des films en fonction de la température de recuit. A partir de cette figure, on peut
constater que n, et n, augmentent avec la température du recuit alors que I’épaisseur diminue. Ainsi,
on peut conclure que les valeurs de I’indice de réfraction des couches minces de ZnO recuites sont
tres proches de ceux du ZnO monocristallin (n,=1,9888, n.=2,0050 et n.-n,=0,0162) [5]. Par
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exemple, pour le film recuit a 500 °C, nous avons mesuré un indice de réfraction n, de 1,9676, un
indice n, de 1,9818 et une biréfringence de 0,0142.

Fig. 2 : Spectres typiques du mode guidé TE, Fig. 3 : Indices de réfraction n, et n, et épaisseurs
des films ZnO, non recuit et recuits 1h a des films de ZnO non recuit et recuits 1h a
différentes températures. différentes températures.

La mesure des pertes optiques des guides d’ondes planaires de ZnO est effectuée grace a une
fibre optique qui scanne la surface et collecte la lumiére diffractée. Les pertes optiques dans les
couches étudiées sont estimées en général a 1,25 + 0,1 dB/cm pour la longueur d’onde 632,8 nm
polarisée en TE. Cette valeur nous semble trés prometteuse pour des investigations futures. En effet,
il serait intéressant d’optimiser les principaux paramétres de dépdts tels que la pression, la distance
entre la cible et le substrat, la durée de dép6t, et la puissance RF ainsi que les conditions des
traitements thermiques afin de préparer des couches minces de ZnO possédant de trés faibles
pertes en vue de leur utilisation dans la réalisation de composants photoniques.

CONCLUSION

Des couches minces de ZnO homogénes, monophasées et fortement orientées suivant le plan
(002) ont été déposées sur des substrats en verre par la pulvérisation cathodique RF. Les analyses
effectuées par DRX ont montré que tous les films déposés présentent une orientation de
croissance privilégiée selon I’axe c. Ceci est significatif d’une structure hexagonale du ZnO. La
cristallinité et I’orientation préférentielle sont plus marquées en fonction du recuit appliqué. Une
meilleure cristallisation de la phase hexagonale du ZnO a été obtenue sur le film recuit a 500 °C.
D’aprés les mesures MLS, tous les films de ZnO sont des guides d’ondes monomodes aux
polarisations TE et TM. Nous avons aussi montré que I’indice de réfraction augmente avec la
température du recuit. Les valeurs des indices n,, n, et de la biréfringence des films recuits a 500 °C
sont a 98,93%, 98,84% et 87,76% des valeurs du ZnO monocristallin indiquant leur haute qualité
optique. Les guides d’ondes de ZnO ont montré des pertes optiques de I’ordre de 1,25 + 0,1 dB/cm.
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VERROUILLAGE ELECTRONIQUE D’UNE DIODE LASER DFB TRES ACCORDABLE
SUR UNE CAVITE FABRY-PEROT FIBREE

Ayman Hallal, Steve Bouhier, Francois Bondu
Institut de Physique de Rennes — UMR 6251, Université de Rennes 1, 35042 Rennes CEDEX
ayman.hallal@univ-rennesl.fr
RESUME

Nous montrons un verrouillage tout électrique de la fréquence optique d’une diode
laser DFB (Distributed Feedback Laser diode) a 1545 nm accordable sur 7 nm, sur une
cavité Fabry-Perot (FP) fibrée. Un asservissement de 7 MHz de bande passante et une
suppression de bruit de fréquence jusqu’a 10 Hz/+/Hz & 100 Hz dans le signal d’erreur
ont été démontrés. Ce laser stabilisé sera un élément d’une source compacte d’onde
continue millimétrique ou sub-millimétrique a bas bruit de phase.

MoTs-CLEFS : Verrouillage électronique ; DFB ; Cavité Fabry-Perot.
1. INTRODUCTION

Une des techniques pour la génération des sources millimétriques bas bruit de phase est de réaliser
un battement entre deux lasers accordables [1]. Pour avoir des sources compactes, sans alignement
et accordables, nous avons choisi des lasers commerciaux DFB (EBLANA) de 650 kHz de largeur
de raie et une cavité FP fibrée de largeur de raie de 15,5 MHz avec un intervalle spectral libre de 10
GHz. Dans la deuxieéme partie nous présentons la technique de stabilisation de la fréquence optique
par la technique PDH (Pound Drever Hall) [2], avec deux voies d’asservissement rapide et lente.
Nous montrons dans la troisieme partie la suppression du bruit de fréquence effectuée sur le laser
par le verrouillage et I’effet sur son bruit d’intensité relatif RIN.

2. CONCEPTION DU VERROUILLAGE

La difficulté principale pour asservir la diode laser DFB avec un bruit de fréquence initial qui
s’étend sur plusieurs MHz est d’avoir des signaux d’erreur et de correction qui ne saturent pas.
Nous avons créé un modele LTspice de la boucle d’asservissement. Nous introduisons dans ce
modele une valeur réaliste du bruit de fréquence a partir d’une mesure hétérodyne du laser libre
dans un interférometre asymétrique Mach-Zehnder [3] (voir fig. 2 (a), courbe en noir). Le modéle
nous a montré que la fréquence de gain unité doit étre la plus élevée possible. Lors de la conception
du circuit correcteur, il nous a permis de sélectionner les amplificateurs opérationnels les plus
rapides dans leur configuration d’utilisation. Le méme modele nous a permis de faire la conception
pour que la valeur efficace du signal d’erreur soit plus petite que sa valeur créte et que la valeur
efficace du signal de correction soit plus petite que la tension d’alimentation du circuit électronique.

La figure 1 présente la diode laser DFB et sa boucle d’asservissement a deux voies, rapide (1)
et lente (2). Le DFB fonctionne a 1545 nm a 25 C°. Une puissance optique de 11 mW est générée
par le laser pour un courant d’injection de 130 mA.

La technique d’asservissement a deux voies consiste a diviser le signal de correction sur deux
actionneurs différents. La premiére voie (1) sert a I’asservissement & partir d’une correction de
phase du laser & I’aide d’un modulateur de phase électro-optique (EO-2) de 150 MHz de bande
passante avec un coefficient de 0,89 rd/V (Vpi = 3,5 V). Cette voie permet un asservissement
jusqu’a 7 MHz de fréquence de gain unité. Cette fréquence est limitée par la marge de phase de la
fonction de transfert en boucle ouverte, due au retard pur créé par la longueur de la boucle rapide de
5,2 m. Le modulateur de phase (EO-2) utilisé comme actionneur de la voie rapide n’est pas capable
de corriger les fluctuations de fréquences du laser en basse fréquence ; nous recourons a une
deuxiéme voie d’asservissement (2) qui sert a la correction de la dérive de fréquence optique en
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introduisant un biais sur I’alimentation en courant bas bruit du laser (Vescent de 10 MHz de bande
passante) avec un coefficient de 3,22 GHz/mA. En effet la fréquence optique et le courant
d’injection sont proportionnels par le facteur d’Henry dans les semi-conducteurs [4]. Cela permet
un asservissement de 350 kHz de bande passante. La voie lente sert également a réduire I’amplitude
du signal de correction de la voie rapide et évite ainsi de le saturer.

Fig. 1: Schéma de I’asservissement électronique a deux voies et tous fibré d’une diode laser DFB

La technique PDH consiste & générer des bandes latérales autour de la fréquence optique du
laser par une modulation de phase appliquée sur un modulateur de phase électro-optique (EO-1). Le
signal d'erreur a une symétrie impaire, permettant un verrouillage au sommet de la raie de la cavité.
Une fréguence de modulation f;, de 30 MHz plus grande que la demi-largeur de raie de la cavité est
choisie. Un taux de modulation égal a 1 demande une puissance électrique de 14 dBm injectée a
I’entrée RF du modulateur de Vpi égale a 5V.

L’onde optique modulée en phase est injectée dans notre cavité fibrée a partir d’un coupleur
50/50. Un signal optique filtré en fréquence est transmis par la cavité. L’onde lumineuse réfléchie
est captée par une photodiode trans-impédance de 110 MHz de bande passante. La tension en sortie
est mélangée a une porteuse électrique a la fréquence f,, pour donner un signal PDH proportionnel a
I’écart de fréquence entre la porteuse optique et la fréquence de résonance de la cavité lorsque cet
écart est plus petit que sa demi-largeur de raie.

Le signal d’erreur arrive sur un circuit d’asservissement électronique. Ce circuit, avec une
composante proportionnelle et des intégrateurs multiples, est congu de facon a maximiser la
fréquence de gain unité et a assurer une boucle d’asservissement stable.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les densités spectrales linéaires de bruit de fréquence de notre diode laser DFB en Hz/+/Hz
avant et apres le verrouillage et de bruit d’intensité relatif sont représentées dans les figures 2 (a) et
2 (b) successivement.

La mesure hétérodyne du bruit de fréquence du laser libre (fig. 2 (a), courbe en noir) est prise
par un interférometre asymétrique Mach-Zehnder fibré. Celui-ci comporte dans un bras un
modulateur d’amplitude acousto-optique a 80 MHz et dans I’autre bras une fibre de longueur L =
700 m. En sortie de I’interférométre, nous démodulons le signal sur une photodiode rapide en phase
(1) et en quadrature (Q) ; & partir des signaux | et Q nous calculons le bruit de phase ¢ de I’onde a
80 MHz en fonction de la fréquence f. L’appareil de mesure (un analyseur de spectre électrique) a
une bande passante limite de 4 MHz. Nous remontons au bruit de fréquence o du laser par la
formule suivante :

_ o(f) (1)
v(h= Vz sin(fLz/V)
L (fLz/V)

ol V = 2.10° m/s est la vitesse de I’onde dans la fibre optique.
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Fig. 2: a. Densités spectrales linéaires de bruit de fréquence du laser DFB libre (courbes en noir et en bleu) et
verrouillé (courbe en rouge), b. Densités spectrales linéaires de bruit d’intensité relatif RIN du laser DFB libre
(courbe en bleu) et verrouillé (courbe en rouge).

Le bruit de fréquence du laser libre est aussi évalué a partir de la combinaison des signaux de
correction des deux voies d’asservissement et calibré par la fonction de transfert des actionneurs en
Hz/V dans une bande de 15 MHz (fig. 2 (a), courbe en bleu). Le signal d’erreur est calibré par la
fonction de transfert de la chaine de mesure en VV/Hz (fig. 2 (a), courbe en rouge).

Nous observons une dégradation du bruit d’intensité relatif (fig.2 (b), courbe en rouge) en
transmission de la cavité par rapport au laser libre (courbe en bleu) de 1 Hz jusqu’a 100 kHz ; au-
dela de cette fréquence cette courbe bleue représente le bruit de fond de I’appareil de mesure. Nous
notons que cette dégradation ne suit pas la densité spectrale du courant de biais envoyé a
I’alimentation du laser.

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce papier un verrouillage de la fréquence optique d’une diode laser
DFB a 1545 nm accordable sur ~ 7 nm, sur une cavité Fabry-Perot fibrée. Une technique PDH a
deux voies d’asservissement nous a permis d’augmenter la fréquence de gain unité jusqu’a 7 MHz.
Une suppression de bruit de fréquence jusqu’a 10 Hz/+/Hz & 100 Hz dans le signal d’erreur a aussi
été démontrée.

La fréquence de gain unité pourrait étre améliorée par une meilleure intégration des
composants (ensemble plus court). La marge de saturation doit étre améliorée par une cavité de
finesse plus élevée et un modulateur avec un meilleur Vpi: nous attendons une meilleure
performance spectrale du bruit de fréquence en basse fréquence.

Des séparateurs de polarisations du faisceau optique (PBS (1) et PBS (2)) dans le montage
(fig. 1) permettront le battement entre deux lasers DFB. La prochaine mesure de battement
hyperfréquence et millimétrique permettra d’évaluer les performances de la cavité.
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MODELE DE LA REPONSE TEMPORELLE DE LA DISPERSION CHROMATIQUE
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RESUME

Nous proposons un modéle numérique de fonction de transfert en z d’un milieu
dispersif (fibre, milieux gazeux dense) pour I’enveloppe temporelle (modulations de
phase et d’amplitude) de porteuses optiques ou hyperfréquence. Les modélisations
existantes (FFT, filtre & réponse impulsionnelle finie, transformée bilinéaire) sont
insuffisantes pour des signaux contenant des bruits colorés ou méme ne reproduisent
pas la dispersion voulue. A partir de développements de Padé des fonctions
exponentielle et logarithme, nous obtenons une fonction de transfert sous forme de
fraction rationnelle. Les pdles instables sont traités par retournement temporel. Le
modele est étudié pour un objectif de modulation en quadrature a haut débit sur de
longues fibres, par exemple plusieurs centaines de métres de fibre SMF a 2*28 Gb/s en
QAM4.

MOTS-CLEFS : dispersion chromatique ; développement de Padé ; transformée en z ;
retournement temporel

1. INTRODUCTION

La propagation d’une onde monochromatique a travers un milieu se caractérise par un retard
B L, ou B est la constante de propagation et L la longueur (ou I’épaisseur suivant le contexte) du
milieu traversé. Dans le cas général g dépend de la pulsation w; les signaux réels, modulés en phase
et en amplitude, sur des porteuses comportant des bruits généralement colorés, peuvent étre
sensiblement déformés.

Nous avons a I’entrée du milieu dispersif une porteuse de fréquence v, avec une modulation
d’amplitude a(t) (bruit et signal de modulation d’amplitude) et une modulation de phase p(t) (bruit
et signal de modulation de phase). Si le milieu a une fonction de transfert H (v), nous montrons qu’il
suffit de calculer la propagation du signal complexe c(t) = (1 + a(t)) exp(i p(t)) = I(t) + iQ(¢)
ou I(t) et Q(t) sont les deux quadratures réelles a travers le filtre G(f) = H(vy + f), c’est-a-dire
(Im(f) + iQm(f))G(f) = Loute (f) + iQoue (f), pour restituer I’enveloppe de la porteuse en sortie.

La dispersion chromatique de I’enveloppe se caractérise par une réponse fréquentielle de la
forme

G(f) = exp(—i ¢(f)), avec p(f) = %ﬁzL(Z m f)? @
ou f est la fréquence d’écart a la porteuse, f3, est la dérivée seconde de 8 par rapport a w évaluée a
la pulsation de la porteuse. Nous avons un signal correspondant & I’enveloppe a I’entrée c;,[n]
échantillonné a la fréquence F,. Si z~* est un retard élémentaire

z71 = exp(—i2m f/ Fy). )
en inversant I’équation (2) dans (1) on obtient la fonction de z :
G(z) = exp(—iiﬁz LF? ln(z)z). (3)

Nous cherchons a approximer G (z) de I’équation (3) avec une fraction rationnelle

_ b(0)+b(1) z"t+-+b(M) z™M
Ga(2) = 1+a(1) z=1+-+a(N) z~N “
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pour un traitement numérique du signal temporel : I’enveloppe en sortie sera déterminée par la
classique équation aux différences [1] :

Cout (M) = b(0)cin () + -+ + b(M)cin(n — M) — a(2)coye(n — 1) = -+ = a(N)coue(n — N) (5)
qui peut se calculer rapidement par un processeur numérique de signal.

2. MODELES EXISTANTS

Lorsque la phase ¢ (f) de I’exponentielle de G(f) est trés petite devant I’unité pour toutes les
fréquences d’intérét, nous montrons un filtre simple avec des coefficients complexes qui répond au
besoin. Lorsque la phase est trés grande devant I’unité, le développement imaginé pour
I’implantation en électronique numérique des réverbérateurs acoustiques mécaniques [2] donne de
bons résultats dans la gamme de fréquences ou cette phase est trés grande ; nous notons cependant
numériquement que ce n’est pas le cas dans une échelle plus basse de fréquences. Dans le cas de
signaux a tres haut débit sur une fibre standard SMF, on est dans un cas intermédiaire : par exemple,
avec 1 km de fibre SMF, on a 8 radians a 100 GHz de la porteuse ; les méthodes précédentes ne
conviennent pas.

Supposons que nous ayons P échantillons ; la résolution en fréquence du signal est f,.s =
F;/P. Si le signal a I’entrée s’écrit

,
-1 .

) = X2, e Imest ™
_—5+

avec ¢, complexe, alors il suffit de prendre la FFT, puis de multiplier le résultat par la fonction
G(f) évaluée aux fréquences kf,.s. Mais un signal réel ou réaliste n’obéit généralement pas a
I’équation (6). Si les P échantillons sont une portion tronquée d’un signal réel, alors la FFT ne
représente pas le spectre, mais la convolution de celui-ci avec la transformée de Fourier de la
fonction de fenétrage appliquée. L’écart peut étre trés sensible (erreur de plusieurs ordres de
grandeur) si c(t) contient un bruit d’amplitude ou de phase coloré, méme avec une fenétre de type
Hanning si le bruit est en 1/f™ avec n > 2 [3]. Les spectres de bruit de phase de lasers libres sont
généralement trés colorés, donc inadaptés a la procédure FFT. Si le signal contient une information,
il n’est pas imaginable de le traiter par une fenétre Hanning ou, plus efficace pour les signaux trés
colorés, « Slepian » [4] : cela ferait estomper la porteuse et la modulation sur une portion temporelle
significative.

Pour traiter le probleme spécifique de la dispersion, S. Savory remarque que la transformée
de Fourier inverse de G(f) est aussi une gaussienne [5], avec un coefficient complexe devant la
valeur t? dans I’exponentielle temporelle. Il remarque ensuite que la troncature temporelle revient a
limiter les fréquences accessibles, et en déduit que cela correspond a la version tronquée en
fréquence : en fait, c’est incorrect, la version temporelle tronquée n’est pas la troncature de la
transformée de Fourier ; I’incohérence provient de la non-distinction entre fréquence instantanée
dans le domaine temporel et fréquence de Fourier. 1l obtient un filtre a réponse impulsionnelle
finie ; de tels filtres sont connus pour donner des réponses fréquentielles exactes aux fréquences
multiples de f;..;, mais fortement oscillantes entre ces valeurs. Nous vérifions numériquement que
la dispersion estimée peut étre fausse de plusieurs ordres de grandeur pour des fréquences
intermédiaires, voire méme montrer pour certaines fréquences un signe erroné. Par ailleurs, pour les
déphasages modestes qui nous intéressent, le nombre de coefficients est trés réduit, ce qui conduit
inévitablement a des fortes erreurs d’approximation.

3. APPROXIMANTS DE PADE POUR LA DISPERSION

Les fractions rationnelles sont connues pour donner de meilleures approximations de
fonctions que les polynémes [6]. Un approximant de Padé d’une fonction f(x) est une fonction
rationnelle f, (x) de numérateur de degré N et de numérateur de degré M telle que f(x) — f,(x) =
O0(xN+*M+1) | ’approximation d’une fonction quelconque n’est pas aisée [7]. La virtuosité
mathématique de la détermination a un ordre quelconque des fonctions exponentielle [8] et
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récemment logarithme [9] est hors de notre portée : le développement de Padé de I’équation (3)
parait inaccessible. Nous nous replions donc sur le développement de la fonction logarithme, puis
exponentielle, comme décrits dans les articles, a la fonction (4), en espérant que la résultante
donnera un résultat satisfaisant. Nous retenons des ordres de numérateur et de dénominateur
identiques pour une fonction donnée, mais pas forcément identiques pour les fonctions
exponentielle et logarithme.

Notons que le développement de Padé de la fonction exponentielle (2) a I’ordre 1 est bien
connu : il s’agit de la transformée bilinéaire, qui respecte la stabilité. Wikipedia (entrée « bilinear
transform ») propose un développement a des ordres plus élevés, a partir du développement de la
fonction logarithme et de la transformée bilinéaire : nous avons vérifié numériquement qu’il donne
de moins bons résultats que le véritable développement de Padé.

Nous approximons la fonction logarithme a un ordre donné, puis nous remplagons la fonction
obtenue dans le développement de la fonction exponentielle a un autre ordre. Nous Vvérifions
numériquement que le développement de la fonction exponentielle a des ordres supérieurs a 2 ne
donne pas d’amélioration significative.

Le développement de Padé de la fonction logarithmique a des ordres supérieurs ou égal a
deux ameéne des pdles instables symétriques inverses de pdles stables. Nous décomposons donc la
fonction résultante en un produit de deux fractions, une avec les poles stables et les zéros associés,
et une avec les pdles instables et les zéros associés. Pour la partie instable, il faut faire la remarque
que si un signal X(z) filtré par un filtre F(z) donne en sortie Y(z) = F(z)X(z) alors on a
évidemment Y(1/z) = F(1/z)X(1/z) [10], [11]. Les signaux X(1/z) et Y(1/z) sont les signaux
renversés dans le temps. La fonction F(1/z) représente un filtre dont tous les pdles initialement
instables vont rentrer a I’intérieur du cercle unité : la fonction est donc stable. Nous traitons donc
I’enveloppe d’abord par la partie stable de la fonction de transfert en z, puis nous renversons le
résultat pour le filtrer par la partie initialement instable et nous renversons de nouveau le résultat.

Nous montrons que la fonction résultante reproduit bien la dispersion souhaitée sur 70% de la
bande de fréquence souhaitée: avec un léger sur-échantillonnage ou un filtre anti-repliement
adapté, la solution proposée ici est bien plus satisfaisante que les existantes. La réponse temporelle
peut présenter un bruit numérique important si I’ordre du développement est trop élevé.

Cette étude est réalisée dans le cadre du projet ANR COM’TONIQ (ANR-13-INFR-0011).
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RESUME

Ce document présente la source supercontinue infrarouge développée par Le Verre Fluoré,
ses améliorations en cours et ses applications. Elle opére entre 700 nm et 4 pm.

1. INTRODUCTION

Le domaine spectral de I’infrarouge moyen est d’un grand intérét scientifique et technique
car de trés nombreuses molécules organiques possédent des absorptions dans la plage de
longueur d’onde située entre 2 et 4,5 pm. Le verre ZBLAN [1] est idéal dans ce domaine.
Dans les décennies passées, la génération de supercontinuum (SC) dans les fibres optiques a
attiré l'attention pour ses applications dans la métrologie de fréquence, la tomographie de
cohérence optique et la spectroscopie. Le supercontinuum a d’excellentes propriétés en terme
de largeur de bande passante, de cohérence élevée, de forte luminosité et de compacité [2].

1 Etat de I’art

Le Verre Fluoré a développé une source laser supercontinue dont le spectre d’émission
s’étend de 700nm a 4000nm. Sa puissance moyenne de sortie est supérieure a 400mW.
Le systéeme comprend un boitier avec son ¢lectronique et son IHM, un laser de pompe et une
fibre monomode en ZBLAN dans laquelle une émission est générée par effets non linéaires.
Les caractéristiques de la pompe sont les suivantes :

Longueur d’onde : 1550nm Puissance-créte : 13kW,

Durée des impulsions : 0,6 ns Puissance moyenne : 700 mW

Taux de répétition : 100 kHz

Courbe d’émission spectrale de la source supercontinue LVF
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La fibre monomode en ZBLAN (53 ZrF,, 25 BaF,, 6 LaF;, 4 AlF;, 12 NaF) a été congue

pour privilégier la génération de supercontinu :

- Longueur : 25m

- Occeur: 8.5 um

- O gaine: 125 um

- Type : monomode

- Ouverture numérique : 0.23

- Zéro de dispersion : 1.6 pm (*)

(*) : le zéro de dispersion est obtenu par différentiation a I’ordre 2 de la constante de phase
dont I’évolution en fonction de la longueur d’onde est calculée a partir des indices des verres de
ceeur et de gaine, eux méme évalués par la méthode mise au point par Fuxi Gan [3].

Courbe d’atténuation typique de fibre ZBLAN monomode (8.5/125)
Pour élargir I’étendue spectrale vers les grandes longueurs d’onde, le principal facteur
limitant est la baisse de transparence au-dela de 4 pm dae a la frontiére multiphonon.

2 Développements en cours

Des développements sont en cours pour améliorer la performance de cette source
supercontinue en termes de puissance moyenne et d’étendue spectrale.

Premier levier : la source de pompe. Une pompe plus puissante avec des puissances crétes
plus intenses permettra a la fois d’augmenter la puissance moyenne et 1’étendue spectrale. Il
est également envisagé de pomper a 2 pm au lieu de 1,55 pm pour décaler le spectre vers les
grandes longueurs d’onde.

Second levier : la fibre. L’¢largissement du spectre vers les grandes longueurs d’onde étant
limité par la frontiere multiphonon du ZBLAN, I'utilisation de fibres en fluoroindate (a base
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de InF3) [4,5] est privilégi¢e. Elle permet un décalage d’environ lpm du domaine de
transparence et ouvre la voie a des sources supercontinues s’élargissant de 800nm a 5000 nm.

Courbe d’atténuation typique d’une fibre de fluoroindate multimode

3 Applications potentielles

Outre les évidentes applications comme instrument de laboratoire, cette source ouvre la voie
a des systémes d’analyse par spectrométrie d’absorption d’une sensibilité inégalée. Le rapport
signal/bruit est considérablement accru. Le domaine d’application de tels systemes englobe le
contrdle industriel, mais aussi, sous certaines conditions, le diagnostic médical. Cette technologie
est utilisable aussi bien en milieu gazeux qu’en phase liquide, soit par onde évanescente, soit au
moyen d’une cellule a circulation.

L’utilisation de fibres optiques transparentes dans ce domaine spectral autorise la
spectrométrie déportée et les mesures en ligne.

Un autre domaine d’application concerne les contremesures pour lesquelles ce type de source
est trés prometteur, a la condition d’atteindre des puissances moyennes plus élevées.
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RESUME

Nous présentons dans ce papier, une nouvelle plateforme technologique pour le
développement de circuits optiques intégrés. Cette technologie est basée sur des verres
de chalcogénure ternaires. Les propriétés du matériau pour différentes steechiométries
sont exposées ainsi que le procédé de synthése/dépot sur Silicium par co-évaporation.
La stratégie de conception des guides d'onde est ensuite expliquée et utilisée pour
fabriquer, par photolithographie et usinage ionique, des guides monomodes aux
longueurs d'onde de 1.55um et 4.2um. Enfin, les premiers résultats de caractérisation
dans le proche et moyen infrarouge sont fournis.

MOTS-CLEFS : Optique intégrée ; Moyen infrarouge ; Verre de chalcogénure.
1. INTRODUCTION

Les verres de chalcogénure sont connus pour leur transparence dans une gamme de longueurs
d'onde située dans le moyen infrarouge, typiquement entre 2 et 20um. Ils présentent de plus une
forte susceptibilité non-linéaire d'ordre 3 et certains sont compatibles avec le dopage aux ions, terres
rares notamment. Ces propriétés font que ces verres sont utilisés dans l'optique moyen infrarouge
pour réaliser des lentilles pour les caméras thermiques et la vision nocturne, ainsi que des fibres et
circuits pour l'observation spatiale dans les fenétres de transparence de l'atmospheére et pour la
réalisation de capteurs[1]. Leurs propriétés non-linéaires permettent de réaliser des fonctions de
conversion de longueur d'onde et de génération de super continuum[2]. Leur dopage par des ions
erbium en fait des matériaux amplificateurs[3].

2. MATERIAU ET DEPOT EN COUCHES MINCES

Lors de travaux précédents[4], un binaire de type TeGe, transparent de 4 a 20um, avait
permis de réaliser des guides d'onde monomodes dans la gamme de longueurs d'onde de 6 a 20um.
Ces travaux étaient réalisés sur substrat de verre tellurure. Afin de décaler vers les basses longueurs
d'onde le spectre de transmission et couvrir les fenétres télécom, du Sélénium a été ajouté et nous
avons ¢étudié l'impact de cette modification sur le domaine de transparence, l'indice de réfraction et
la stabilité du matériau. Cette étude a ét¢ menée sur substrat de Silicium dans le but de développer
une technologie compatible avec les technologies Silicium de microélectronique et
micromécanique. La technique de co-évaporation (évaporation séparée spatialement mais
simultanée des éléments) a été utilisée pour mélanger les précurseurs selon une steechiométrie
précise lors de leur dépot sur le substrat. Les sources de Tellure et de Sélénium ont été évaporées
par effet Joules alors que la source de Germanium l'a été par bombardement électronique. Apres
avoir optimisé les niveaux et durées des 2 paliers thermiques lors de la phase de préchauffage, le
dépot est amorcé lorsque la vitesse de dépdt stable de 420nm/min est atteinte. Une fois la couche,
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uniforme en épaisseur a 3% prés sur un diameétre de 4cm, déposée, son gap optique et son indice de
réfraction ont été mesurés par spectrophotométrie visible/proche infrarouge. Les résultats montrent
un gap maximal, et donc une transmission tendant vers les basses longueurs d'onde (fenétre de
transparence: 1pm a 17pm), pour une proportion minoritaire de Tellure et de Germanium (Figure 1,
zone inférieure droite des diagrammes ternaires). Cette zone correspond aussi au minimum d'indice
de réfraction, ce qui devrait permettre de limiter les pertes de couplage par réflexion de Fresnel avec
des milieux comme l'air ou la silice. De plus, des études complémentaires[5] par calorimétrie
différentielle a balayage ont montré que cette zone correspond aussi a la meilleure stabilité
thermique du verre. Afin de limiter I'impact des fluctuations des paramétres expérimentaux sur la
différence d'indice des guides, des indices de 2.55 et 2.65 ont été choisis pour les matériaux de
gaine et de ceeur qui sont: Te 4GeaySeqs et TepnGeypSess.

Figure 1: Gap optique [en e¢V] (gauche) et indice de réfraction réel (droite) pour différentes compositions
(marqueurs carrés noirs). La zone vierge n'a pas été¢ étudice.

3. CONCEPTION DES STRUCTURES DE CONFINEMENT TRANSVERSE

L'intérét des télécommunications pour l'optique intégrée et la disponibilit¢ du matériel
fonctionnant aux longueurs d'onde télécom nous ont poussé¢ a développer des guides pour la
longueur d'onde A=1.55um d'une part et, dans la perspective d'application dans le domaine des
capteurs, notamment la détection et la mesure de dioxyde de carbone, pour la longueur d'onde de
4.2pum d'autre part.

La conception a été ¢laborée a l'aide d'un logiciel de calcul numérique (OlympIOS) pour la
résolution de I'équation d'onde vectorielle par la méthode des différences finies. La structure étudié¢e
de type guide en arréte est composée d'un guide canal (section rectangulaire) haut indice de largeur
déterminée surplombant un guide plan de méme indice; ce guide plan permet de limiter le
confinement pour augmenter la taille du mode guidé et limiter la désadaptation modale avec le
mode d'une fibre optique. La hauteur totale (guide canal + guide plan) du guide doit empécher la
propagation d'un mode d'ordre 1 verticalement et a été calculée a partir de la coupure d'un guide
plan a 1.5um pour A=1.55um. La profondeur de gravure est choisie a 0.5um afin de suffisamment
confiner latéralement le mode guidé fondamental sans permettre l'apparition d'autres modes. Des
guides de différentes largeurs ont été fabriqués afin d'étudier les conditions d'injection depuis une
fibre. Pour A=4.2um, la conception s'oriente vers une étude croisée entre la hauteur du guide canal
et celle du guide. Des guides de largeur égale a la hauteur totale ont été congus afin d'obtenir un
profil de mode au plus proche de la circularité du mode d'injection. L'épaisseur du guide plan varie
de 1um pour les largeurs inférieures a 6um a 4um au dela. Une fois la partie guidante définie,
I'épaisseur de la couche tampon est déterminée de sorte que l'indice effectif du mode soit
pratiquement constant en fonction de cette derniére. L'épaisseur minimale est de 4pm.

4. FABRICATION DES GUIDES D'ONDE

Les guides d'ondes ainsi congus ont été réalisés a partir d'un empilement de couches. La
couche tampon bas indice est déposée dans un premier temps, suivie de la couche guidante haut
indice. Le motif du guide d'onde est ensuite gravé dans la couche guidante. Pour cela, une étape de
photolithographie est nécessaire. Une couche de résine négative AZ2020 est déposée sur
I'empilement et des motifs y sont écrit grace a un procédé de masquage classique ou un systéme
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d'écriture laser (Dilase™ 250, Kloé S.A.). Une fois le motif développé dans la résine, la couche
guidante est gravée par usinage ionique: la sélectivité est de 1.5um d'épaisseur de verre pour lum
de résine et la vitesse de gravure du verre est de 80nm/min. On peut apprécier sur la Figure 2
(gauche) la qualité de 1'état de surface supérieur du guide (l'impact de la rugosité des flancs sur les
pertes de propagation est limité dans le cas de nos guides en arréte) et (droite) de la précision
d'inscription/gravure des motifs entre les branches d'un diviseur de puissance en Y.

Couche guidante

Couche tampon

Wafer silicium
Figure 2 Photographie MEB d'un guide droit (gauche) et d'un diviseur en Y (droite).
5. CARACTERISATION DES GUIDES D'ONDE

Le banc de caractérisation est composé de sources laser fibrées, d'une fibre d'injection, d'un
systéme d'alignement micrométrique fibre—guide et guide—optique de mise en forme ainsi que
d'une caméra pour la visualisation des modes et d'une photodiode pour la mesure de puissance.
L'observation du profil d'intensité lumineuse en sortie pour différentes injections nous a permis de
conclure sur le nombre de modes guidés sur une distance de quelques centimétres. Pour A=1.55um,
il est difficile d'exciter le mode fondamental sans exciter les modes du guide plan pour des largeurs
inférieures a 6um. A partir de 8um de large les guides deviennent multimodes. Une mesure par la
technique du cut-back nous a permis de quantifier, pour un guide de 6um de large, les pertes de
propagation du mode fondamental (Figure 3) a 1.1dB/cm et les pertes de couplage cumulées sur les
deux facettes d'entrée/sortie a 15dB. Les caractérisations des guides congus pour guider le signal a

A=4.2pum sont en cours et seront présentées lors du congres.
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Figure 3 Image du mode fondamental pour A=1.55um (gauche) et ses pertes (droite).

CONCLUSION

Une nouvelle technologie pour l'optique intégrée planaire infrarouge a été¢ développé a base
de couches minces chalcogénures ternaires déposées sur Silicium. Des guides monomodes a faibles
pertes ont été réalisés ainsi que des structures plus complexes. Cette technologie ouvre la voie a de
nouveaux dispositifs de micro-optique planaire pour le moyen infrarouge ainsi que de composants
utilisant I'optique active et/ou non-linéaire pour l'infrarouge en général.
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RESUME

Nous étudions numériquement le phénomeéne de compression spectrale se déroulant
dans une fibre optique a dispersion normale. Les conditions conduisant a une
impulsion en quasi-limite de Fourier sont déterminées et nous montrons que loin de
dégrader les performances, la présence de dispersion normale permet une amélioration
significative des résultats.

MOTS-CLEFS: compression spectrale, optique non-linéaire fibrée
1. INTRODUCTION

Le processus d’auto-modulation de phase (self phase modulation — SPM) est
traditionnellement connu pour contribuer a élargir le spectre optique d’une impulsion se propageant
dans un milieu Kerr. Néanmoins, sous certaines conditions, il peut également conduire a un
rétrécissement du spectre. Ce processus a ainsi été exploité dans les fibres optiques pour générer &
partir d’impulsions femtosecondes a dérive de fréguence anormale des impulsions picosecondes en
limite de Fourier [1; 2; 3; 4]. Au contraire d’un filtrage spectral usuel qui s’accompagne d’une
dissipation d’énergie significative, ce regroupement des fréquences autour de la longueur d’onde
centrale de I’impulsion n’entraine aucune perte d’énergie et conduit donc une augmentation de
I’intensité spectrale.

Travailler en régime purement non-linéaire ou, en I’absence d’effets dispersifs, I’auto-
modulation de phase est maximale semble a priori plus favorable a une compression spectrale. Nous
montrons néanmoins ici que la présence d’un certain niveau de dispersion normale lors de la
propagation dans une fibre optique permet d’améliorer significativement la qualité de I’impulsion
obtenue aprés compression spectrae.

2. PRINCIPE DE LA COMPRESSION SPECTRALE ET MODELE UTILISE

Lors de sa propagation dans un milieu Kerr, une impulsion acquiert une dérive de fréquence
temporelle (chirp) proportionnelle au gradient de son profil temporel d’intensité. Si I’impulsion
possede initialement un chirp anormal (de pente opposée a celui induit par la SPM), celui-ci peut
donc étre partiellement compensé par I’action de la SPM. La figure 1 illustre cette situation : en
régime purement non-linéaire, I’impulsion ne subit pas aors de modification de son profil temporel
et la compensation ne peut étre que partielle si I’impulsion initidle n’est pas de forme parabolique
[3; 4]. Il en résulte des piédestaux marqués dans | e spectre recomprimé.

Nous nous intéressons ici a I’influence d’une dispersion normale dans la fibre servant de
milieu non-linéaire. Une impulsion en limite de Fourier de forme Gaussienne est tout d’abord
élargie temporellement a travers un éément dispersif pour acquérir un chirp linéaire. L’impulsion
étendue se propage ensuite dans une fibre optique non-linéaire a dispersion normale. Pour modéliser
I’action conjointe de la dispersion et de la non-linéarité, nous utilisons |”équation de Schrodinger
non-linéaire [5]. Cette éguation peut se normaliser [5-6] et les résultats s’exprimer alors en fonction
d’une distance de propagation normalisée par rapport a la longueur dispersive Lp et en fonction
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d’un nombre ‘soliton’ N, rapport des distances linéaires et non-linéaires [6]. Pour mesurer
I’efficacité de la compression spectrale, nous mesurons trois paramétres: les facteurs de
compression définis comme les rapports des largeurs des spectres comprimés et initiaux (en se
basant soit sur lalargeur a mi-hauteur — Crywqy, SOit sur I’écart type de la largeur Crys) €t le facteur
de Strehl S, défini comme le rapport entre la brillance spectrale maximale mesurée et la brillance
idéale prédite numériquement en considérant une impulsion ayant une phase temporelle plate.

Fig. 1: Illustration du processus de compression spectrale dans une fibre hautement non-linéaire. (a) Profils
temporels de chirp et d’intensité (panneaux 1 et 2 respectivement). (b) Profil spectral de I’impulsion.
L ’impulsion apres recompression spectrale (courbe noire) est comparée al’ impulsion initiale (courbes grises).

Fig. 2: Rapport de Strehl S(a) et facteur de compression spectrale (b et ¢, Crwnv €t Crus) en fonction de la
distance de propagation normalisée /L, (avec Lo = T? /S, [ étant ladispersion de lafibre de compression
et T une durée caractéristique de I’impulsion initiale [5]) et du nombre ‘soliton’ N défini par N? = Lp/Ly, avec

Ly =1/ P, yétant le coefficient non-linéaire de la fibre de compression Les résultats montrés
correspondent & un éargissement temporel initial de 25. Les croix noires indiquent les paramétres pour
lesquels S est maximal.

3. DETERMINATION DES CONDITIONS OPTIMALESEN PRESENCE DE DISPERSION NORMALE

Nous avons conduit numériquement une recherche exhaustive du couple longueur/puissance
optimal. Les résultats obtenus & partir de cette anayse bi-dimensionnelle sont rapportés figure 2
pour une impulsion initialement élargie temporellement d’un facteur 25. En présence de dispersion,
nous constatons qu’un facteur de Strehl supérieur a 0.9 est atteignable, ce qui est & comparer a la
valeur maximale obtenue en propagation purement non-linéaire, a savoir 0.35. La dispersion
normale n’influe donc pas négativement sur la qualité de la compression, les impulsions générées se
rapprochant davantage de la limite de Fourier (i.e. S= 1). Ceci est rendu possible car la dispersion
modifie progressivement le profil d’intensité de I’impulsion, I’aplatissant peu a peu et introduisant
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ainsi un chirp qui n’est pas limité a celui introduit via SPM. Cette amélioration se fait en maintenant
un facteur de compression Crynv €levé au point optimal de compression ol S est maximal. Notons
que ce point peut étre assez éloigné des conditions permettant une compression Crypm maximale.
Concernant Crys la présence de dispersion normale permet une amélioration sensible du résultat,
soulignant une bai sse marquée des piédestaux spectraux.

4. INFLUENCE DU NIVEAU D’ELARGISSEMENT TEMPOREL INITIAL

Nous étudions finalement toujours numériquement I’influence du facteur d’éargissement
initial de I’impulsion sur les paramétres étudiés. Les résultats sont résumés figure 3 et montrent que
des performances similaires en termes de qualité sont obtenus en présence de dispersion alors que
dans un régime de SPM pure, la qualité décroit avec I’élargissement initial. Dans tous les cas, la
compression réalisée Cryyv augmente avec I’élargissement initial.

Fig. 3 : Evolution en fonction de |*éargissement temporel appliqué al’impulsion initiale : (a) du rapport de
Strehl, (b) du facteur de compression spectrale Cryny, (C) du facteur de compression spectrale Crys. Les
résultats sont enregistrés systématiquement pour les paramétres donnant le facteur de Strehl maximal. Les
résultats obtenus en régime purement non-linéaire (courbe grise) sont comparés a ceux obtenus en présence de
dispersion normale (courbe noire).

CONCLUSION

Nous avons montré numériquement que la présence de dispersion normale dans une fibre
optique n’était pas un frein & I’observation d’une compression spectrale de bonne qualité. Au
contraire, la déformation progressive du profil d’intensité temporel permet de se rapprocher d’une
impulsion en limite de Fourier. Les différentes tendances mentionnées ici sont également
reproduites pour d’autres formes d’impulsions comme les sécantes hyperboliques.
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RESUME

Nous présentons ici les études préliminaires pour la réalisation d’un Oscillateur
Optoélectronique (OEO) compact, dont les fonctions actives, comme 1’émission de
lumiére, la modulation électro-optique, I’amplification optique et la photodétection
sont intégrées de fagon monolithique dans une puce réalisée sur un substrat d’InP.

MOTS-CLEFS : circuits intégrés photoniques, optique hyperfréquence
1. INTRODUCTION

Un oscillateur optoélectronique (OEO) est un systéme qui utilise la lumiére comme médium
de transport pour produire un signal pure et stable dans le domaine électrique [1]. Le passage en
optique du signal permet de bénéficier des trés faibles pertes de propagation dans les fibres
optiques, de la trés large bande passante de ce type de guide d’onde mais éventuellement aussi de la
facilité d’effectuer des fonctions comme 1’amplification, le filtrage et la division de la puissance. A
la différence des oscillateurs purement électriques, pour lesquels la monté en fréquence est limitées
notamment par les pertes de propagation du signal électrique, la fréquence de fonctionnement d’un
OEO est limitée essentiellement par les bandes passantes des composants actifs (laser, modulateur,
photodiode). Cependant la majorité des démonstrations n’offrent pas encore une compacité
suffisante pour une intégration aisée dans les systémes. Nous présentons dans cet article des
solutions pour améliorer le degré d’intégration des oscillateurs. Dans un premier temps nous
décrivons les différentes architectures envisagées, montrées en fig. 1. Puis nous comparerons les
performances attendues, notamment en comparant les gains en boucle ouverte attendus. Enfin nous
décrirons les options envisagées pour réaliser I’ intégration.

Fig. 1 : (a) Oscillateur en modulation directe ; (b) oscillateur en modulation externe. En ligne pleine le chemin
du signal optique, en tiret celui du signal électrique.

2. OEO EN MODULATION DIRECTE

Dans le cas d’une liaison en modulation directe, loin de la fréquence de coupure des
composants, le gain petit signal est [2]:

1 R
G:Z(nLanPD)Zf 1)

L

avec 1 et Mpp les rendements externe du laser et de la photodiode, a les pertes optiques dans le
guide optique (fibre ou autre) et au niveau des différents couplages (choisis a 75%), et Ry et Rpp
sont les résistances de laser et photodiode respectivement. En modulation directe le gain de liaison
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est faiblement négatif (-0.1 dB) si un résistance Ry de 1.5 Ohm, une résistance Rpp de 150 Ohm, des
pertes de propagation de 0.1 dB et des efficacités 1. de 0.36 W/A et npp de 1A/W sont considérés
[3]. L’effet qui compense les pertes, pour ce cas de figure qui n’applique pas de restriction a une
impédance a 50 Ohm, est le rapport des résistances de la photodiode et du laser, qui vaut 100. La
principale limitation d’un OEO en modulation directe reste la bande passante du laser. Il est difficile
aller au-dela des 10GHz avec des lasers de puissance, nécessaires pour réduire le bruit d’amplitude
(RIN) du laser et ainsi augmenter la pureté spectrale de 1’oscillateur.

3. OEO EN MODULATION EXTERNE

Nous considérons deux types de modulation externe distinctes : celle utilisant un modulateur
a électro-absorption (MEA) et celle utilisant un modulateur de type Mach-Zehnder (MZ). Dans le
premier cas le gain vaut, loin de la fréquence de coupure:

2

P

G:(aLMEAUPD)Z - h 2
I Ruea

a

ou o, comme de la modulation directe, représente les pertes optique de propagation dans le
guide optique et au niveau des couplages, Lyga les pertes de propagation dans le modulateur,
I,=V/Rumea est le parametre qui traduit ’efficacité de modulation du MEA et Ry, est la résistance
du modulateur. La puissance optique choisie est de 50 mW. Un modulateur avec des pertes de
propagation de 2 dB, une tension V, de 1V et une résistance Ryza de 5 Ohm entraine un gain de
liaison de -0.65 dB, en gardant la résistance de la photodiode Rpp de 150 Ohm. En modulation
externe, le gain est proportionnel au carré de la puissance optique, mais I’intégration d’un laser
haute puissance et un MEA est difficile a cause de 1’adaptation du mode grand et déconfiné issu
d’une structure de puissance vers le mode petit et confiné nécessaire pour que le MEA soit efficace.

Dans I’hypothese d’utilisation d’un modulateur MZ polarisé en quadrature, le gain vaut [1]:

Vd 2P, Y\ R
G :[Eal-mzﬂpoj [ Iup‘) ﬁ (3)

T

ou o a la méme définition que précédemment, I,=V /Ry est li¢ a la tension de demi-onde du
modulateur et les pertes Ly sont de 3 dB et liées a la nature interférométrique du modulateur. Un
modulateur avec une tension V. de 3V et une résistance de 50 Ohm donne un gain de liaison de
1.73dB. L’utilisation d’un modulateur MZ semble trés attractive car elle ne subit pas les
phénomenes de saturation qui apparaissent avec un MEA. On peut ainsi augmenter sans risque la
puissance incidente et ainsi avoir acces a des gains de liaison élevés. Cependant ce type de dispositif
prend une place importante (bras du modulateur suffisamment long pour pouvoir obtenir
I’opposition de phase) ce qui le rend moins attractif pour réaliser un dispositif compact.

4. TECHNIQUES DE FILTRAGE DE LA RAIE RF ET INTEGRATION HYBRIDE

Dans un OEO plusieurs modes hyperfréquence peuvent coexister dans la cavité électro-
optique crée par le re-bouclage de la liaison sur elle-méme. Ils sont espacés en fréquence de 1/Tp, Tp
étant le temps de propagation dans la boucle. Pour restreindre I’émission a une des ces fréquences
possibles, un filtrage est donc nécessaire. La solution classique consiste a utiliser un filtre
hyperfréquence a forte finesse. Cependant ce type de filtre est volumineux au regard des dimensions
d’une puce électronique.

Une premiére solution alternative pour réaliser le filtrage est 1’adaptation d’impédance
réactive en bande étroite entre le laser et la photodiode. Une adaptation de ce genre est faite par des
guides d’onde et des éléments passifs. Méme si elle ne permet pas d’atteindre la finesse des filtres
plus classiques et méme si, aux fréquences micro-ondes, les dimensions restent importantes, cette
solution permet de trés faibles pertes.
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Une deuxiéme solution alternative consiste a utiliser un filtrage dans le domaine optique en
couplant la cavité électro-optique de I’oscillateur avec une cavité optique de forte finesse. Ceci a
déja été testé avec succes en utilisant des résonateurs a mode de galerie [4]. Nous proposons de
transcrire ce type de solution en utilisant un résonateur en anneau combiné avec les guides d’entrée
et de sortie intégrés sur une plateforme de type silicium. Les progres réalisés sur les guides d’onde
optique passifs sur ce type de plateforme en termes de pertes permettent d’espérer 1’obtention de
résonateurs avec un facteur de qualité suffisant [5]. La figure 2 montre la réponse équivalent en
hyperfréquences simulée pour un résonateur a 10 GHz réalisé avec des guides d’onde présentant des
pertes de propagation de 0.1 dB/m. Ce type de composant passif intégré sur silicium peut étre
intégré par hybridation sur une plateforme commune. Ce type de solution a déja été utilisée pour la
réalisation de lasers accordable a faible largeur de raie [6].

Le systeme complet qui doit étre réalisé, pour 1’option en modulation directe qui semble la
plus facile a intégrer, se compose donc d’une puce intégrant les fonctions actives, les circuits
¢électroniques et une puce intégrant les circuits optiques passifs comme une ligne a retard optique,
des coupleurs optiques et un résonateur (voir figure 2). Une maniere simple pour augmenter le gain
pour un circuit photonique intégré est d’ajouter des amplificateurs optiques (SOA).

Fig. 2 : Gauche : systéme hybride InP/Si intégré. Droite: réponse RF du résonateur.
CONCLUSION

Nous avons examiné les architectures des OEO et préparé les développements futurs du
laboratoire dans ce domaine. En particulier nous allons utiliser principalement des moyennes de
filtrage optique a I’aide de guides passives faible pertes. Ce type de filtrage nous permettra
d’atteindre des systémes plus compacts. L’intégration des composants, avec une régulation en
température commune, permettra de réduire la consommation électrique. La suppression des
amplificateurs électriques permettra d’éviter la dégradation du bruit de phase habituellement
obtenue lors de leur utilisation.
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RESUME

Nous présentons une étude expérimentale de la dynamique d’un laser a fibre dopé
ytterbium déclenché par diffusion Brillouin stimulée et 1’observation d’impulsions de
trés fortes intensités. L’apparition de es événements extrémes, fortement localisés
temporellement et qualifiés d’ondes scélérates de par leurs propriétés statistiques, peut
avoir un impact considérable sur le fonctionnement de ce type d’oscillateur laser.
L’influence des différents paramétres de la cavité sur la dynamique et la stabilité¢ du
laser est étudiée.

MOTS-CLEFS : ondes scélérates ; laser a fibre ; diffusion Brillouin stimulée;

1. INTRODUCTION

Le terme onde scélérate optique (optical rogue wave), originellement utilis¢ dans le cadre de
I’analogie entre le domaine de I’hydrodynamique et la propagation d’impulsions dans une fibre
optique [1], est utilisé pour décrire les phénomenes rares et d’intensités trés supérieures a la valeur
moyenne. Ce type d’éveénement extréme a été rapporté dans des systémes trés variés, pour la
majorité mettant en jeu une propagation fortement non-linéaires d’impulsions ultra-courtes dans
différents milieux. Dans ce cadre, I’apparition d’événements scélérats est souvent traitée en termes
de solution analytique a I’équation de Schrodinger non-linéaire et conditionnée par le phénomene
d’instabilité modulationnelle (influence du bruit) et des dynamiques de breather [2]. De nombreux
travaux expérimentaux et numériques ont ainsi concerné 1’observation ou le contréle de ces ondes
scélérates optiques lors de la génération de supercontinuum. Ces instabilités extrémes ont aussi été
observées dans des configurations expérimentales trés différentes et notamment dans le domaine
spatial avec, par exemple, I’apparition d’événements scélérats lors du phénoméne de filamentation
ou bien dans un champ de speckle [3,4]. De telles localisations temporelles, synonymes
d’événements extrémes, ont également été rapportées dans différents systémes lasers tels que les
lasers a semi-conducteurs [5], les lasers a fibre a verrouillage de modes [6], les lasers a fibre dopée
Erbium [7] ou bien les lasers a fibre Raman [8].

Dans cette communication, nous rapportons une étude expérimentale qui révele, pour la
premiére fois, 1’observation de tels phénoménes extrémes dans un laser a fibre a déclenchement
passif par diffusion Brillouin. En effet, les lasers a fibre passivement déclenchés et basés sur les
phénomeénes non-linéaires de diffusions Raman (SRS) et Brillouin (SBS) stimulées ont été
fortement étudiés dans les 10 derniéres années [9-12]. En particulier, ’exploitation de la
rétrodiffusion Brillouin comme mécanisme de Q-switch passif a permis la génération d’impulsions
courtes avec de fortes puissances crétes [9-11]. La nature stochastique de 1’effet Brillouin peut
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toutefois conduire a un fonctionnement instable et a la génération aléatoire d’impulsions avec de
fortes puissances crétes pouvant causer des dommages irréversibles au systéme laser, empéchant
ainsi le développement de cette technologie. Par conséquent, la compréhension détaillée des
processus concernés lors de la génération de ces impulsions scélérates permettrait d’avoir un
nouveau regard sur les dynamiques non-linéaires mises en jeu, avec comme objectif leur potentiel
controle.

2. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental en question, présenté sur la Fig. 1, se compose d’une fibre double
gaine dopée ytterbium pompée par une diode laser a 976 nm. Un mode de fonctionnement pulsé est
obtenu en ajoutant un réseau de Bragg fibré (R>99% @ 1040 nm) a ’'une des sortie du milieu
amplificateur et en utilisant la réflexion de Fresnel sur I’autre face de sortie. Pour une puissance de
pompe suffisante, un fonctionnement déclenché est obtenu avec des « bouffées » d’impulsions de
fortes intensités, celles-ci étant enregistrées a 1’aide d’un systéme de détection rapide avec une
mémoire suffisante (LeCroy SDA820Zi/Tektronix DPO72004C). L’acquisition des données est en
effet effectuée sur un intervalle de temps relativement long (~1s) afin d’obtenir une quantité de
donnée suffisante pour un traitement statistique.

Fig. 1 : Montage expérimental typique de I’oscillateur a fibre dopée ytterbium.

D’autres configurations expérimentales, conduisant a des régimes impulsionnels différents (durée
d’impulsion, distributions d’intensité et puissances crétes), ont aussi été¢ étudiées : utilisation de
miroirs larges bandes, ajout d’une section de fibre passive afin d’exacerber la rétrodiffusion
Brillouin ou encore variation des pertes intra-cavité. Les comportements obtenus seront discutés
lors de la conférence.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Fig. 2: (a) Trace temporelle enregistrée sur 400 ms ; (b) Distribution d’intensité en L correspondante et
intensité significative (SWH) ; (c) Représentation de la dynamique du laser sous forme d’attracteur.

Dans le cadre de I’é¢tude des événements extrémes, les propriétés statistiques des systémes
étudiés permettent d’attester de la présence d’éveénements scélérats, avec des distributions
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d’intensité caractéristiques en L, mais ce critére ne justifie pas a lui seul le terme « scélérat ».
D’autres indicateurs tels que l’intensité significative (Significant Wave Height : deux fois la
moyenne du tiers supérieur des éveénements) peuvent étre utilisés. Nous avons donc effectué¢ un
traitement complet des données obtenues a partir des différentes configurations expérimentales et
tracé les densités de probabilité (PDF) et intensités significatives, comme présenté sur la Fig. 2. Sur
la trace temporelle présentée sur la Fig. 2(a), nous observons ainsi des événements fortement
localisés temporellement, d’intensités nettement supérieures a la moyenne des impulsions, et de
fortes fluctuations en intensité. Ces impulsions géantes ont des durées de l'ordre de la ns.
L’histogramme correspondant représentant la distribution en intensité (Fig. 2(b)) présente une
forme caractéristique en L et de nombreux événements sont observés pour des intensités bien
supérieures a I’intensité significative (SWH), attestant ici de la présence d’éveénements scélérats.
L’évolution dynamique de ce systéme, avec des impulsions s’écartant de maniére importante de la
zone de stabilité, est mise en évidence sur I’attracteur représenté sur la Fig. 2(c).

4. CONCLUSION

Nous avons étudié expérimentalement 1’apparition d’événements extrémes dans un laser a
fibre déclenché par diffusion Brillouin stimulée. A notre connaissance, il s’agit de la premiere fois
qu’une telle étude est conduite dans ce type de laser. L observation de ces instabilités, présentant
des caractéristiques d’événements scélérats, ouvre un nouveau champ d’étude quant aux
dynamiques extrémes dans les systémes fortement dissipatifs.
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RESUME

L’adaptateur de mode est un composant trés utile en télécommunication et en optique
intégrée. Il assure la transition adiabatique d’un signal entre les guides d’onde de tailles
différentes. Dans ce travail, nous proposons une nouvelle méthode d’adaptation
modale a base des métamatériaux qui utilise la technique de compression des
coordonnées spatiales. Une étude comparative des performances du composant en
question pour les modes TE; et TE; avec celles d’un adaptateur conventionnel est
réalisée en vue de répondre a des besoins de compacité. L’éventuelle fabrication de ce
type de composant est aussi examinée en procédant a la décomposition spatiale en
plusieurs sous-couches de ses paramétres électromagnétiques qui serviront a la
définition du matériau a concevoir pour réaliser le comportement d'adaptation de
mode.

MOTS-CLEFS : Métamatériaux ; Adaptation modale ; Perméabilité ; Permittivité.
1. INTRODUCTION

Depuis leur apparition a la fin des années 90, les métamatériaux ne cessent de se développer
dans plusieurs domaines de recherche : La réfraction négative basée sur I’imbrication de structure
métallique de topologie tubulaire [1], qui modélise une permittivité négative, au sein d’une structure
résonante [2] qui modélise une perméabilité négative. Ce concept est I’idée de base de la conception
d’une Super-lentille [3-6] qui s’affranchirait des limitations de résolution imposées par le critére de
Rayleigh. Les surfaces a haute impédance [7-9] qui se sont montrées une alternative de taille pour
remplacer un plan de masse conventionnel d’une antenne dans le but d’améliorer ses performances.
Le Cloaking [10-15] basé sur la compression des coordonnées spatiales et 1’invariance des
équations de Maxwell [16,17], et ce, pour controler de la trajectoire de la lumiére, et I’astreindre a
contourner un objet en vue de le rendre invisible.

Dans le domaine des télécommunications, la technique de compression des coordonnées spatiales
permet la conception de différents composants optoélectroniques, a savoir des concentrateurs de
rayonnement [18], des diviseurs et des amplificateurs de faisceaux [19-21], des polariseurs [22] et
des antennes a haute directivité [23-26].

Dans ce travail, nous envisageons de montrer numériquement la possibilité de conception d’une
nouvelle génération d’adaptateur en vue de guider des modes d’une onde électromagnétique
Polarisée TE, et ce, en utilisant des métamatériaux, exploitant la technique de compression de
I’espace. Nous investiguerons la qualité de ces types d’adaptateurs en comparant leur taux de
transmission a celui d’un adaptateur conventionnel.
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2. MODELISATION

Deux types de transformations des coordonnés spatiales sont proposés :
e Une transformation linéaire (figure 1) dont les nouvelles coordonnées vérifient les équations
suivantes :

x=x
! Z(—b_ﬂ:vc+a)
y _E 4

z'=

Figure 1 : Illustration de la transformation linéaire des coordonnées spatiales
e Une transformation exponentielle (figure 2) dont les nouvelles coordonnées s’expriment en
fonction des anciennes comme suit :

Figure 2 : Illustration de la transformation exponentielle des coordonnées spatiales
Ainsi on a accés au nouveaux tenseurs de perméabilité g et de permittivité £ relatives aux
deux types de transformation [27].

3. SIMULATION ET DISCUSSION

Le guide d’onde d’entrée est un guide rectangulaire de largeur 10 cm est connecté via un
adaptateur 2 métamatériaux de longueur « 1» a un guide d’onde rectangulaire de largeur 3 cm. En
utilisant un code de calcul numérique commercial qui utilise la méthode des ¢léments finis, on
cherche a vérifier le phénomeéne d’adaptation des modes TE,, TE, et TE; entre les deux guides
d’onde. La fréquence de travail est de 16 GHz pour assurer I’excitation du troisiéme mode du guide
de sortie ayant une fréquence de coupure voisine de 15 GHz.

Sont représenté ci-dessous la distribution du champ électrique des différents modes et des
différents types de transformation.

Figure 3 : Adaptation des modes TE,, TE, et TE; par une compression liné¢aire de I’espace.

Figure 4 : Adaptation des modes TE,, TE, et TE; par une compression exponentielle de I’espace
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En intégrant le milieu obtenu par transformation de I’espace entre les deux guides d’onde, et
dans les deux cas de figure de transformation : linéaire et exponentielle, I’onde électromagnétique
est parfaitement guidée avec grande fluidité, a partir du guide d’onde d’entrée vers celui de sortie,
sans qu’elle subisse de réflexions ni au sein du milieu intégré ni aux interfaces guides-adaptateur,
sauf quelques distorsions de phase a la deuxieme interface. Donc du point de vue quantitatif,
I’adaptateur a métamatériaux peut étre un moyen de jonction entre les guides d’ondes a largeurs
différentes pour assurer la transition du signal avec conservation du mode d’entée.

Du point de vue qualitatif, pour vérifier I'efficacité de ce genre d’adaptateur, une étude
paramétrique est effectuée ou ’on fait varier la longueur de ’adaptateur entre 2.5 cm et 5 cm afin
de vérifier le taux de couplage du signal entre le guide d’onde d’entrée et celui de sortie. Une
comparaison des spectres de transmission est réalisée entre une adaptation conventionnelle (fig.5) et
une autre basée sur la compression exponentielle (fig.6) des coordonnées spatiales, et ce pour les
modes TE, et TE;.

Fig. 5 : le spectre de transmission des modes TE; et TE; en fonction de la longueur de 1’adaptateur
conventionnel

Fig. 6 : le spectre de transmission des modes TE; et TE; en fonction de la longueur de I’adaptateur a
transformation exponentielle de I’espace

D’aprés les spectres de transmissions, le premier mode TE; est relativement bien guidé pour
les deux types d’adaptateur. Alors que le mode TE; I’est moins, avec un léger avantage pour le
composant conventionnel en terme de taux de couplage qui avoisine les 90 % pour le premier mode,
alors qu’il est voisin de 70 % pour I’adaptateur proposé. Cependant, si on s’intéresse plus a la
compacité des composantes, I’adaptateur a transformation d’espace devient intéressant pour les
modes supérieurs. Ainsi nous obtenons des taux de couplage voisinant les 60 % du mode TE; pour
une longueur de 3 cm, alors que I’on n’atteint cette valeur que pour une longueur de 4.4 cm pour
I’adaptateur conventionnel. Dans ces conditions, ’adaptateur a métamatériaux peut concurrencer
I’adaptateur conventionnel en termes de compacité des composants.

D’autres parts, la distribution spatiale des tenseurs de perméabilité et de permittivité montre que ces

valeurs sont raisonnables (fig. 7,8). Par conséquent, leur fabrication ne devrait pas poser de
difficultés majeures.
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Fig. 7 : Distribution spatiale des composantes des tenseurs de perméabilité et de permittivité pour la
transformation linéaire d’espace

Fig. 8 : Distribution spatiale des composantes des tenseurs de perméabilité et de permittivité pour la
transformation exponentielle d’espace

CONCLUSION

Nous avons montré la possibilité de synthése d’un composant important dans 1’optique
intégrée : I’adaptateur de mode a base de métamatériaux en exploitant la technique de compression
de I’espace. Bien que le taux de couplage demeure relativement faible, on peut tirer profit de
I’éventuelle compacité du composant si ’on ne s’intéresse pas a une transmission importante
surtout pour les modes d’ordre supérieure.
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RESUME

Les mécanismes de la diffraction non-linéaire d’une onde lumineuse par une une onde
acoustique stationnaire dans un film mince non-centrosymétrique sont étudiés.
L’efficacité et les dépendances polarimétriques et angulaires d’un processus direct
(contribution photo-élastique a la susceptibilité électrique d’ordre 2) sont comparées a
celles de mécanismes en cascade résultant soit d’un processus de diffraction acousto-
optique linéaire suivi d’une génération de fréquence somme, soit d’une génération de
second harmonique suivie d’une diffraction acousto-optique linéaire.

MOTS-CLEFS : Diffraction optique non-linéaire ; interaction acousto-optique ; polarisation
1. INTRODUCTION

Un milieu présentant une inhomogénéité périodique de permittivité peut donner lieu a la
diffraction non-linéaire d’une onde électromagnétique (OEM). C’est ainsi le cas si ce réseau de per-
mittivité est induit de maniére transitoire et dynamique par une onde acoustique (OA) stationnaire a
I’origine d’une modulation de la susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 du milieu via une interaction
photo-€lastique non-linéaire [1]. Une polarisation électrique aux fréquences angulaires 2+ Q en
résulte, ol w et Q sont les pulsations respectives de I'OEM et de I’OA, qui peut alors étre source
d’un processus de diffraction acousto-optique non-linéaire, par un mécanisme direct [2] ou par un
mécanisme en cascade. Dans chaque cas, 1’approche est similaire a un traitement perturbatif du
second-ordre dans une description quantique des processus acousto-optiques non-linéaires [3]. Ses
principes généraux en espace libre sont exposés, et généralisables en configuration guidée, pour
laquelle des applications a la conversion de fréquence et a I’adressage optique sont possibles.

2. MECANISME DIRECT DE LA DIFFRACTION ACOUSTO-OPTIQUE NON-LINEAIRE

Le mécanisme direct menant a la diffraction non-linéaire du second ordre d’'une OEM par une
OA stationnaire a été décrit en détail dans une publication antérieure [2]. Dans ce mécanisme, le
vecteur polarisation non-linéaire intervenant comme terme-source dans 1’équation de propagation
non-linéaire dépend du tenseur de susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 dont les éléments s’écrivent :

2)

a;(.(.
(2) _ (20 ijk — (20

Xk =Xk~ T Y Upy Foe = i F Dijiam Wim To0» M

Im

Upm =0

ot 7*%est le tenseur de susceptibilité non-linéaire en 1’absence de modulation spatiale des

propriétés du matériau, p est le tenseur photo-élastique non-linéaire et u celui des contraintes.
Dans le régime de diffraction de Raman-Nath, les vecteurs d’onde k,, ky, et Q des OEM et de
I’OA vérifient I'une des conditions k,, =2k, +NQ, ol N €Z désigne I’ordre de diffraction.

20
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3. MECANISMES EN CASCADE

Outre la génération directe de second harmonique par diffraction par une onde acoustique
stationnaire évoquée ci-dessus, deux mécanismes concurrents sont possibles, qui meénent au méme
résultat que le mécanisme direct. Ces deux mécanismes sont des processus en cascade en deux
étapes successives, que 1’on peut décrire phénoménologiquement comme suit :

(a) Dans le premier [Fig. 1(a)] processus en cascade (PC1), une OEM de pulsation @ subit
une diffraction acousto-optique linéaire sur une OA stationnaire établie dans le film cristallin ;
I’onde diffractée de pulsation (@ =+ Q) interagit ensuite non-linéairement avec I’onde incidente pour
donner naissance a une OEM de pulsation (2@ + Q) par génération de fréquence somme.

(b) Dans le second [Fig. 1(b)] processus en cascade (PC2), I'OEM incidente donne naissance,
par génération de second harmonique, a une OEM de pulsation 2w ; la diffraction acousto-optique
linéaire de cette derniére par une OA stationnaire meéne alors a une OEM de pulsation 2w + Q).

(a) (b)
Fig. 1 : Principe des processus en cascade : (a) Type 1 (PC1) : diffraction acousto-optique linéaire par une OA
stationnaire, suivie d’une génération de fréquence somme ; (b) Type 2 (PC2) : génération de second
harmonique suivie d’une diffraction acousto-optique linéaire par une OA stationnaire.

Ici, les vecteurs d’onde des OEM en présence doivent vérifier, toujours dans le régime de
diffraction de Raman-Nath, les conditions respectives suivantes pour les mécanismes en cascade :

k,.q =k, +NQ (PC1) ou kK, .0 =k,, +NQ (PC2). 2)

ot

A la différence du mécanisme direct, il est nécessaire de résoudre, pour un mécanisme en cas-
cade, deux équations de propagation : I’une implique un vecteur polarisation relatif a une diffraction
acousto-optique linéaire (dans I’expression de ce dernier, la correction photo-élastique a la suscep-
tibilité fait intervenir un tenseur photo-élastique p linéaire) ; I’autre implique un vecteur polari-
sation non-linéaire 1ié a la génération de fréquence somme (PC1) ou de second harmonique (PC2).

Les vecteurs d’accord de phase qui gouvernent I’efficacité des trois mécanismes (direct et en
cascade) de diffraction non-linéaire par une OA stationnaire prennent, en fonction des vecteurs
d’onde k,,, Kaiy , Koy 0 €t Koy 2 o des OEM miises en jeu et du vecteur d’onde Q de I’OA, les formes :

Processus direct :  q, =2k, - k,, + NQ, 3)
PCl1 : q=k,+NQ-Kk, ., suivide «k=k,+Kk, .-k, 0. “)
PC2: q=2k,-k,, suivide  k=k,,+NQ-k,,.q. %)

ce qui montre que les conditions de synchronisme sont différentes d’un mécanisme a 1’autre. On
peut des lors s’attendre a ce que les dépendances angulaires de ces mécanismes soient elles aussi
tres différentes, ce qui est de nature a permettre de les distinguer.

Lefficacité et les dépendances angulaires et polarimétriques de ces trois mécanismes sont ici
comparées dans le cas d’un film de GaAs d’épaisseur L=1 pum pour une OEM incidente de
pulsation @=1,77.10" rad.s™ (longueur d’onde dans le vide Jy=10,6 um) et une fréquence
d’excitation de 1’0OA longitudinale (resp., transverse) de 475 MHz (resp., 252,5 MHz) — soit une
méme périodicité spatiale, compte-tenu des vitesses de propagation respectives de ces ondes. Pour
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chaque mécanisme, on s’intéresse a la conversion ® — 2@+ €, et notamment aux combinaisons
polarimétriques (entre ondes incidentes et diffractées) qui la permettent (Tableau 1).

Tab. 1 : Combinaisons de polarisations s ou p des ondes incidentes et diffractées permettant la diffraction
acousto-optique non-linéaire dans GaAs pour chacun des mécanismes et pour chaque type d’onde acoustique.

Direct PC1 PC2
OA longitudinale s=p p=s p=p
pP—=p
s—>p p—s
OA transverse p—s
pP—=p

Ainsi, trois des quatre combinaisons polarimétriques sont possibles via deux ou trois des
mécanismes, seule la combinaison s — s étant exclue. Dans la perspective de déterminer expéri-
mentalement les éléments des tenseurs photo-€lastiques linéaire et non-linéaire de GaAs, il faut
pouvoir distinguer les contributions des mécanismes mis en jeu. Pour ce faire, on peut jouer sur le
type d’onde acoustique responsable de la diffraction. Mais on peut surtout exploiter les conditions
de synchronisme propres a ces mécanismes, et donc la spécificité de leurs dépendances angulaires,

telles, par exemple, celles des efficacités de diffraction Dy ,, =1,(20+Q)/1, pz(a)) comparées des
mécanismes PC1 et PC2, ol /; et I, sont les intensités des ondes diffractées et incidentes (Fig. 2).

(a) (b)
Fig. 2 : Dépendances angulaires, dans le cas d’une onde acoustique transverse, des efficacités de diffraction
D, pour le premier ordre de diffraction obtenu (a) par le mécanisme PC1 ; (b) par le mécanisme PC2.

CONCLUSION

Les mécanismes (direct ou en cascade) qui contribuent a la diffraction non-linéaire d’une
onde électromagnétique par une onde acoustique stationnaire dans un film mince cristallin ont été
analysés, et leurs dépendances polarimétriques et angulaires et leurs efficacités ont ét€ comparées.
Généralisables a des dispositifs en configuration guidée, ces résultats permettent la détermination
expérimentale des propriétés photo-élastiques, tant linéaires que non-linéaires, d’un cristal.
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RESUME

Nous présentons une étude théorique portant sur I’amélioration de la puissance de
saturation d’un amplificateur optique a semi-conducteurs a multi-puits quantiques large
bande (MQW-SOA) tout en maintenant les performances en termes de facteur de bruit,
de bande passante optique et de gain. Cette amélioration est obtenue par I’emploi d’une
configuration multi-électrode permettant 1’optimisation de la répartition du courant
d’alimentation. Le SOA large bande étudi¢ est un MQW-SOA fabriqué par I1I-V-Lab
dans le cadre des projets ANR AROME et UltraWIDE qui permet d’obtenir une bande
passante optique définie a -1dB de 76 nm pour un gain de 15 dB. Nous montrons que
seule une structure tri-¢lectrodes permet de maintenir ces performances optimales tout
en améliorant la puissance de saturation de 2 dB par rapport au cas mono-¢lectrode.

MOTS-CLEFS : Amplificateur optique a semi-conducteurs (SOA) ; Modélisation SOA
large bande ; SOA a multi-puits quantiques ; Multi-électrodes ;

1. INTRODUCTION

L’amplificateur optique a semi-conducteurs & base de puits quantiques (MQW-SOA) peut devenir,
grace & sa large bande passante optique (BO), un composant indispensable pour une meilleure
utilisation de la large bande spectrale des systémes de transmission par fibre optique, afin d’assurer
la montée en débit de ces derniers. En vue de cette utilisation, il est crucial, pour optimiser
I’ensemble de ses performances, d’améliorer sa puissance de saturation (Pg,), bien évidemment sans
sacrifier sa trés large bande passante optique, son gain et son facteur de bruit (NF). Récemment, des
structures SOA multi-électrodes ont été proposées [1] pour optimiser la P, ou le NF. Sur le méme
principe et avec le méme objectif, mais tout en maintenant le NF, le gain et la bande passante
optique définie a -1dB pour des raisons « systéme » (BO@-1dB) & leurs valeurs optimales, nous
proposons d’exploiter ces configurations multi-électrodes pour la nouvelle structure de MQW-SOA
large bande, fabriquée par I1I-V Lab dans le cadre des projets ANR AROME (ANR-06-TCOM-
0034) et UltraWIDE (ANR-10-VERS-0011). Pour réaliser cette étude, nous avons préalablement
développé et validé expérimentalement un modéle large bande du MQW-SOA [2]. Dans la suite,
nous décrivons briévement le MQW-SOA utilisé et la confrontation des résultats de simulation et de
mesure. Nous présentons ensuite [’optimisation effectuée en termes de répartition du courant pour
différentes configurations multi-électrodes et son influence sur les performances du MQW-SOA
étudié.
2. MODELISATION ET COMPARAISON SIMULATIONS-MESURES

Le MQW-SOA utilisé est un composant constitu¢ de 6 puits quantiques a base de GalnAsP
¢élaboré sur un substrat InP [3]. Il présente, pour un courant d’alimentation de 260 mA, un spectre de
gain plat permettant d’obtenir une BO@-1dB optimale de 76 nm. Cependant, dés que le courant
s’écarte de part et d’autre de cette valeur de 260 mA, le spectre de gain évolue sensiblement vers
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des formes spectrales présentant une allure « bosselée » et comportant, selon la valeur du courant,
un ou deux pics. Pour bien prendre en compte ce comportement du gain sur une large plage de
longueurs d’onde, de puissances injectées et de courants d’alimentation, nous avons développé un
modeéle semi-phénoménologique du gain matériau et du coefficient du gain [2]. Ces deux derniers
ont été utilisés dans un modele complet au niveau composant permettant la simulation des SOA
large bande [4] dans des configurations variées et notamment multi-électrodes. La figure 1 présente
quelques extraits des résultats obtenus et montre une bonne concordance entre les spectres de gains
(1a) et du NF (1b) obtenus par simulation et par mesure, pour différents courants d’alimentation sur
une large plage de longueurs d’onde.

Gain [dB]
(<IN

y T T T T T " 6 T T T T T J
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580
A [nm] A [nm]
Fig. 1 : Spectres du gain (a) et du NF (b) simulés (trait plein) et mesurés (en pointillé) du SOA mono-
électrode

3. OPTIMISATION DE LA REPARTITION DE COURANT

A T’aide du modele développé, nous avons déterminé la répartition optimale du courant
d’alimentation des SOA bi- et tri-¢lectrodes permettant de maximiser la BO pour un gain cible fixé
(15 dB ici). Parmi toutes les configurations possibles du SOA multi-électrodes, nous avons choisi
deux configurations dont la longueur totale est de 1 mm qui correspond a la longueur de notre
composant mono-¢lectrode de référence: un SOA bi-¢lectrodes {0,5; 0,5mm} et un SOA
tri-électrodes {0,5; 0,25; 0,25 mm}. Nous avons imposé, pour ces configurations, le courant
appliqué sur la premiere électrode (Fig. 2). Le courant appliqué sur les autres électrodes est
automatiquement déterminé par un algorithme afin d’optimiser la bande passante et le gain cible.
Dans tous les cas, les densités de courants sont limitées a 500 mA/mm (donnée constructeur II11-V
Lab). Les figures 2a et 2b montrent que seules les structures multi-électrodes permettent de
retrouver une BO optimale (valeur identique quel que soit le nombre d’électrodes) et un gain cible
pour plusieurs répartitions du courant d’alimentation donc avec une bonne robustesse par rapport a
cette répartition du courant d’alimentation.

BO=76 nm
— Mono-électrode Mono-électrode

80 £I~,. "* - \ : - - Bi-électrodes 18 - - Bi-électrodes
€ 70 I F N\ - Tri-électrodes & 17 — = Tri-électrodes
= : ‘e BO=76 nm
m 60 / ' 1] '
=l ] =3 h L
50l ! @ b
g) o (b)
® 40 I : H

30+ — r — T ) O 124 — r — T "

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

I (mA) I (mA)
1 1
Fig. 2 : BO@-1dB (a) et Gain maximal (b) en fonction de courant appliqué sur la premicre ¢lectrode pour les
configurations de SOA étudiées.

4. RESULTATS

Nous comparons maintenant les structures en termes de Py, et de NF. Pour ce faire, nous
fixons dans le cas tri-¢lectrodes le courant appliqué sur la troisiéme électrode a sa valeur maximale
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(125 mA) pour favoriser une Py, maximale [1]. Nous reprenons ensuite la méme procédure que
précédemment, a savoir fixer le courant de 1’électrode 1 et optimiser celui de 1’électrode 2. Il est &
noter que la longueur d’onde choisie pour les comparaisons est de 1530 nm. La figure 3 compare les
trois structures en termes de Py, et de NF en fonction du courant d’alimentation appliqué sur la
premiére électrode. On constate tout d’abord que la Py, et le NF dans les cas multi-électrodes
peuvent toujours étre au moins aussi bons que le meilleur cas mono-électrode, a savoir
respectivement 5,8 dBm et 8,4 dB. Dans le cas bi-électrodes, la figure 3a montre que la Py, est plus
importante avec un couple {I1 faible ; 12 fort} avec un maximum autour de 11=80 mA (pour des
11<80 mA elle est plus faible mais pour ces courants le gain cible ne peut plus étre assuré). Le NF
au contraire est meilleur pour les couples {I1 fort ; 12 faible}, ce qui rend impossible I’amélioration
combinée de P, et du NF pour des configurations bi-électrodes. La configuration tri-¢lectrodes
assure au contraire cette possibilité puisqu’elle permet d’appliquer de fortes densités de courant aux
¢électrodes 1 et 3, et ainsi de relever fortement la P, tout en ayant un NF quasiment optimal soit
égale a du cas mono-¢lectrode.

BO=76 nm .
Mono-électrode Mono-électrode
10 H H ---- Bi-électrodes 11.0 - Bi-électrodes
9. 7es b — = Tri-électrodes 105 BO=76 nm - — Tri-électrodes
8 :
z 7 100y
a g %, 9.5
54 L 90
3 85
i P : 804 i i :
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
I, (mA) 1, (mA)

Fig. 3 : Py (a) et NF (b) en fonction du courant appliqué sur la premiére ¢électrode I; pour les SOA mono et
multi-électrodes étudiés. Le courant de la deuxieme électrode est optimisé et celui de la troisiéme électrode
est fixé a 125 mA.

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons mis en évidence par 1’emploi d’une configuration multi-
¢électrodes la potentialité d’optimiser la puissance de saturation (Psy) des MQW-SOA large bande,
sans sacrifier leur trés large bande passante optique, leur gain et leur facteur de bruit (NF) Nous
avons montré que cette potentialité était en partie liée au fait que 1’utilisation d’une configuration
multi-électrode permet vis-a-vis de la BO optimale et du gain cible une meilleure robustesse par
rapport a la répartition du courant d’alimentation. Nous avons aussi montré que seule la
configuration tri-¢lectrodes permet d’optimiser conjointement le NF et la Py contrairement a la
configuration bi-¢lectrodes, ou 1’amélioration de la puissance de saturation s’accompagne d’une
dégradation du NF. Cette étude sera poursuivie par une analyse sur ces améliorations possibles de la
Py et du NF effectuée sur I'intégralité de la bande passante optique et en fonction de la répartition
des longueurs des ¢lectrodes de la configuration tri-électrodes.
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RESUME
La présence de substances toxiques dans I'eau, méme en concentrations infimes, peut
s'avérer dangereuse. Les détecter est un défi, que I'on tente de relever grace a la grande
sensibilité des capteurs a résonances optiques. Nous proposons, afin d'optimiser la
limite de détection, une nouvelle méthode de mesure utilisant les propriétés
mathématiques des résonances, avec la particularit¢ de n'introduire aucun colt ni
aucune complexité supplémentaire pour l'instrument. Appliquée a notre capteur

optofluidique a base de microrésonateur passif en anneau, nous avons pu, comparée a
une technique standard, améliorer la limite de détection d'un facteur 3.

MOTS-CLEFS : capteur ; optofluidique ; microrésonateur ; polymeére
1. INTRODUCTION

Les capteurs a résonateur optique ont de multiples applications : mesures différentielles de
pression, de température, de concentration, et également en détection biochimique [1]. Qu’ils soient
actifs (cavité laser), ou passifs (a résonateur passif: anneau, disque, microsphére, ... etc.), tous
reposent sur la détection d’une raie spectrale, résonance de la cavité optique servant de transducteur.
Une variation de la mesurande, i.e. de la quantité a mesurer, engendre une variation de I’indice
effectif du mode guidé dans le résonateur. Ceci provoque un décalage spectral des résonances,
détecté par l'observation de sa réponse optique. Améliorer la résolution de la mesure de ce décalage
revient donc & optimiser la limite de détection, définie comme la plus petite variation détectable de
mesurande. La méthode de détection la plus fiable d'un décalage spectral SA(t) repose sur la mesure
continue de la transmittance du résonateur [1]. Typiquement, dA(t) est mesuré d'aprés le minimum
(ou maximum) de la transmittance. Nous montrons, en théorie, en quoi cette technique est sous-
optimale, et que c'est en mesurant SA(t) au niveau des points d’inflexion que l'incertitude de mesure
est minimisée. Ensuite, nous vérifions expérimentalement le bien-fondé de cette technique sur notre
capteur optofluidique [2,3], en comparant les niveaux de bruit obtenus en fonction du point
d'observation lors de la transition entre deux solutions d'indices 1égérement différents.

2. ASPECTS THEORIQUES DE LA DETECTION

On considére une variation de mesurande 0M détectable si le signal SA correspondant est
significatif. On peut, entre autres, qualifier un écart A de significatif lorsqu'il est supérieur au seuil
S8\ = 30[dA] ou o[6A] est I'écart-type de la ligne de base. Le bruit de détection étant gaussien, ce
seuil représente une probabilité de 99.7% que I'écart mesuré n'est pas di au bruit. Le décalage S\ est
mesuré en continu, a partir des croisements entre la transmittance mesurée I(A) et un seuil fixe I
que 'on peut choisir librement (cf. Fig. 1). Le décalage dA mesuré peut s'écrire comme la somme
d'un signal dhy, décalage proportionnel a la variation 8M, et d'un terme de bruit blanc gaussien B,
caractérisé par une moyenne nulle et un écart-type o[81]. On écrit: dA(t) = dhm(t) + B(t).

2 actuellement & Alcatel-Lucent Bell Labs, Centre de Villarceaux, 91620 Nozay, France

293



OPTIQUE 2015 Session Posters JNOG

L'écart-type o[dA] résulte de plusieurs incertitudes [4], principalement dues aux fluctuations de
longueur d'onde de référence (définissant les abscisses de la transmittance), ainsi qu'aux bruits de
photodétection (relatifs aux ordonnées). On caractérise ces bruits indépendants par les écarts-types
o[ Aer] et oflyne], tels que S’ [81] o o [her] + cz[lphm]A Les perturbations externes (température,
pression), liées soit a l'environnement, soit a 1'écoulement visqueux au niveau du résonateur, se
manifestent principalement comme une dérive lente de la ligne de base. Ces effets se corrigent donc
facilement [4], si bien qu'il n'est pas utile de les considérer comme une source d'incertitude.

Figure 1. Illustration de la méthode de détection basée sur la mesure de transmittance I(1) du résonateur. Les
deux résonances mesurées, en décalage, correspondent a la présence (en vert) ou a I'absence (en rouge) de
glucose dans la solution au contact du résonateur. Un zoom (a gauche) sur la zone spécifique ot la position de
chaque résonance est mesurée, montre I'impact pondéré par la pente locale du bruit de photodétection oy sur
l'incertitude de mesure G[OA].

11 est important de remarquer que G[Arf] est une limite incompressible du lambdametre fournissant
les abscisses des transmittances. En revanche, l'effet du bruit de photodétection o sur c[31] dépend
de la fonction de raie (Fig.1). En effet, on obtient directement par projection o[I,u]= Gi/po ol py est
la pente locale de la transmittance au point de mesure. On a donc finalement:

On voit que, tant que o[Aef] n'est pas un terme dominant, on peut améliorer significativement la
limite de détection en choisissant le seuil Is correspondant au point d'inflexion de la transmittance,
1a ou la pente p, est maximale (point 2 sur Fig. 1). Le gain possible dépend de maniére ultime de la
pente au point d'inflexion, donc du résonateur employé comme transducteur [4]. De plus, la pente
étant localement constante au voisinage du point d'inflexion, il parait avantageux d'y opérer une
régression linéaire locale de la transmittance pour réduire encore l'incertitude de détection.

3. MISE EN (EUVRE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

Nous appliquons la technique discutée ci-dessus a notre capteur optofluidique [2,3], dans le cas
référence d'une transition entre eau déionisée et solution aqueuse de glucose a 2,75 mmol/L. Le
débit volumique de la solution au contact du résonateur est maintenu a 10 pL/min. Pour cing seuils
différents répartis sur la résonance, correspondant aux points affichés en Fig. 1, nous injectons a
trois reprises la solution de glucose, et enregistrons les signaux de détection correspondants. Au
point d'inflexion (Point 2), un ajustement par régression linéaire de la transmittance a été réalisé sur
une plage dA.q = 6pm (Fig.1), afin de chiffrer le gain apporté par cette opération simple. Le point
d'inflexion expérimental est déterminé par analyse de la dérivée numérique de la transmittance
mesurée, apreés avoir lissé les données avec un filtre de Savitsky-Golay pour contrer l'effet
d'amplification de bruit di a la dérivation. Pour chaque valeur de seuil, le décalage spectral SA(t)
enregistré est relatif au mode de polarisation TM du résonateur. Les écarts-types mesurés et
présentés (Tab. 1) sont obtenus en analysant les signaux stabilisés sur 100 secondes avant et apres
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injection de glucose. De ces écarts-types, ainsi que du décalage moyen S\, mesuré entre les états
haut et bas (cf. Fig.2), on calcule les rapports dl,/0Ac pour chaque seuil testé. On rappelle que SAc
est le seuil critique de détection, défini en section 2, au dela duquel un écart mesuré est considéré,
par convention, comme significatif.

n° point 1 5 3 4 2 2 avec aj linéaire

Po (V/nm) -0,08 | -0,11 -0,19 -0,20 -0,26 -0,26
8A=3c[8A](pm) 0,85 0,65 0,32 0,36 0,30 0,28

SAgia/BAc 1,28 2,26 3,96 4,31 4,45 6,02

Tableau 1. Tableau comparatif des valeurs des incertitudes et de rapport signal sur bruit pour les mesures.

Dans le tableau ci-dessus, on voit clairement apparaitre la corrélation entre p, et bruit de détection.
Le bruit le plus avantageux est, en accord avec notre analyse théorique, obtenu lorsqu'on place le
seuil au niveau des points d'inflexion de la transmittance. De plus, on observe que la régression
linéaire opérée dans le cas de la mesure au point d'inflexion permet de réduire encore le bruit, donc
d'améliorer la limite de détection du capteur.

Figure 2. Décalages spectraux dus a l'injection de 2,75 mmol/L de glucose, mesurés au point 2 et au
point 5, proche du pic de résonance. On constate que le bruit au point 5 est supérieur a celui du point 2.

4. ANALYSE ET CONCLUSION

La mesure du décalage spectral au point d’inflexion permet d’augmenter sensiblement le rapport
signal sur bruit et la résolution : de la mesure d’un rapport signal sur bruit de 1,28 a la position 1 ou
de 2,26 a la position 5, nous avons pu augmenter ce rapport a 4,45 au point d’inflexion (position 2).
L’ajout d’un ajustement par régression linéaire autour des points d’inflexion permet d’augmenter
encore le rapport signal sur bruit, de 4,45 sans régression linéaire a 6,02 avec cette régression. La
sensibilité au glucose de notre microrésonateur étant de 1062 pm/(mol/L), la limite de détection
passe ainsi de 144 mg/L au point 1 a 47 mg/L au point 2 avec un ajustement par régression linéaire.
Cette technique, utilisable pour tous types de résonateurs optiques, a ainsi pu améliorer la limite de
détection du capteur d’un facteur 3, sans cott supplémentaire.
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RESUME

Dans cette communication, nous étudions quelques techniques de traitement numérique du
signal visant a compenser les effets non-linéaires inhérents a la modulation optique ou a
I’amplification, réalisée a I’aide d’un SOA (Semiconductor Optical Amplifier), au sein d’un
transmetteur CO-OFDM. Deux approches complémentaires sont considérées en particulier :
la réduction du facteur de créte et la linéarisation par une prédistortion numérique en bande
de base. Ces techniques contribuent a une meilleure flexibilité de 1’émetteur, qui peut ainsi
opérer sur une plage de puissance étendue.

MOTS-CLEFS : OFDM optique cohérent ; Amplificateur optique a semi-conducteurs
(SOA) ; Facteur de créte (PAPR) ; Prédistorsion non-linéaire

1. INTRODUCTION

La technologie OFDM offre de nombreux atouts pour les futurs réseaux de communication op-
tique a trés haut débit [1], avec en particulier la flexibilité d’allocation de bande passante et la compen-
sation efficace d’imperfections du canal dans le domaine fréquentiel par traitement numérique du signal.
Récemment, la faisabilité pratique d’une amplification de signaux OFDM optique cohérents par SOA a
été démontrée [2], mais les effets non-linéaires intrinseéques a ce type de composant, résultant de sa dy-
namique de gain rapide, peuvent dans certains cas affecter les performances du systeme. La réduction de
facteur de créte est un moyen classique de réduire I’'impact de non-linéarités dans les systemes télécoms ;
nous explorons ici 'intérét de la transformée non-linéaire de Wang [3] réalisant un excellent compromis
entre performance (EVM), complexité et flexibilité. Son principe est de modifier la distribution de pro-
babilité des signaux en bande de base, de sorte qu’ils soient moins exposés aux imperfections du canal.
Nous montrons qu’une optimisation de la fonction de pré-distortion correspondante conduit & un gain de
performance appréciable [4]. Toutefois, les propriétés non-linéaires du transmetteur demeurent présentes
al’issue de ce traitement. Nous montrons alors qu’une linéarisation des propriétés dynamiques du trans-
metteur [5], en complément de la réduction de PAPR, offre de meilleures performances. Deux solutions
sont explorées a ce propos ; I’une basique, a base de table de transcodage (Lookup Table, LUT) et I’autre
généralisant ce principe par I’ajout d’une table de filtres numérique (Filter Lookup Table, FLUT [6]).

2. MODELISATION DU SYSTEME CO-OFDM

Le systtme CO-OFDM étudié est illustré en 1. Au niveau de I’émetteur, des non-linéarités sont
engendrées par le modulateur IQ ainsi que par 1’amplificateur optique (SOA); les imperfections des
circuits RF en amont du modulateur sont ignorées. Pour le SOA, nous utilisons le méme modele que
dans [2], optimisé pour simuler un composant commercial (INPHENIX-IPSAD1501) ; une excellente
adéquation entre résultats de simulation et expérimentaux est ainsi obtenue. Les structures de 1’émetteur
et du récepteur sont classiques, a 1’exception des blocs dédiés a la réduction de PAPR (par transformée
non-linéaire de Wang) et a la linéarisation (via LUT ou FLUT). Par la suite, nous focalisons sur le cas

296



Session Posters JNOG OPTIQUE 2015

d’une transmission QPSK/OFDM a 5 Gb/s avec 128 sous-porteuses ; I’amplificateur polarisé a 200 mA
offre un gain de 19 dB a la longueur d’onde 1540 nm pour un facteur de bruit de 7 dB.

FIGURE 1 : Syst¢eme CO-OFDM basé sur une co-simulation Matlab/ADS, incluant une linéarisation (predistorter)
et une réduction de PAPR (nonlinear companding)

3. REDUCTION DE PAPR & LINEARISATION VIA PRE-DISTORSION NON-LINEAIRE

La réduction de PAPR a I’aide de transformées non-linéaires consiste a modifier I’amplitude des
échantillons originaux x, en bande de base a I’aide d’une fonction particuliere /2 permettant de corriger
les propriétés dynamiques du signal ; les pics de puissance inhérents aux signaux multiporteuse sont en
particulier atténués. Le signal résultant y, = h(x,) est alors converti sous forme analogique. Au récepteur,
le signal bruité recu r, =y, + v, subit alors la transformée inverse pour retrouver x, plus un terme de
bruit : £, = h~!(r,) = x,+h~'(v,). Selon la technique de Wang, la fonction /(.) est calculée de telle sorte
que I’amplitude du signal respecte un gabarit de distribution de probabilité fj,, |(x) particulier, linéaire
par parties. La fonction de pré-distorsion, non détaillée ici, ne dépend que de deux parametres-clés (c,kz)
permettant d’ajuster la pente des deux portions linéaires. En figure 2, nous illustrons la transformée de
Wang obtenue a I’issue d’une minimisation de 'EVM au récepteur par un algorihme génétique [4];
I’optimisation est accomplie pour une puissance P,, = —16dBm a I’entrée du SOA.

Noninas Gompanaing Trarsiom ang's s PoFs e camy 4 QA sce12,samai=0 024050

(@) - (b)

ol | romsgnaampede

FIGURE 2 : (a) Fonction de Wang et son inverse, optimisées pour P, = —16 dBm ; (b) Distributions de probabilité
de I’amplitude des signaux a I’émetteur ; sans réduction de PAPR (bleu), avec transformée de Wang (noir).

Un bloc de de pré-distorsion peut aussi étre mis en oeuvre afin d’inverser les effets non-linéaires
agissant en aval (au niveau modulateur optique, puis SOA), en absence de transformée de Wang. Une
simple LUT peut étre mise en oeuvre ; des facteurs de correction complexes sont alors calculés a partir
des caractéristiques d’entrée/sortie (courbes amplitude/amplitude et amplitude/phase) de 1’élément non-
linéaire modélisé (modulateur+SOA ici). En sortie du bloc de prédistorsion, nous avons alors le signal
Xour (n) = G(|xin(n)]).xin(n), ot G(|xin(n)|) désigne le gain complexe instantanné de compensation et x;,
étant le signal OFDM original. Cette solution statique peut étre étendue a une FLUT ; dans ce cas un
dictionnaire de filtres numériques est rajouté a la LUT pour modéliser les effets mémoires (résultant
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de ’amplification optique dans notre cas). Utilisé seul, le bloc de linéarisation présente I’inconvénient
d’augmenter les pics de puissance instantannée. Ainsi, une utilisation conjointe de réduction de PAPR et
d’une linéarisation devient pertinente, comme nous le montrons dans la suite.

4. RESULTATS DE SIMULATION

La figure 3 montre les résultats obtenus, en termes d’EVM en fonction de la puissance de sortie
P, du SOA, pour divers traitements : absence de réduction de PAPR et de linéarisation (systéme conven-
tionnel), avec transformée de Wang, avec une linéarisation via FLUT et combinaison de la transformée
de Wang et FLUT. Pour identifier les parameétres du bloc de linéarisation, une séquence d’apprentissage
constituée de 2! symboles QPSK répartis sur les 128 sous-porteuses est utilisée.

SOA oulput / OFDM 4-QAM, Nsc = 128, Tu = 4.2667¢-08, 05 = 8

40
7
/ 2 * [ SOAoutput - Original OFDM
—— Original OFDM
’ . ~ Wang
35| === Wang's vansiorm / . SOA output - Wang/FLUT
—s—FLUT A 15
30| =B+ Wang’s transform. + FLUT A =

Imag

2 o
Pout (dBm) Foal

FIGURE 3 : (a) EVM en fonction de P,,, (b) Constellations en sortie de SOA (P,,; ~ —1dBm)

11 peut étre clairement observé que 1’approche de Wang offre un net gain de performance en régime
saturé de I’amplificateur (P,,, > —4dBm), mais cette solution s’avere sensible au bruit d’émission spon-
tanée (ASE). La linéarisation par FLUT affiche des performances complémentaires, a savoir une nette
réduction d’EVM en régime faiblement saturé mais une moindre amélioration a P,,, élevée. L’ utilisation
combinée des deux approches réalise alors un compromis tout a fait intéressant, permettant d’élargir la
plage de fonctionnement du transmetteur.

5. CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

La compensation d’effets non-linéaires pour un transmetteur OFDM optique cohérent a été étudiée
dans ce travail. Nous avons montré 1’intérét d’un ajustement des propriétés dynamiques des signaux en
bande de base en jouant a la fois sur la réduction de facteur de créte via transformée de Wang et sur la
linéarisation des caractéristiques de I’émetteur. Ce travail sera poursuivi par une étude expérimentale, en
considérant d’autres modeles comportementaux que la FLUT pour linéariser le dispositif.
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RESUME

Le travail s’inscrit dans le cadre du projet LAFIP-SOMUST, financé par la DGA. Dans
ce contexte, 111-V Lab s’attache a développer des lasers de pompe émettant & 975nm a
contre réaction répartie (DFB), fonctionnant en régime continu, avec une puissance
optique > 10W, un rendement a la prise élevé (> 60%), une émission spectrale stabilisée
en longueur d’onde avec un SMSR > 40 dB, une faible largeur spectrale (< 1nm) et
avec un objectif d’intégration de la fiabilité au plus t6t de la conception (« Design for
Reliability »). Cette étude synthétise les caractérisations électro-optiques obtenues sur
les premiers lasers Fabry-Perot (FP) et DFB, basés sur une structure LOC (« Large
Optical Cavity »). Un des points critiques pour ce type de laser réside dans la gestion
de I’écoulement thermique et des résultats de modélisation thermique sont présentés
pour garantir une meilleure rétroaction sur la conception du laser.

MOTS-CLES : Laser de pompe ; DFB ; forte puissance ; thermique
1. INTRODUCTION

A I’heure actuelle, il n'existe pas de filiére nationale pour les diodes laser de pompe de forte
puissance, émettant a 975nm. Ce projet répond a cette exigence en apportant une certaine
indépendance par rapport aux acteurs internationaux du domaine et en visant a développer un
nouveau type de laser a fibre Er/Yb impulsionnel a 1,55um, pompé par une diode de puissance a
fort rendement & la prise (> 60%), émettant & 975nm, avec une émission spectrale affinée (1 nm) et
stabilisée (0,07nm °C™) en s’appuyant sur une technologie « Al-free » pour la zone active, fruit de
I’expertise du I11-V Lab. Plusieurs applications sont visées : la télémétrie, le guidage de drone ou la
détection d’obstacle, le développement de systeme de contre-mesures optroniques. Ce type de diode
laser est a ce jour le plus utilisé compte tenu de son rendement élevé de conversion et I’expérience
du 111-V Lab dans le développement de ces lasers s’exprime par des travaux publiés depuis 2009
notamment en s appuyant sur une particularité originale et unique d’une région active « Al-free »
[1] (figure 1).

90 um
Oxyde SiO, Metal Oxyde SiO, 4000um
Contact GaAs

[P]Cladding AlGaAs

[P]Réseau GalnAsP
[P]Spacer GalnP

[P]ILOC GalnAsP 350 um
[N]JLOC GalnAsP
[N]Cladding AlGaAs
Fig. 1 : Structure épitaxiale et dimensions d’un laser DFB 975nm en technologie LOC.
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2. PERFORMANCES DU LASER DFB

Des lasers, de 90um de largeur de guide, comportant plusieurs longueurs de cavité de (2mm, 3mm
et 4mm), ont été fabriqués, pour évaluer I’impact de la longueur sur la puissance et le rendement de
conversion. Les lasers sont traités HR/AR, avec des réflectivités respectives de 90% et 1%. La
figure 2 présente les résultats de caractérisations électro-optiques obtenues. Le tableau 1 résume les
grandeurs électro-optiques des lasers.
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Fig. 2 : (a)- Puissance optique et variations du rendement a la prise pour différentes longueurs de cavité. Les
mesures ont été faites a température régulée a 20°C et en courant continu. (b)- Spectre optique, de

laser DFB a 975nm, a été obtenu a un courant de polarisation de 5A et a une température fixée a

60°C.
Longueur [mm]  Courant de seuil [mA] Rendement différentiel externe [W/A] Rs[mQ]
2 261 1.08 79.9
3 409 1.06 60.7
4 480 1.04 58.8

Tableau 1 : Grandeurs électro-optiques en fonction de la longueur du laser.

En régime CW, il apparait clair que I’objectif visé en puissance optique (10W) nécessite de
repousser la saturation thermique vers des courants plus élevés, dont I’origine doit étre clairement
identifiée et résolue. Par rapport a la concurrence [2], les valeurs de courant de seuil et de
rendement différentiel externe sont meilleures, alors que celle de la résistance série est plus élevée.
Bien que le rendement & la prise soit plus faible, il reste comparable.

Concernant le comportement spectral, seuls les lasers de 4mm ont montré un bon taux de réjection,
avec un SMSR >45dB et une largeur spectrale inférieure & 1nm. Cela est lié a une valeur du facteur
de couplage du réseau (kL =1,1 pour 4mm de cavité). Le spectre présenté (figure 2b) a été obtenu a
un courant de polarisation de 5A et a une température fixée a 60°C.

Les paramétres internes extraits pour le laser FP [3] sont présentés sur la figure 3.

a;=11cm™? Gy =9.0cm™
— . -2
Ngi = 0.98 Jo=106A:cm
Fig. 3 : Extraction des paramétres internes.
En termes de performances obtenues, les paramétres internes (figure 3), sont comparables a ceux

récemment publiés sur des architectures similaires [2]. L’extraction des paramétres internes a été
faite a partir de mesures en régime continu, et souffre donc d’un effet d’auto-échauffement du laser.
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3. MODELISATION THERMIQUE DU LASER REPORTE SUR EMBASE

La problématique de la saturation thermique prématurée a fait I’objet d’une étude par modélisation
thermique, en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) en I’environnement COMSOL. Un
modele 2D représentatif de la puce laser sur son embase en cuivre, avec brasure Indium, a été
implémenté avec un maillage optimisé. La variation de la température pour un laser de 2mm de
longueur et la distribution de température au sein de I’assemblage laser sont respectivement
présentées en figure 4 (a) et (b). Un bon accord entre la température évaluée expérimentalement par
les mesures spectrales et celle calculée par FEM au niveau du puits quantique (13% de différence)
est obtenu.

@ (b)

Fig. 4 : (a)- Température réelle et simulée pour un laser. (b)- Résultat de simulation : la zone chaude
est le guide laser au centre. Les lignes bleues représentent les isothermes.

4. CONCLUSION

Le laser de haute puissance couvre un role trés important pour le pompage de fibre. La faisabilité de
diode laser DFB, avec une faible densité de courant de seuil (106 A - cm=2), un rendement différentiel
externe élevé (=~ 1w-A~' grace a de faibles pertes internes) et un filtrage spectral effectif
(SMSR >45dB et une largeur spectrale inférieure & 1nm), a été démontrée. Les lasers présentent
actuellement une saturation thermique, qui est en analyse. Nous avons mis en place une
modélisation thermique 2D, prenant en compte la structure laser avec son dissipateur thermique,
montrant un bon accord (13% de différence) avec les résultats expérimentaux.

Les prochains travaux se focaliseront sur I’éloignement de la saturation thermique vers des
puissances optiques plus élevées, ainsi que la compréhension des effets thermiques prés des facettes
de sortie en utilisant la modélisation 3D. Ces résultats seront corrélés avec des mesures de
température par thermographie infra rouge.
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RESUME

Nous proposons une géométrie de nanostructuration latérale du guide optique qui assure
simultanément le confinement optique du mode et peut aussi assurer un couplage entre
deux guides. Grace a la nanostructuration, le couplage peut étre ajusté localement. La
puissance transmise entre 2 guides couplés est calculée par FDTD 3D. Des guides
nanostructurés couplés sont fabriqués dans un guide Si sur substrat SOI et démontrent
raisonnablement le couplage attendu.

MOTS-CLEFS : optique guidée, guides couplés, simulation 3D, nanostructuration sub-
longueur d’onde

INTRODUCTION

Au sein d’un réseau de guides, le fait de pouvoir ajuster finement et localement le couplage entre les
guides permet d’accéder a des fonctions optiques bien spécifiques. La nanostructuration sub-A que
nous introduisons permet d’ajuster le coefficient de couplage, aussi bien latéralement entre guides que
dans la direction de propagation. Cette nanostructuration sub-A peut étre envisagée pour obtenir un
réseau de guides a couplage variable entre les guides pouvant ainsi supporter des oscillations de Bloch
pour le mode propagatif. Ce type de réseau de guides a couplage variable est proposé pour fonctionner
comme un isolateur optique [1-2]. Cette géométrie de nanostructuration latérale du guide, quand une
super périodicité lui est rajoutée, a déja démontrée qu’elle peut opérer une sélection en longueur
d’onde [3].

ETUDE ET REALISATION

Les deux sections latérales d’un guide de type shallow ridge sont formées par un cristal photonique 2D
opérant sous son gap photonique. Le cristal est un réseau de trous d’air dans du silicium, de maille
carrée de période 150nm. Pour des guides couplés, le diamétre et la profondeur des trous sont ajustés
selon le coefficient de couplage souhaité. En utilisant le logiciel LUMERICAL, on calcule par FDTD
3D la transmission le long d’un guide, selon le nombre de rangées de trous séparant les 2 guides
couplés. On a porté en fig.1 la transmission en fonction de la longueur propagée comptée en nombre
de rangées de trous, pour la longueur d’onde A =1.4um, dans le cas de petits trous (diametre = 60nm),
pour 2 guides couplés, et pour 2 coefficients de couplage correspondant a 1 et 3 rangées de trous de
couplage entre les guides. On voit apparaitre le comportement oscillatoire bien connu de la puissance
transmise en fonction de la longueur couplée.

Nous avons fabriqué ces guides couplés, dans une couche guide silicium de 600nm d’épaisseur sur
substrat SOI. Nous avons réalisé 2 nanostructurations, une dans le cas de petits trous- diamétre 60nm,
profondeur 300nm- et I’autre dans le cas de gros trous —diametre 90nm, profondeur 120nm-. Nous
avons réalisé 3 coefficients de couplage, correspondant a 1, 2 et 3 rangées de trous séparant les 2
guides couplés.

Ces guides couplés, avec guides d’acces pour I’injection, ont été mesurés sur un set-up end-fire
avec contrdle de la polarisation TE a I’injection et fibre micro-lentillée. Nous montrons en Fig.2 la
transmission mesurée sur un guide, dans le cas de guides a gros trous, a la longueur d’onde A
=1.445um, en fonction du nombre de rangées propagées, pour les 3 couplages réalisés.
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Fig.1: Simulation FDTD 3D de la transmission
pour 2 guides couplés, dans les cas de 1 et 3
rangées de trous de couplage

Fig.2: Intensité transmise mesurée, en fonction de la
longueur de la section couplée propagée, pour 1,2 et3
rangées de trous de couplage

L’intensité mesurée pour différentes longueurs de section couplée montre raisonnablement le
comportement oscillatoire calculé par FDTD. On retrouve le fait visible en fig.1 que, quand le
couplage diminue associé a un nombre de rangées de couplage plus grand, alors la longueur
caractéristique de couplage Lc augmente. D’autres mesures réalisées sur les guides couplés avec une
nanostructuration de petits trous mettent en évidence le controle du coefficient de couplage. Une
caractérisation plus systématique et plus en détail en fonction de la longueur de la zone de couplage est
en cours pour mieux quantifier le coefficient de couplage et le domaine de valeurs dans lequel on peut

le controler.

CONCLUSION

Les guides nanostructurés sub-A permettent de réaliser des guides couplés ayant un couplage ajustable
latéralement et variable longitudinalement. Ils offrent une grande versatilité pour le design de

dispositifs.
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RESUME

Nous avons développé une simulation temporelle linéaire pour la propagation de
modulation d’enveloppe, phase et amplitude simultanément, d’une porteuse optique
dans des éléments de circuits linéaires. Cette simulation met en évidence un couplage
non linéaire phase-amplitude dans les filtres & bande étroite (par exemple un résonateur
ou une antenne). Ce couplage quadratique connu comprend des effets de réponse en
fréquence; nous proposons une formule empirique qui semble S’adapter a de
nombreuses situations rédistes. Dans le cas d’une dérive linéaire en fréguence, nous
retrouvons sous une nouvelle forme I’effet de « ringing » déa connu. Le modéle est
adapté a des signaux ayant un caractére a la fois aléatoire (bruits de fond d’amplitude
et de phase) et déterministe (signaux télécoms QAM 4) pour la transmission sur une
porteuse a 280 GHz d’un signal vidéo.

MOTS-CLEFS: couplage non linéaire phase-amplitude ; résonateurs; modulation
d’enveloppe ; transforméeen z

1. INTRODUCTION

La propagation d’un signal réel x;, (t) dans un circuit linéaire se caractérise par une fonction
de transfert dans I’espace des fréquences H(v) tel que les transformées de Fourier des signaux
d’entrée et de sortie sont liés par la relation x,,:(v) = x;,,(V)H(v). Pour un signal humérisé, on
utilise satransformée en z: X(z) = Y, x(n)z™™ et on aaors x,,;(z) = x;,(z)H,(2) o0 H,,(z) est
une fraction rationnelle delavariable z :

b(0)+b(1) z~1+-+b(M) z~M o

Hn(2) = 1+a(1) z-1+-+a(N) z=N
telle que I’échantillon en sortie x,,:(n) peut se calculer en fonction des échantillons précédents
Xoue(n — k) et des échantillons en entrée x;,(n — k) :
xout(n) = b(o)xin(n) +ot b(M)xin(n - M) - a(l)xaut(n - 1) - a(N)xout(n - N) (2)

Latransformée de Fourier est inadéquate pour des signaux bruités par un bruit non blanc ou par des
signaux a support temporel non fini : la convolution par la fenétre temporelle fait que le spectre
n'est pas correctement représenté [1]. Nous souhaitons représenter des signaux réaistes,
superposition par exemple d’une information avec un codage télécom avec des bruits de phase
colorés: nous utilisons donc la transformée en z. La transformée en z est une représentation
temporelle, nous pourrons donc facilement gouter par la suite des non-linéarités & notre simulation.

Une porteuse a la fréquence v, modulée en phase par un signa ¢(t) et en amplitude par
m(t) peut sereprésenter par un signal analytique

s(8) = (1 +m(p)) exp(i2mvpt + i (t)). ©)
Nous définissons I’envel oppe complexe
e(®) = (1 +m(D) exp(id(0)). @

Nous montrons que la propagation de la porteuse modulée en amplitude et en phase a travers un
filtre H(v) est équivalente a la propagation de I’enveloppe complexe dans un filtre de réponse
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fréquentielle H,(f) = H(v — v,) ou a la propagation de I’enveloppe échantillonnée dans un filtre
numérique obtenu par une transformé bilinéaire a partir de H. (f) [2].

2. PORTEUSE DERIVANT LINEAIREMENT EN FREQUENCE DANS UN RESONATEUR

Un résonateur de coefficient de qualité Q grand devant I’unité a une fonction de transfert
H(v) « 1/(v? —v3 + ivvy/Q), la fonction de transfert pour une enveloppe H,(f = v — v,) est
alors approximativement un filtre du premier ordre, de fréquence de coupure f, égale a la demi-
largeur & mi-hauteur du résonateur. L’enveloppe du signal al’entrée s’écrit

ein(t) = Aexp(imat?) (5)

ou A est une amplitude constante et a la dérive de fréguence en Hz/s. La convolution de
I>enveloppe en entrée par la réponse impulsionnelle du circuit du premier ordre H,(f) donne alors
en sortie, en posant la fréguence instantanée v; = at

o (0) = Ae™/* Heexp (=L vy = if) ) entc (% [2 = if) ©

ou erfc est la fonction d’erreur complémentaire d’argument complexe, que nous avons codée dans
Matlab a I’aide de la fonction Faddeeva disponible sur mathworks.com. Cette formule est a
rapprocher de laformule (9) de laréférence [3]. L’intensité transmise est le module de I’enveloppe
au carré ; lorsgue la vitesse de balayage est trés petite, nous souhaitons la trouver maximaleat =
0, ce que nous avons vérifié dans I’équation (6). Nous notons que les deux seuls paramétres
physiques sont la demi-largeur de raie et la vitesse de balayage: s le résonateur est une cavité
optique résonante, I’intervalle spectral libre n’intervient pas, a condition que I’excursion totale de
fréquence soit plus petite que cet intervalle. Les applications numériques avec les paramétres de [3]
nous ont permis de reproduire les mémes courbes.

3. PORTEUSE AVEC UN BRUIT COLORE DE PHASE

Dans la représentation de Cramer, un bruit réel s’écrit sous la forme d’une superposition de
bruits élémentaires [4]

o

b(t) = [~ exp(i2nft) dX(f) ™
avec dX desinfinitésimaux aléatoires complexes dX*(f) = dX(—f) ou * représente la conjugaison
complexe; la densité spectrale de puissance S(f) est définie par I’espérance mathématique
(rédlisations d’un nombreinfini d’expériences)

S(f) = 214X (NI ()
Pour une fréguence f donnée, il faut donc deux quadratures réelles telles que dX = dX,;(f) +
i dXo(f), chacune de distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type /S(f)/2. Une
modélisation discréte de N échantillons d’un bruit temporel réel échantillonné ala période T, de
moyenne nulle, de densité spectrale de puissance arhitraire S(f), est alors:

b(n Tecn) = 1]:51421 (bl (kfres) +ibq (kfres)) exXp(i27tk fresn Tecn) + C.C. 9
oU f,.s €st larésolution en fréguence et N |e nombre de points tels que N fy.os = 1/Tecp, n Varie de
1 a N, by(kfres) €t bg(kfres) sOnt deux nombres aéatoires gaussiens centrés d’écart type
S(kfres)/2 X \[fres- Nous générons ensite deux bruits échantillonnés indépendants d’amplitude
ba(n Tec) €t de phase by, (nr.c;) de densités spectrales S, (f) et S, (f) données:: le bruit de phase
est par exemple en 1/f% comme pour le bruit d’un laser & éat solide. Nous créons enfin une
envel oppe complexe

€p (n Tech) = (1 + ba(n Tech))exp (ibp (n Tech)) (10)
Nous filtrons cette enveloppe avec un filtre en z correspondant & un filtre du premier ordre, avec

une constante f. qui représente la demi-largeur a mi-hauteur du résonateur. Apres élimination des
premiers échantillons de la réponse pollués par la réponse impulsionnelle, nous analysons la densité
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spectrale de la sortie du filtre. Avec plusieurs bruits de phases réalistes, nous avons constaté un
report du bruit de phase d’entrée sur le bruit d’amplitude en sortie que nous avons pu reproduire
avec un traitement séparé des bruits de phase et d’amplitude et la procédure décrite en figure (1) :

by, (6) if 122
N1, [ 2P
fL‘
* 1 Do ()
14if /. —>
bain(t) *

Fig. 1: report du bruit de phase sur le bruit d’amplitude en sortie.

Nous constatons |e facteur quadratique bien connu pour des fluctuations lentes de fréguences. Nous
avons noté aussi que la procédure décrite dans lafigure 1 n’est pas correcte lorsgque le bruit de phase
est blanc, aussi petit soit-il. La procédure semble correcte pour toutes les situations que nous avons
testées ou le bruit haute fréquence est filtré, avec différentes formes de bruits de phase qui nous
paraissaient réaistes. Nous n’avons pas trouvé de critére général de validité de la procédure de la
figure 1.

Nous avons ensuite additionné aux bruits aléatoires une suite numérique complexe de
symboles représentant des bits d’information, en quadrature et en phase, codés avec laforme d’onde
«root raised cosine » pour représenter |’envel oppe résultante :

€QAM (M Tecn) = ep(NTeep) + €;(NTeep) +1i €q (M Tecn) (11
et nous avons propagé ce signal dans le méme filtre du premier ordre. Nous avons échantillonné le
signal en sortie et analysé les fluctuations en termes d’EVM « error vector modulation ».

4. CONCLUSION

Nous avons développé une simulation qui modélise la propagation d’une enveloppe dans un
filtre linéaire, amplitude et phase simultanément. Elle met en évidence un couplage non linéaire
phase-amplitude gue nous avons pu modéliser par une procédure simple pour les bruits qui nous
paraissent réalistes. Nous avons développé les outils pour analyser les transferts de bruit en termes
d’EVM.

Lamesure des bruits de phase et d’amplitude réels de la porteuse laser permettra de nourrir la
simulation avec des paramétres plus proches du dispositif expérimental visé et prédire la
performance du systéme global en termes d’efficacité de communication. La simulation permettra
de prévair les performances du systéme avec des constellations de degrés plus élevés.

Cette étude est réalisée dans |e cadre du projet ANR COM’TONIQ (ANR-13-INFR-0011).
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RESUME

L’émission Raman stimulée dans le cceur liquide de fibres a cristal photonique est un
moyen efficace pour décaler en fréquence un faisceau laser. Néanmoins les décalages
en fréquence possibles sont nécessairement inférieurs a la bande passante de ces fibres,
bande passante limitée dans le cas des fibres a cristal photonique. Nous démontrons ici
que I’emploi de fibres de type Kagome remplies de liquide permet d’atteindre des
décalages beaucoup plus grands que ceux obtenus avec des fibres a cristal photonique.

MOTS-CLEFS : Diffusion Raman stimulée; fibres optiques
1. INTRODUCTION

L’émission Raman stimulée est une technique trés robuste pour décaler vers le rouge une longueur
d’onde. L’absence de condition d’accord de phase a vérifier rend ces convertisseurs peu sensibles
aux modifications des conditions expérimentales, telle que la température.

Typiquement la diffusion Raman stimulée convertit les photons d’un faisceau laser focalisé dans le
milieu Raman vers des photons Stokes de plus grande longueur d’onde. Le décalage en fréquence
ne dépend que du milieu Raman employé. Il peut atteindre 3200 cm™ pour la raie Raman principale
de I’eau. Des cascades Raman, c’est-a-dire plusieurs processus de conversion Raman successifs,
permettent d’atteindre de plus grands décalages. Néanmoins, les efficacités de conversion sont
limitées par les faibles gains Raman de la majorité des matériaux. Pour contourner cette difficulté,
I’utilisation de fibres creuses a cristal photonique remplies de liquide a été proposée [1]. Le faisceau
Stokes créé possede une structure spatiale « propre » due a la propagation monomode transverse qui
est assurée par la structure photonique. Les faibles gains sont compensés par les grandes longueurs
d’interaction permises par le guidage par la bande interdite photonique. Des efficacités de plus de
70% sur des fibres de quelques dizaines de centimétres ont été obtenues. Ces efficacités ont été
obtenues en positionnant la bande de transmission de la fibre de sorte qu’elle recouvre les longueurs
d’onde du faisceau de pompe et du faisceau Stokes. Cette position de la bande dépend en effet a la
fois de la structure de la fibre et de I’indice de réfraction du liquide Raman la remplissant. Un
positionnement fin de cette bande permet d’arréter la cascade Raman sur ’ordre Stokes désiré et
d’accumuler ainsi tous les photons sur 1’ordre Stokes désiré, ce qui maximise les taux de conversion
[2]. Malheureusement, la bande passante limitée de ces fibres a cristal photonique ne permet pas
d’atteindre de tres grands décalages Raman. Ainsi, convertir un faisceau de pompe a 532 nm vers le
proche infrarouge n’est pas possible. Si ces grands décalages ont déja été obtenus avec des fibres
microstructurées a cceur creux ce fut en utilisant un guidage par réflexion interne totale et donc en
perdant la qualité du faisceau qui devient multimode transverse [3].

Nous démontrons ici que I’emploi de fibres de type Kagome permet d’atteindre de grands décalages
Raman tout en assurant une propagation monomode.
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2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET SIMULATIONS

Des fibres Kagome remplies de gaz ont déja été employées pour la conversion Raman [4].
Plus récemment, nous avons décrit des expériences préliminaires avec des fibres Kagome remplies
de liquide [5]. Les résultats présentés ici complétent ces premieres expériences. Un microlaser
émettant des impulsions de 700 ps & 532 nm a une cadence de 1 kHz est utilis¢é comme pompe. La
figure présentée ci-dessous a été obtenue avec une fibre Kagome longue de 90 cm et de 20 ym de
diametre de cceur. Elle est remplie d’éthanol diluée dans un solvant afin d’ajuster I’indice de
réfraction et de maximiser ainsi la transmission aux trois longueurs d’onde : pompe a 532 nm, 1*
Stokes a 630 nm et 2™ Stokes a 772 nm.

Ainsi que le montre la figure suivante, nous avons effectivement obtenu avec cette fibre une
cascade Raman : le 532 nm est converti en 630 nm qui a son tour est converti en 772 nm. Les
profils des faisceaux sont bien « monomode transverse ». Ces résultats sont conformes a nos
simulations.

630 nm

/

630 nm

772 nm

772 nm

Fig. 1 : Puissance moyenne transmise par la fibre Kagome sur les différentes longueurs d’onde en fonction de
la puissance incidente en entrée de fibre.

CONCLUSION

Les fibres Kagome remplies de liquide sont une solution efficace pour réaliser des
convertisseurs de longueurs d’onde avec de grands décalages. L’efficacité encore limitée a 772 nm
provient des pertes encore relativement importante de la fibre utilisée a cette longueur d’onde. Les
simulations montrent qu’une optimisation plus fine de la position de la bande et de la longueur de
cette méme fibre doit nous conduire a des efficacités plus fortes.
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REsumE

Les fibres optiques dopées au thulium pompées a 1,07 um offrent la perspective de
lasers et amplificateurs fonctionnant a de nouvelles longueurs d'onde. Ce systéme
permet d’envisager de nombreuses transitions optiques encore inexploitées dans des
fibres a base de silice. Le principal verrou technologique de ce systeme est le photo-
noircissement. Nous présentons ici la réduction du photo-noircissement en co-dopant
la silice avec du cérium ou du lanthane. Un modele pour le photo-noircissement est
proposé. Ce modéle implique un processus séquentiel faisant intervenir un défaut et
un changement de valence de Tm* en Tm?". Les effets bénéfiques du co-dopant sont
aussi expliqués grace a ce modele.

Morts-cLers : fibre ; photo-noircissement ; thulium ; cérium ; lanthane.
1. INTRODUCTION

Les lasers et les amplificateurs a fibre optique a base de silice sont grandement répandus dans
I'industrie, les télécommunications et le médical. Ceci est d0 aux avantages combinés de la silice, de
la structure de guidage et du dopage aux ions amplificateurs. La silice donne une forte tenue a la
puissance. Le dopage aux terres rares apporte de larges plages spectrales d'amplification et de fortes
efficacités. Le guidage permet d'assurer une bonne gestion thermique, une bonne stabilité et une
forte interaction entre lumiére et milieu amplificateur. Les sources et amplificateurs fibrés sont a
I'heure actuelle restreints au proche infra-rouge (a 1, 1,5 et 1,9 um) [1]. Le développement de
nouveaux besoins conduit & envisager de nouvelles longueurs d'onde d'émission.

Le thulium trivalent (Tm?*") possede jusqu'a sept transitions de 0,47 a 1,9 um, excitables par
un pompage vers 1,07 um [2]. Le verre habituel (alumino-silicate) dopé au thulium présente des
limitations du fait des déclins non-radiatifs [2] et du photo-noircissement (PN) [2,3]. Le PN est
surtout étudié dans les lasers dopés Yb* : une solution commerciale repose sur le dopage au cérium
(Ce™) [4]. Dans la littérature, le PN des fibres dopées Yb*" est expliqué par I'émission coopérative
de photons UV dds aux agrégats d'ions de terres rares. Le lanthane (La**) peut réduire les effets dis
aux agrégats comme il a été démontré pour la fluorescence verte des ions Er®* [5]. Cette
communication traite du photo-noircissement dans une fibre dopée aux ions Tm®, observé en
pompant & 1,07 pum, de la réduction de celui-ci par I'ajout de co-dopants comme La** ou Ce* et d'un
modeéle proposé pour décrire I'influence de ces co-dopants sur le PN.

2. MESURE DE L'EFFET DU LANTHANE ET DU CERIUM SUR LE PN

Deux séries d'échantillons sont fabriquées. Dans la premiére série, la concentration en Al,Os et
en Tm®" restent constantes respectivement a 2 mol % et 700 ppm at., alors que la concentration en
La* varie de 600 a 3000 ppm at.. Dans la deuxiéme série, la concentration en Al.O; et en Tm*
restent constantes, respectivement a 2 mol % et 550 ppm at., alors que la concentration en Ce varie
de 0 a 600 ppm at. Les spectres d'absorption mettent clairement en évidence la présence de Ce*.
Cependant, il a été montré que sous certaines conditions de fabrication, Ce** peut étre oxydé pour
former majoritairement du Ce*" [6].
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Pour ces deux séries, I'atténuation photo-induite est estimée en mesurant le rapport du signal
sonde a 0,55 um avant et aprés une exposition de 30 min a la pompe (1,07 um ; 0,75 W pompage
dans le coeur). La figure 1 montre les coefficients d'absorption induite pour les différents
échantillons. L'augmentation de la concentration en ions La* et Ce* induit une diminution du
photo-noircissement. Les deux séries d'échantillons n'ont pas la méme valeur de I’ordonnée a
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I'origine du fait des différences de concentrations en Tm* [2].
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Fig. 1: Atténuation photo-induite (API) en fonction de la concentration de co-dopant.
3.

Dans cette partie, un modele simple est proposé pour décrire le processus de photo-
noircissement, schématisé sur la figure 2. Il est décomposé en trois étapes détaillées par la suite:
1. Lapompe interagit avec des agrégats de Tm**, ceci conduisant a I'émission de photons UV.
2. Les UV ionisent des défauts de la matrice, plagant un électron dans la bande de conduction.
3. L'électron se recombine sur un ion Tm* pour donner un ion Tm?*, absorbant dans le visible.

Fig. 2 : (1): interaction pompe Tm*". (2): ionisation des défauts. (3): réduction Tm* — Tm?".
Les sept premiers niveaux d'énergie de Tm3", ®Hs, F4, *Hs, *Ha, *F2z, 'Ga, ‘D2 et *Posy, sont
numérotés de 0 & 7 sur la figure 2. Par absorptions successives de la pompe, un échange d'énergie
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(3,5) — (1,6) puis une quatriéme absorption, les ions Tm** sont excités depuis I'état fondamental
vers le niveau 7. Ce niveau émet dans I'UV, vers 290 nm [7]. Le rayonnement UV est connu pour
activer des défauts dans la silice. Dans notre matériau, la nature, l'origine, et les caractéristiques des
défauts ne sont pas encore identifiés. Par conséquent, le modéle est réduit a un seul type de défaut
absorbant a 290 nm. L'électron libéré par l'ionisation du défaut peut se recombiner avec un ion Tm*
pour former un ion Tm?. Cet ion bivalent présente une trés large bande d'absorption entre 300 et
800 nm [8], domaine de longueurs d'onde pour lequel nous avons observé I'apparition d'une
atténuation photo-induite. Les transitions de Tm?* sont de type 4f-5d, dont la force d'oscillateur est
deux a trois ordres de grandeurs supérieure a celle des transitions 4f-4f de Tm?**. Ainsi, méme si le
mécanisme de conversion Tm* — Tm?" a une faible probabilité, une faible concentration en ions
Tm? peut avoir un effet non négligeable en absorption. L'absorption par des ions Tm?* est ainsi en
accord avec les spectres d'atténuation photo-induite mesurés expérimentalement.

Pour discuter des effets du lanthane et du cérium, il faut noter que le premier ne peut étre que
trivalent et que le cérium peut étre tri- ou tétravalent [9]. L'ion La®" est optiquement neutre, les ions
Ce®* et Ce** sont transparents dans le visible. L'effet du La sur le noircissement est alloué a un effet
d'encombrement (comme pour la fluorescence verte de Iion Er** [5]). L'ion Ce*" peut jouer le role
de piége a électron, qui en l'absence de cérium aurait créé un ion Tm?, se transformant ainsi en un
ion Ce® transparent dans le visible et le proche IR. Les ions cérium (1l et IV) peuvent aussi
absorber les UV et donc limiter l'ionisation des défauts. Enfin le cérium peut aussi avoir un effet
d'encombrement comme La*.

Le modele proposé demande a étre confirmé par de nouvelles expérimentations, comme par
exemple des expériences de photo-noircissement aux UV. En effet, si Iion La3* agit bien comme on
le suppose, il ne devrait pas avoir d'effet sur le noircissement aux UV. Par contre, si I'ion Ce** agit
comme piege ou par absorption des UV, il aura un effet sur le noircissement UV.

CoNCLUSION

La possibilité de réduire le photo-noircissement des fibres optiques dopées Tm* pompées a
1,07 um par l'ajout de lanthane ou de cérium a été montrée. Un modele simple rendant compte du
photo-noircissement, de I'impact du lanthane et du cérium a été proposé. Le modele peut étre
facilement étendu, en y ajoutant le phénomeéne inverse au PN : le photo-blanchiment. Cela sera
discuté lors de la conférence. La compréhension de ce mécanisme permettra d'envisager de
nouvelles applications.
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RESUME

Cet article présente la mesure de déphasage induit dans une fibre optique monomode
par une méthode d’interférométrie adaptative. Cette derniére s’appuie sur le principe de
I”holographie dynamique dans une valve optique & cristaux liquides. On s’intéresse en
particulier a la limite de détection et on démontre expérimentalement |”augmentation
de sensibilité lorsque la fibre optique sensible est multimode.

MoOTs-CLEFS: capteurs a fibres optiques, interférométrie, cristaux liquides
1. INTRODUCTION

Les capteurs a fibres optiques permettent de répondre a de nombreux besoins industriels et
trouvent des applications dans des domaines variés tels que la survelllance d’ouvrage, la défense et
la séeurité. L’holographie adaptative [1, 2] est une méthode interférométrique permettant la mesure
de trés faibles modul ations de phase et insensible aux perturbations lentes de I’environnement. Elle
s’appuie sur I’enregistrement d’un réseau de phase dynamique dans une valve optique & cristaux
liquides. De plus, €elle garantit une détection linéaire et est compatible avec les champs optiques
complexes (par exemple diffractés par une fibre optique multimode). Dans [3], nous nous sommes
intéressés en particulier a la résolution spatiale ains qu’a la bande passante d’un interférométre
adaptatif en configuration Mach-Zehnder. On se propose d’étudier dans la suite la sensibilité ains
que la dynamique de notre dispositif. Dans un premier temps, on S’intéresse a la mesure du
déphasage minimum détectable dans une fibre optique monomode. Puis, on compare
expérimentalement les limites de détection d’un interférométre adaptatif utilisant une fibre optique
monomode ou multimode comme partie sensible.

2. INTERFEROMETRE ADAPTATIF

Les valves optiques a cristaux liquides sont fabriquées al’Institut Non Linéaire de Nice. Elles

sont constituées d’une couche de cristaux liquides enfermés par un substrat photoconducteur et une
fenétre en verre. Des électrodes en ITO permettent |”application d’une tension de polarisation sur le
composant. La résolution spatiale du dispositif est comprise entre 50 et 250 pm suivant le
photoconducteur utilisé. Lorsgu’une onde optique éclaire la surface d’entrée du photoconducteur, la
variation de conductivité électrique entraine une chute de tension sur les cristaux liquides induisant
un déphasage optique. [4]
L interféromeétre adaptatif est utilisé en configuration Mach Zehnder (Fig. 1). Il est constitué d’une
source optique séparée en deux bras formant les ondes « référence » et « signal ». Ces derniéres sont
recombinées sur la valve optique. Le réseau d’intensité inscrit sur le photoconducteur est convertit
en réseau de phase dans la valve optique. Les deux ondes incidentes sont diffractées sur ce réseau
de phase. La bande-passante B de I’interféromeétre dépend des propriétés des cristaux liquides et a
été mesurée entre 5 et 10 Hz.
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Fig. 1 : Schéma expérimenta d'un interférometre adaptatif. PM : coupleur amaintien de polarisation ; CP:
contr6leur de polarisation ; LS : lame séparatrice ; LCLV : valve optique a cristaux liquides

Pour estimer la sensibilité de notre interférométre, une modulation de phase ¢peq =
¢ sin(Qt) est appliquée via un transducteur piézo-électrique sur lafibre optique du bras « signal »,
a une fréquence Q >» B. Le champ optique total E;, sur la valve optique prend aors la forme
Ep (@, 1) = Egel(krT=wot) 4 foei(ksT-wottkoAlt®moa) 4 ¢ ¢ ol wy est la fréquence du laser, AL
la différence de chemin optique entre les deux bras, ko = 2m/2 et ER,S les vecteurs d’ondes
référence et signal. Dans le cas d’un interférométre monomode, les franges d’interférences sont
converties dans la valve optique en un réseau de phase. Compte-tenu des dimensions
caractéristiques de la valve optique (épaisseur d =~ 10pm), la diffraction opére en régime de
Raman-Nath. En considérant des ondes planes, I’amplitude de modulation de la phase prend la
forme

N = 2kodnyJo(6¢)EREs.

La puissance optique en champ lointain dans I’ordre m, s’exprime par

B = TPRIK*J5.(0) + Jie1(0) + 2K]n (D)1 (1)]1 (89 sin(QD)],

ou T est latransmission de la valve optique, K% = Ps/Prest |e rapport des intensités dans les bras
«référence » et «signa » et J, est la fonction de Bessel dordre g de 17 espéce. Pour de faibles

modulations de phase, on a J;(§¢) = ¢ et la détection est alors linéaire avec I’amplitude de la
modulation de phase.

3. LINEARITE DE DETECTION ET SENSIBILITE

Le déphasage appliqué sur la fibre optique sensible est obtenu en réalisant une éongation
caibrée de la fibre optique a Q = 1.5 kHz. On présente (Fig. 2.a) une mesure de linéarité et (Fig.
2.b) un enregistrement du spectre éectrique du signa photodétecté sur I”ordre -1 pour un déphasage
d’environ 1 mrad. (

=
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Fig. 2 : (a) Puissance optique détectée ala fréquence de modulation Q = 1.5 kHz en fonction de I’amplitude
du déphasage dans la fibre optique. (b) Spectre électrique permettant |”estimation du déphasage minium
détectable.
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L e déphasage minimum détectable, de I’ordre de la centaine de prad/sgrt(Hz), est estimé pour
un rapport signal sur bruit égal a un. Dans les conditions expérimentales, il est évaué a 200
prad/sqrt(Hz). La dynamique de notre interféromeétre s’obtient en considérant la limite de linéarité
d’environ 1.1 rad, soit environ 35 dB.

4. INTERFEROMETRE ADAPTATIF MULTIMODE

Nous avons comparé (Fig. 3.8) la limite de détection d’un interférométre adaptatif opérant
dans le visible lorsque la fibre optique sensible est monomode ou multimode. La mesure a été
réalisée a I’aide d’une détection synchrone en diminuant I’amplitude de modulation de la phase
jusqu’au minimum détectable. La bande passante de détection a été fixée a 100 Hz. On observe
(Fig. 3.b) une augmentation de la sensibilité d’un facteur 80 avec la fibre multimode, atteignant 1
prad/sgrt(Hz), comparé a la fibre optiqgue monomode. Ceci s’explique par le fait que la valve
optique filtre les variations de phase lentes entre les différents modes de propagation dans la fibre
optique multimode. Par conséquent, la contribution de chague mode s’gjoute de maniére cohérente
et le bruit est moyenné augmentant ainsi la sensibilité.

Fig. 3: (a) Comparaison de la sensibilité entre une fibre optique monomode et multimode dans un
interférometre adaptatif. (b) L amplitude de modulation est mesurée avec une détection synchrone afin
d’évaluer le déphasage minimum détectable.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous nous sommes intéressés a I’étude de la sensibilité et de la dynamique d’un
interférométre adaptatif basé sur une valve optique a cristaux liquides. Nous avons confirmé la
linéarité de détection de notre dispositif et le minimum détectable a été estimé a 200 prad/sqrt(Hz).
Compte-tenu de ces propriétés de filtrage, nous avons observé expérimentalement une augmentation
dela sensibilité grace al’utilisation d’une fibre optique multimode comme partie sensible.

REFERENCES

[1] Kamshilin, A. A., Romashko, R. V. and Kulchin, Y. N., "Adaptive interferometry with
photorefractive crystal," J. Appl. Phys. 105, 031101 (2009)

[2] Bortolozzo, U., Dalfi, D., Huignard, J. P., Molin, S, Peigné, A., and Residori, S., "Self-adaptive
vibrometry with CMOS-L COS digital holography," Opt. Lett. 40, 1302-1305 (2015)

[3] Peigné, A., Bortolozzo, U., Residori, S., Malin. S, Dalfi, D., et Huignard, J. P., "Réalisation et
caractérisation d’un interférometre adaptatif a1.55 pm," INOG’34 (2014)

[4] Bortolozzo, U., Residori, S. and Huignard, J. P., "Adaptive Holography in Liquid Crystal Light-
Valves," Materias 5, 1546-1559 (2012)

314



Session Posters JNOG OPTIQUE 2015

ETUDESET CARACTERISATIONSDE V(E)CSEL SEMETTANT A 1,55 uM SUR
INP

S. Pes', F. Taleb?, C. Paranthoén®, C. Levallois', N. Chevalier, M. Alouini?, H. Folliot*

! Laboratoire FOTON UMR CNRS 6082, INSA de Rennes, 35708 Rennes, France
2 Ingtitut de Physique UMR CNRS 6251, Université de Rennes 1, 35708 Rennes, France

salvatore.pes@insa-rennes.fr

RESUME

Une étude de la gestion du budget thermique sur des structures OP-V(E)CSELs
(Optically-Pumped Vertical-(External)-Cavity Surface-Emitting Lasers) sur InP est
présentée. Deux solutions technologiques différentes sont comparées a I’aide de
simulations par € éments finis (FEM). La premiére est basée sur le report de la région
active sur substrat hote et sur I’intégration des DBR hybrides et de dissipateurs de Cu
localisés, tandis que la deuxiéme a recours a des miroirs de Bragg GaAs/AlAs a hautes
conductivités thermiques, reportés sur des substrats diamant. Les simulations, corrélées
par des mesures expérimentales, montrent que la premiére solution est bien adaptée au
cas des VCSEL en cavité courte qui présentent des petits diamétres de pompage (<
50um). En revanche, la deuxiéme solution s’avére plus intéressante dans le cas des
VECSELs ou la présence d’'un grand diamétre de mode est accompagnée d’une
montée en température imposant I’utilisation de stratégies de dissipation thermique
plus efficaces.

MOTS-CLEFS: V(E)CSELSs; gestion thermique; procédé TSHEC; simulations FEM.

1. INTRODUCTION

Dans les derniéres années les lasers a cavité verticale ont connu une diffusion de plus en
plus large. En fonction de leur architecture de cavité et de leurs performances optiques, ils
répondent a différentes applications, telles que les télécoms (réseaux WDM), les détecteurs (analyse
des gaz, déformations), le biomédica (OCT, anayse de tissus), I’optique hyperfréquence et
millimétrique (RADAR/LIDAR, sources THz). Dans le cas des V(E)CSELSs, la gestion du budget
thermique dans le milieu actif représente un des défis principaux, indépendamment de la méthode
de pompage (optique ou éectrique). En effet, compte tenu de |’ épaisseur réduite de leur zone active
(quelques um), le flux thermique est principalement unidimensionnel, ce qui impose d’avoir un
design de la cavité compatible avec une extraction efficace de la chaleur provenant de la région
active. Les points critiques a optimiser sont principalement liés aux propriétés des matériaux, a
I’architecture du laser, a la composition et a la structure du miroir de Bragg (DBR). En particulier,
dans le domaine des télécoms (1,55 um), les DBRs basés sur des alliages en accord de maille sur
INP ne permettent pas d’atteindre de bonnes performances en raison des leurs mauvaises propriétés
optiques et thermiques. L emploi de matériaux diélectriques (comme aSi/aSiN,), associés a des
couches métalliques trés réfléchissantes, permet une réduction de I’épaisseur du DBR. Cette
solution, en combinaison avec une technique de report sur substrat héte (baptisée TSHEC [1],
Through Silicon Holes Electroplated Copper), a permis trés récemment d’obtenir une émission
monomode de I’ordre de quelques mW, dans le cas des VCSELs en cavité courte [2].
Malheureusement, lorsque ces lasers sont utilisés en cavité externe, les puissances de pompe
imposent I’utilisation de structures différentes. Une des solutions les plus employées se base sur
I’utilisation de DBR GaAg/AlAs présentant des hautes réflectivités et de bonnes conductivités
thermiques.
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2. FABRICATION TECHNOLOGIQUE VCSEL ET PREMIERSRESULTATS

Les étapes technologiques du procédé TSHEC, utilisé pour la réalisation des VCSELs en
cavité courte et pompés optiquement, sont présentées sur la Fig. 1. Le substrat héte consiste en un
wafer de 2 pouces de Si-(001) dopé n, sur lequel des trous de forme carrée de 200 um de coté ont
été réalisés (masguage SiO; + attaque chimique TMAH). En paralléle, larégion active a é&té réalisée
par GS-MBE sur un substrat InP-(001), intégrant 3 zones de puits quantiques contraints
1Ny 76G80.22AS81P0.10 de 8 nm d’épaisseur. Chague zone comprend 3 puits quantiques qui sont
séparés par des barrieres 1Ny sGay2AS.435Poses de 10 nm d’épaisseur. Cette structure a été congue
pour obtenir un pompage homogene de I’ensemble des puits ainsi qu’un recouvrement optimal entre
ces puits et les ventres du champ stationnaire. Un dépdt métal-diélectrique en pulvérisation
cathodique (3,5 pairs de aSi/aSiN, + 200nm de Au), suivi par une étape de gravure séche, a permis
d’obtenir des DBR hybrides (H-DBR) présentant des diamétres allant de 20 & 150 um. Apres une
métallisation Ti/Au sur I’ensemble de I’échantillon, les deux parties sont alignées puis collées entre-
elles al’aide d’une couche de BCB. Cette couche de BCB est ensuite gravée au travers de chaque
ouverture du Si (étape @) suivis d’un dép6t par électrodéposition de Cu localisé uniquement au
niveau des H-DBR (étape ®). Le procédé est finalisé par une étape d’amincissement
mécano/chimique pour enlever le Cu en exces et retirer le substrat d’InP gréce & une couche d’arrét
en InGaAs (étape @).

25 T T T T
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g
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& 1L0F——50um
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05| 100 um
0.0 . . . .
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Figure 1 : (a) Etapes de réalisation du VCSEL (procédé TSHEC). (b) Mesure de puissance Py (Pass) des
VCSELs en mode CW, a20°C, selon différent tailles de diamétre du miroir inferieur (en insert les spectres).

La Fig. 1(b) montre les courbes expérimentales de la puissance émise en fonction de la puissance
absorbée & 20°C, pour quatre tailles différentes de H-DBR. Pour ces quatre dispositifs, |les spectres
d’émission laser centrés autour de 1550 nm sont représentés en insert. Une puissance maximale de
plus de 2 mW et un seuil d’environ 7 mW ont été mesurés dans le cas du H-DBR de 20 um de
diamétre. De plus, la saturation (rollover) apparait tardivement pour des puissances absorbées
supérieurs a 50 mW (~ 7 fois le seuil). Pour des plus grands diamétres de H-DBR, la résistance
thermique des VCSEL augmente, entrainant une dégradation des performances, en termes de seuil,
et de saturation de la puissance. Le procédé TSHEC a été également testé pour la réalisation de
VECSELSs en cavité étendue. Hélas, dans ce cas |la mauvaise conductivité thermiques des matériaux
diéectriques, associée a des étapes d’adignement de la cavité plus critiques, nous ont empéché
d’obtenir I’émission laser pour I’instant.
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3. STRATEGIESDE GESTION DU BUDGET THERMIQUE DANSLESVECSEL S

Dans I’objectif d’améliorer les performances thermiques pour |a réalisation des VECSELSs,
nous avons mené une modélisation thermiques des dispositifs selon un calcul d’éléments finis
(FEM). Les résultats essentiels sont présentés sur la Fig. 2(a). Ils montrent la montée de la
température dans la région active pour différentes architectures VECSELSs en pompage optique, en
fonction du diamétre de faisceau de pompe, et pour une densité de puissance de 10 kW/cm?. Le
recours aux DBR métal-diélectriques, tels que ceux utilisés précédemment pour la fabrication des
VCSEL, méne a des performances thermiques trés défavorables, avec une augmentation de la
température interne de plus de 100 °C pour des diamétres d’excitation de 200 pm. Le meilleur
compromis est obtenu par I’utilisation conjointe des DBRs GaAg/AlAs, éventuellement en
combinaison avec un substrat diamant, qui dans les mémes conditions permet de limiter
I”accroissement de la température a moins de 10°C. Cette approche a déja été éprouvée par le passé
par différentes équipes, en particulier I’EPFL qui a trés récemment réalisé des VECSEL présentant
des puissances de sortie de plusieurs W [3].

Figure2 : (a) Comparaison des différentes architectures thermiques typiquement employées pour les
VECSELSs (simulations FEM). La densité de puissance dissipée est fixée a 10 kwW/cmz. (b) Structure finale du
VECSEL envisagée, en intégrant des DBR GaAs/AlAs et un substrat diamant.

Fort de ces résultats, des premiers tests d’intégration des DBRs GaAs/AlAs + substrat diamant avec
des régions actives InP (a puits et afils quantiques) ont été réalisées. La Fig. 2b montre la structure
finale du VECSEL qui est en cours de réalisation. Des résultats préliminaires trés encourageants

permettent d’envisager la rédisation de VECSEL a puitdfils quantiques avec des bonnes
performances en température.

CONCLUSION

Des puissances de sortie de 2 mW (H-DBR de 20 pm) ont été démontrées, en utilisant le
nouveau procédé TSHEC, dans le cas de VCSEL en cavité courte. Les performances diminuent de
maniéere significative avec I’augmentation de diamétre du DBR inférieure ou du diamétre de
faisceau de pompe, comme le montre les smulations FEM. Ces derniéres ont permis d’identifier
des architectures optimales, intégrant des DBR GaAgAlAs sur substrat diamant, qui permettent
d’améliorer les performances des VECSEL en cavité étendue. Des tests pour la réalisation des tels
VECSELSs sont en cours, avec des résultats préliminaires encourageants. Les auteurs remercient la
DGA et la Région Bretagne pour leur soutien financier.
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RESUME

Cet article présente des résultats préliminaires concernant la réalisation, en optique
intégrée, de micro-résonateurs en anneau a base de verres de chalcogénures pour des
applications en optique non linéaire a 1550 nm. Nous présentons la simulation et la
réalisation technologique de ces micro-résonateurs intégrés. Enfin, nous montrons les
premiéres caractérisations spectrales de ces micro-résonateurs que nous discutons.

MOTS-CLEFS : optique intégrée; micro-résonateur, verres de chalcogénures; optique non-linéaire

1. INTRODUCTION

Le mélange a quatre ondes est un effet non-linéaire d’ordre 3 permettant de faire du
démultiplexage temporel et de la conversion de longueur d’onde. Faire de telles fonctions en
optique intégrée permet d’avoir acceés a une large gamme de matériaux ayant des indices de
réfraction non linéaires ¢levés mais surtout de pouvoir diminuer les dimensions des guides d’onde.
L’optique intégrée offre également la possibilit¢ de concevoir une large gamme de structures
compacte. Dans ce contexte, les études présentées ci-dessous exploitent la grande densité de
puissance obtenue dans des micro-résonateurs ainsi que 1’indice non-linéaire élevé des verres de
chalcogénures [1, 2]. Les verres de chalcogénures ont la particularité de présenter peu de pertes a
1550 nm [3] et offrent une grande capacité d’intégration grace a leurs indices de réfractions élevés.
Les techniques de photolithographie et de gravure actuelles permettent d’atteindre des résolutions
suffisantes pour obtenir une propagation monomode.

Cet article présente des simulations révélant I’intérét des micro-résonateurs en verres de
chalcogénures pour I’¢élaboration de fonctions optiques basées sur des effets non-linéaires du
troisiéme ordre tel que le mélange a quatre ondes. La réalisation technologique de premiers micro-
résonateurs intégrés en forme d’hippodrome a base de verres de chalcogénures et les
caractérisations optiques de ces dispositifs seront également discutées.

2. GUIDES D’ONDE RUBAN EN VERRES DE CHALCOGENURES

Pour obtenir le guide d’onde de type ruban (Fig. la), deux couches de verres de
chalcogénures, Ge25SbasSesrs (Se6) et Geas.1SbesSeesss (Se2), ont été déposées successivement par
pulvérisation RF magnétron de cibles synthétisées a partir des éléments commerciaux (Ge, Sb, Se)
de pureté élevée (5N) sur un substrat de silicium. Ces deux couches correspondent, respectivement,
a la couche de confinement (h =5 pm, n = 2,54) et & la couche guidante (h = 0,5 pm, n = 2,87). Les
guides d’onde ont ensuite été fabriqués par photolithographie (A = 365 nm) et gravure séche
(Reactive Ion Etching) avec un plasma de CHF3 (figure 1a).
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La propagation optique & I’intérieur de ces guides a été simulée a I’aide d’un logiciel
commercial (FIMMWAVE de Photon Design) en tenant compte des indices de réfraction
précédemment mentionnés. Nous avons ainsi pu calculer les indices effectifs des différents modes
optiques se propageant dans le guide d’onde pour les polarisations TE et TM (Fig. 1b). Ces
simulations permettent de prédire une propagation monomodale pour des largeurs de guides
inférieures @ 1,75 pum. Ces simulations ont pu étre vérifiées expérimentalement par I’injection, a
I’aide d’une fibre micro-lentillée, d’une source large bande émettant autour de 1,5 pm 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 d’ouverture numérique élevée. Les Fig. 1c et
1d montrent le bon accord entre la répartition d’intensité lumineuse enregistrée en “"champ proche"
optique a la sortie d’un guide de 1,5 um de largeur et la simulation correspondante.

b)

Fig. 1 : a) Image de microscopie ¢lectronique a balayage d’un guide ruban de 5 pm de largeur, b) Indices
effectifs simulés a 1,55 pm d’un guide d’onde de type ruban constitué de verres de chalcogénures, c) et d)
Profils d’intensité expérimental et simulé du mode optique se propageant dans un guide de 1,5 pm de largeur.

3. CONCEPTION DE MICRO-RESONATEURS EN VERRES DE CHALCOGENURES

Le mélange a 4 ondes est un effet non-linéaire du troisiéme ordre qui permet de réaliser de la
conversion de fréquences. L’efficacité de cette conversion est liée a la non-linéarité de la structure y
et a la puissance de pompe. Les guides d’onde combinant ’emploi de matériaux hautement non-
linéaires comme les verres de chalcogénures (n, = 1,7.10"® m2. W) et un confinement important du
mode optique propagé (Acr) permettent d’obtenir des structures présentant un paramétre non-
linéaire y = (2.m.1n2)/ (A.Acfr) trés important. De plus, I’utilisation de structures résonnantes renforce
la densité de puissance intra-cavité, favorisant ainsi également 1’observation d’effets non-linéaires.
Ce facteur d’amélioration de la puissance intra-cavité (FE) dépend du taux de couplage « entre le
guide et la cavité, des pertes par tour a et du taux de transmission t (Fig. 2a) suivant I’équation 1.
L’efficacité de conversion d’une structure résonante est donnée par 1’équation 2.

Fig. 2 : a) Représentation schématique du microrésonateur avec son guide d’acces, b et ¢) Facteur de qualité
(ho/Ahewnm)et facteur d’amélioration (FE) pour un résonateur ayant comme superstrat 1’air, un rayon de 25um,
une longueur de couplage de 70 um et des pertes de propagations de 8 dB/cm.

Le trait noir représente la zone de couplage critique, c'est-a-dire les couples de largeur et de
gap permettant un contraste maximal des résonances. Ce couplage a été privilégié aux autres car il
permet d’envoyer un maximum d’énergie dans les résonances. Ce couplage peut-étre obtenu pour
des gaps et des largeurs de guide de I’ordre de 0,5um atteignables en salle blanche.
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4. FABRICATION ET CARACTERISATION DE MICRO-RESONATEURS
EN VERRES DE CHALCOGENURES

Un procédé technologique similaire a celui utilisé pour fabriquer les guides ruban a été mis
en ceuvre pour obtenir de premiers micro-résonateurs en hippodrome. Ces hippodromes ont les
mémes paramétres que ceux simulés figure 2 mais d’une largeur de 2 um (Fig. 3b). Les images de
microscopie électronique a balayage (Fig. 3a et b) mettent en évidence la réalisation de flancs de
gravure verticaux ainsi que le contrdle de la largeur du gap submicronique séparant le guide d’acces
et le micro-résonateur.

o
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=
o
°
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B
Transmission (dB)
o
o

1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557 1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557
Lonaueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
Fig. 3 : a) et b) Vues obtenues par MEB du microrésonateur avec son guide d’acces a différents
grossissements, (¢) Spectres expérimental du microrésonateur caractérisé, (d) spectre théorique « attendu »
(pertes de 8 dB/cm et un taux de couplage de 0,05 %)

Un premier résonateur en hippodrome a été caractérisé optiquement. La signature spectrale
expérimentale de ce microrésonateur est représentée sur la figure 3¢. L’intervalle spectrale libre est
égal a 2.81 nm et est en accord avec la valeur calculée théoriquement. Par contre, ce spectre révele
un facteur de qualité faible (3,32x10°) et un contraste en amplitude important (15 dB) alors que le
spectre théorique attendu en supposant le couplage du mode fondamental prévoyait un facteur de
qualité égal 4 2,98x10* et un contraste faible de quelques dB.

Les pertes de propagation ont été mesurées par cut-back et estimées a 8 dB/cm. Afin de
pouvoir superposer le spectre expérimental et le spectre théorique, il est nécessaire d’apporter au
modéle un taux de couplage (50 %) et des pertes de propagation bien plus élevées que les pertes
mesurées et le taux de couplage du mode fondamental. La figure 1 b montre la présence de
plusieurs modes de propagation pour les dimensions w =2 um et h = 0,5 um. On peut donc penser
que le meilleur recouvrement d’un mode d’ordre supérieur avec le résonateur ainsi que des pertes de
propagation €levées soient a I’origine des résonances observées. Le caractere multimodal du guide
se manifeste seulement au niveau de la résonance et les pertes théoriques de 30 dB/cm du mode
excité ne permettent pas son observation en champ lointain (Figure lc).

CONCLUSION

La réalisation technologique et la caractérisation optique de micro-résonateurs en hippodrome
en verres de chalcogénures ont été présentées. Ces premiers résultats permettent d’envisager, en
adaptant les dimensions des guides afin de les rendre monomodes, I’utilisation de micro-résonateurs
afin d’exacerber les propriétés non linéaires des verres de chalcogénures pour des applications de
conversion de fréquence notamment.
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RESUME

La technologie optoélectronique I11-V directement intégrée sur silicium fait partie des
thémes de recherches les plus porteurs pour I’industrie des semi-conducteurs a bas
colts. Dans cette éude, nous avons simulé les propriétés éectriques et optiques
d’hétérostructures semi-conductrices 111-V en accord de maille sur un pseudo-substrat
GaP/Si. L’effet d’'une composition d’aliage graduelle dans la zone de confinement
optique est étudié.

MOTS-CLEFS : Propriétés électrique et optique ; laser ; silicium ;semiconducteur

1. INTRODUCTION

Actuellement, e laboratoire FOTON travaille sur I’ optimisation des aliages Ga(N)AsP . Ce
matériau est spécialement congu pour étre en accord de maille sur pseudo-substrat GaP/Si, obtenu
par le dépdt d’une fine couche de GaP sur substrat silicium [1-4]. La forte proportion d°As favorise
le caractere direct du gap électronique. Cette approche doit permettre I’« intégration monolithique »
de composants optoélectroniques [5-6]. L’étude théorique des propriétés éectroniques et optiques
des matériaux quaternaires intégrés est menée par une approche semi-empirique [7]. Le probléme
est abordé au laboratoire FOTON en deux parties: 1) la croissance d’hétérostructures et de
composants sur substrat GaP et, 2) I’éude de I’interface du pseudo-substrat GaP/Si. Le papier
présenté concerne I’ optimisation d’un émetteur laser a multipuits quantiques sur substrat GaP.

Le schéma globa de la structure laser est
représenté sur la figure 1. Le matériau
quaternaire Ga(N)AsP d’azote dilué utilisé dans
la zone active, est coloré en jaune. Nous avons
considéré 5 puits dans la zone active de cette
structure. L’aluminium est utilisé dans les zones
de confinement optique (colorées en rouge), en
raison du contraste d’indices entre GaP et AlP.
La composition des alliages peut ére graduelle.
La base de la structure dopée n mesure 230pm.
Le haut de la structure dopée p mesure 30 um.
Les dopages considérés sont indiqués sur le

Fig. 1: Schéma global de la structure laser. .
g 9 schéma de la structure.
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2. ETUDESELECTRIQUE ET OPTIQUE

L’ aliage a base d’aluminium est nécessaire pour la zone de confinement optique. Il induit
néanmoins la présence de barriéres énergétiques aux interfaces avec la zone de confinement optique
(figure 2 ab). L effet d’une composition graduelle d’aluminium sur la bande de valence prés du
contact p est illustré pour I’exemple figure 2-b. La figure 2-c (zoom en inset) représente I’intensité
d’éectroluminescence calculée avec et sans composition graduelle dans la zone active. Les
recombinai sons radiatives ont éé prises en compte dans |a zone active.

—— Reference
—— Step graded
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T
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—— Step graded -
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Fig. 2 : @) Profils énergétiques pour |es bandes de conduction E,, de valence E, et le niveau de
Fermi E; pour la structure sans composition graduelle dans la zone de confinement optique. b)
Comparaison entre les structures avec et sans composition graduelle pour la bande de valence E, a
I’interface pGaP/pAlGaP prés du contact p. c) Intensité d’éectroluminescence en fonction de la
tension appliquée: comparaison avec et sans composition graduelle dans la zone de confinement
optique.

o
T

3. CONCLUSION

L utilisation d’un alliage graduel dans la zone de confinement optique améliore Iégerement les
caractéristiques optoélectroniques des structures laser. L’étape suivante des simulations portera sur
lamodélisation de |’ effet laser en introduisant le gain dans la zone active.
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RESUME

Nous étudions expérimentalement et numériquement les caractéristiques nécessaires a
un convertisseur analogique numérique pour I’échantillonnage optique linéaire a temps
équivalent de signaux optiques a trés haut débit d’information. Nous appliquons, a titre
d’exemple, ces résultats au cas de signaux NRZ a 10 Gbit/s et QPSK a 10 Gbaud.

MOTS-CLEFS : détection cohérente ; convertisseur analogique numérique ;
échantillonnage optique linéaire

1. INTRODUCTION

La technique d’échantillonnage optique linéaire a temps équivalent a montré son potentiel
pour la caractérisation et le contréle de signaux optiques haut débit (jusqu’a 640 Gbit/s) et modulés
en phase (démontrée jusqu’a 64 états de modulation) avec une meilleure sensibilité que les
techniques non linéaires [1-2]. L intérét de cette approche est d’utiliser des interfaces électriques a
faible cadence d’échantillonnage pour I’analyse de signaux a trés haut débit.

Cette technique de sous-échantillonnage fait intervenir le battement d’une source
d’impulsions courtes a faible cadence de répétition (de I’ordre de 1 GHz) avec le signal a analyser
dans un récepteur cohérent. Aprés détection et numérisation par un convertisseur électronique
analogique-numérique (ADC) et traitement numérique du signal, le signal a trés haut débit peut étre
reconstruit. Les caractéristiques nécessaires de la source impulsionnelle ont été étudiées dans [3-4].

Dans ce papier, nous proposons d’étudier les caractéristiques de I’ADC faible cadence
nécessaires a une reconstruction fidéle du signal a tres haute cadence. Les ADC disponibles sur le
marché et envisageables pour ce type d’analyse a temps équivalent, ont des caractéristiques
(nombre effectif de bits (ENOB) — bande passante (BW) — temps d’intégration (sampling track-and-
hold (T/H))) qui varient typiquement entre (8-3 GHz-0.33 ns) et (16-125 MHz-0.8 us). Afin de
rendre variables les parametres de I’ADC, nous utilisons dans notre expérience les ADC d’un
oscilloscope électrique (DSO) de bande passante élevée (16 GHz), a grande vitesse
d’échantillonnage (40 GS/s) pour pouvoir ensuite, a I’étape de traitement numérique, faire varier
artificiellement les paramétres de I’ADC. L’impact des parametres de I’ADC sont ainsi évalués par
le calcul du facteur de qualité (facteur—Q) et du vecteur d’erreur (EVM) et comparés aux valeurs
obtenues sans dégrader les paramétres de I’ADC.

2. PRINCIPE D’ECHANTILLONNAGE OPTIQUE LINEAIRE
La Fig. 1 présente le principe de I’ echantlllonnage optique linéaire utilisé pour une analyse a

temps équivalent. 2) Signal a analyser S AT ACAN
poe e
a =1/ L
o Echantitons A .

Fig. 1 : Principe de I'échantillonnage optique par temps équivalent.
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Le battement du signal périodique a analyser (Fig. 1(a), période T) avec un train d'impulsions
courtes (Fig. 1(b)) a basse cadence et de fréquence d’échantillonnage fs légérement différente de
1/nT (n étant un sous multiple de la période du signal) dans un récepteur cohérent crée un sous-
échantillonnage du signal. Les échantillons optiques ainsi détectés sont convertis dans le domaine
numérique par un ADC synchronisé avec la source d'échantillonnage, créant une nouvelle étape de
sous-échantillonnage a la cadence 1/Tapc (Fig. 1(c)). Le diagramme de I'eeil peut ensuite étre
reconstruit par traitement numérique (DSP pour digital signal processing) [5], et la qualité du signal
évaluée. Grace a ce principe de sous-échantillonnage, les contraintes sur les caractéristiques de
I’ADC peuvent étre relachées selon le taux de répétition de la source d’échantillonnage. Par ailleurs,
la résolution de cette analyse a temps équivalent dépend de la largeur des impulsions de la source
d’échantillonnage et de sa gigue temporelle [1-2]. Il convient donc d’utiliser une source
impulsionnelle courte et de taux de répétition de I’ordre de 1 GHz a faible bruit de phase. L objectif
de ce travail est de déterminer les performances minimales de I’ADC (BW, ENOB, T/H) pour qu’un
signal puisse étre correctement reconstruit. Les principales dégradations liées a ces parametres sont
des erreurs sur le niveau en amplitude des échantillons liées au filtrage passe bas (LPF) dépendant
de la BW, a I’erreur de quantification de I’ADC qui dépend de I’ENOB, et au temps d'intégration 7
des circuits analogiques (sampling track-and-hold (T/H)).

3. MONTAGE EXPERIMENTAL

Le schéma expérimental est représenté sur la Fig. 2(a). Deux types de signaux sont analysés :
un signal NRZ avec une modulation tout ou rien (OOK on-off keying) et un signal en modulation de
phase a quatre états (QPSK pour quadrature phase shift keying) a 10 Gbaud.

Pour la source d'échantillonnage, nous utilisons un générateur de peigne de fréquence
utilisant un modulateur électro-optique & un taux de répétition de 11,432 GHz avec une faible gigue
temporelle (~ 100 fs) et une largeur d'impulsion de 5 ps [6]. Le taux de répétition de cette source est
ensuite réduit en sélectionnant une impulsion sur seize a travers un modulateur MZM piloté par un
générateur de signaux électriques a 714,5 MHz afin de travailler avec un taux de répétition a faible
cadence. Le signal haute cadence a analyser et la source d’échantillonnage faible cadence sont
ensuite injectés dans un récepteur cohérent générant les composantes en phase (l) et en quadrature
(Q). Dans cette expérience nous considérons un seul un état de polarisation.

@ synchronisation ! (© NRZ
Source d'échantillonnage ! -
(714MHz, 5ps pulse) Eo ) Traitement
Récepteur DSO des signaux
cohérent ~ numériques
Signal & analyser (NRZ-OOK _55 - (DSP)
ou NRZ-QPSK a 10 Gbaud) <
__________ AN QPSK
__________ N
________ \
®) Emulation ADC de _
qualité moindre Compen- Estima
Filt Correc. sation de -tion
litre - 9
Synchro . . l'offset de dela Analyse
-nization de ¥ TH g tonfront- — fréquence ~> phase du signal
Bessel end

Fig. 2 : (a) Schéma de I’échantillonneur linéaire considéré. (b) Blocs du DSP. (c) Diagramme de I’ceil NRZ et
constellation QPSK obtenus.

Les convertisseurs analogique-numérique d’un DSO d’ENOB égal a 5,5 bits sont utilisés
pour la numérisation. La BW effective et le temps d’intégration des ADC sont ensuite ajustés
numériquement pour émuler un ADC faible cadence. Cette 1°® partie du montage est réalisée
expérimentalement et également simulée numériquement.

La Fig. 2(b) présente les étapes de traitement numérique utilisées dans ces études (a la fois
numérique et expérimentale); la plupart des blocs sont classiques pour la technique
d’échantillonnage optique linéaire et sont décrits dans la Réf. 5. Le bloc d’émulation de limitation
des ADC contient un limiteur de bande passante modélisé par un filtre de type Bessel du 5™ ordre,
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un temps d’intégration modélisant la fonction intégrale (T/H) défini par le nombre de points
échantillonnés utilisés pour calculer Pintégrale, et une étape d’introduction de bruit de
quantification. L’impact de la BW et du temps d’intégration sont insérés dans le traitement
numérique des données expérimentales, tandis que I’impact de ’ENOB n’est introduit que pour le
traitement des données numériques pour pouvoir atteindre des valeurs d’ENOB supérieures a celui
du DSO. A I’issue de ces étapes de traitement, nous obtenons les diagrammes de I’cil ou
constellation du signal a analyser. Les Fig. 2(c) sont obtenues pour les signaux NRZ et QPSK avec
une BW de 3 GHz, un temps d’intégration de 0.4 ns et un ENOB de 5.5. Pour I’étude numérique,
les différentes contributions de bruit (amplificateur optique, amplificateur électrique, photodiodes)
sont considérées comme des bruits blancs gaussiens dans la bande considérée.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

L étude expérimentale de I’impact de la BW de I’ADC pour des temps d’intégration de
7=0,4 et 0,8 ns (valeurs typiques) sur les deux signaux considérés est présentée sur la Fig. 3. On
peut observer que, lorsque le temps d'intégration augmente, la qualité du signal se dégrade puisque
celui-ci impacte le nombre d’échantillons intégrés. Lorsque la BW de I’ADC augmente, on observe
d’abord une amélioration de la qualité du signal, qui correspond a une diminution des interférences
entre symboles (ISI), puis la qualité du signal reste relativement stable et atteint la valeur obtenue
sans dégrader les paramétres de I’ADC.

L'étude numérique de I’impact de ’ENOB de I’ADC pour une BW de 0,5 et 2 GHz et un
temps d’intégration de 0,2 ns est présentée sur la Fig. 4. Nous observons que pour un ENOB
inférieur a 5.5 bits, la qualité du signal détecté se dégrade a cause de l'erreur de quantification.
Lorsque I’ENOB est supérieur ou égal a 6 bits, il n'y a plus d'influence sur la qualité du signal
quelle que soit la BW de I’ADC.
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Fig. 3: Résultats expérimentaux : facteur de qualité et EVM

en fonction de la BW des ADC.

Fig. 4 : Modélisation : facteur de qualité et EVM vs. ENOB

pour un temps d'intégration de 0.2 ns.

CONCLUSION

L’impact des parametres des convertisseurs analogique-numérique d’un systéme
d'échantillonnage optique linéaire a temps équivalent est étudié expérimentalement et
numériquement pour définir les exigences de ces systémes. Pour une cadence d’analyse de
700 MHz de I’ADC, une BW de 2 GHz et un ENOB de 6 bits suffisent pour analyser et reconstruire
fidelement des signaux NRZ a 10 Gbit/s et QPSK a 10 Gbaud.
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RESUME

Dans cette communication, nous étudions I’effet de I’augmentation de la tension de pilo-
tage sur les performances d’un modulateur optique de type MZI réalisé en technologie SOI
principalement en terme de fréquence de commutation. L’étude a ét€ menée par simulation
numérique des propriétés électriques de la diode PIN qui sert comme dispositif de commande
électrique de la variation de I’indice optique du silicium dans la région active du modulateur.
Les résultats de cette simulation sont transposé dans le logiciel de calcul du diagramme de
dispersion du mode pair quasi-TE du guide d’onde a cristal photonique planaire optimisé
pour le fonctionnement en régime de la lumiere lente. Les résultats obtenus montrent I’'im-
munité de la fonction de transfert du modulateur envers la non-uniformité de la variation de
I’indice optique du silicium causé par des valeurs de tension de pilotage modérées.

MOTS-CLEFS : effet de dispersion du plasma; cristal photonique planaire; modulateur
optique; diode PIN

1. INTRODUCTION

Le remplacement des connexions métalliques par des composants photoniques dans les circuits
intégrés électroniques dans le but d’outrepasser les faiblesses et les limitations de la technologie actuelle
est I'un des grands challenges que les spécialistes du domaine essaient de surmonter depuis pas mal
de temps [1]. La difficulté réside au niveau du matériau semi-conducteur utilisé pour réaliser les puces
électronique. Certes, le silicium est un matériau de choix pour les composants électroniques, mais c’est
un mauvais candidat pour la fabrication des composants photoniques. Sa faiblesse vient de sa Centro-
symétrie qui empéche I’apparition de I’effet électrooptique. Les effets non-linéaires dans le silicium sont
trop faibles pour envisager leur exploitation dans la modulation de la lumiere [2]. Toutefois 1’avénement
de la nanotechnologie d’une part et la découverte du régime de la lumiére lente dans les structures pho-
toniques résonnantes d’autre part a relancé 1’intérét pour le silicium comme plateforme matériel capable
d’héberger a la fois les composantes électroniques et photoniques [3]. Les travaux de Soref et collabora-
teurs en 1987 ont montré la possibilité de commander électriquement les propriétés optique du matériau
en utilisant I’effet de dispersion du plasma libre [4]. La démonstration du régime de la lumiere lente dans
les guides d’onde a cristal photonique planaire a renforcé cette tendance [5]. Le silicium pourra étre un
candidat intéressant pour réaliser des micro-modulateurs optiques opérant a des fréquences de commuta-
tions de I’ordre des GHz. L’idée consiste a utiliser des guides d’ondes a cristal photonique planaire fonc-
tionnant dans le régime de la lumiere lente comme bras du modulateur optique a base d’interférometre de
Mach-Zehnder [6]. 1l existe plusieurs solutions pour réaliser le pilotage électrique du modulateur. Nous
avons choisi celle qui consiste a utiliser une diode pin. L’apport d’une telle configuration réside dans le
fait qu’elle permet de réduire d’un ordre d’échelle la longueur des bras du modulateur et de garantir le
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maximum de recouvrement entre la région active de la diode et le champ électromagnétique de I’onde
conduisant ainsi a une meilleur modulation du signal optique [7]. Cependant, cette technologie souffre
aussi d’un inconvénient qui pourra limiter son intérét. Le silicium comme matériau semi-conducteur
exhibe des propriétés électroniques mal adaptées aux hautes fréquences de basculement. Les temps de
transit et de recouvrement des porteurs de charges libres lors des phases de mise en conduction et de blo-
cage de la diode pin sont tres longs pour les dispositifs qui utilisent la technique d’injection des charges
pour modifier I’indice optique du matériau. Ceci pénalise les performances du modulateur surtout au
niveau de la fréquence de modulation qui se voit limiter a quelques centaine de MHz. La tension de
pilotage joue un rdle important dans la réduction de la latence en polarisation directe et inverse mais
au détriment d’une perte d’uniformité de la distribution spatiale de la variation d’indice optique dans la
région active du modulateur [7]. Le propos de ce travail est d’investiguer par simulation numérique I’effet
de I’augmentation de la tension de pilotage sur les performances du modulateur optique notamment la
préservation de la longueur de commutation Ly.

2. CADRE GENERAL

Le silicium, matériau semi-conducteur, posséde un indice optique modérément élevé (g5 = 11.7).
Il est transparent dans la fenétre des fréquences télécoms. Son indice optique et son coefficient d’ab-
sorption optique peuvent étre modulés en faisant recours a I’effet de dispersion du plasma libre [4]. Les
modulateurs optiques a base de silicium se répartissent entre deux grandes familles. Celles qui utilisent
une configuration transversale a base de transistor a effet de champ et celles qui utilisent une configura-
tion latérale a base de diode. Cette derniere catégorie de modulateur est la mieux adapté au guide d’onde a
cristal photonique planaire qui nécessite une architecture la latérale. Le pilotage électrique de la variation
de I’indice optique du silicium dans la région active du modulateur est effectué par une diode PIN. La
tension de pilotage qu’on applique entre ses €électrodes permet d’injecter des porteurs de charges libres
dans la région intrinseque de la diode menant ainsi a la modification de la densité des électrons et trous
et par suite a la modulation de I’indice et du coefficient d’absorption du silicium. Il a été montré qu’une
variation de 1’ordre de 10~3 de I'indice optique est largement suffisante pour obtenir la commutation de
la fonction de transfert du modulateur pour une longueur de basculement acceptable et tout en maintenant
le coefficient d’absorption a des valeurs non nuisibles [6]. Une telle situation est atteinte si on applique
une tension de pilotage égale a la valeur nominale qui correspond a une telle variation des densités des
porteurs en régime permanent de la diode PIN lors de sa polarisation en directe. Cependant les simula-
tions qu’on a menées montrent qu’un tel choix est pénalisant au niveau du temps de mise en conduction
de la diode PIN [8]. De méme lorsque la diode est polarisée en inverse pour déserter la région intrinseéque
des porteurs en exces, le temps de recouvrement introduit une latence inacceptable au niveau de la fonc-
tion de commutation ce qui abaisse la fréquence de commutation. Pour remédier a ce probleme, il existe
plusieurs voix exploratoires. Soit on travaille sur I’amélioration de la mobilité des porteurs libres dans le
silicium ou soit on €leve la tension de pilotage afin d’accélérer les processus d’injection en polarisation
directe et de désertion en polarisation inverse lors du fonctionnement du modulateur en commutation.
Dans cette communication nous avons choisi d’explorer les possibilités offertes par la deuxieme voix. En
employant des tensions de pilotages modérées tout en restant dans le régime linéaire de la diode PIN nous
allons dresser les effets remarqués sur la préservation de la longueur de commutation du modulateur.

3. MODELISATION ET SIMULATION

Le modulateur optique utilisé dans ce travail est un interférometre Mach-Zehnder fabriqué en tech-
nologie silicium sur isolant. Sas bras sont congus de deux guides d’onde identiques a cristal photonique
planaire. Ces derniers ont été modifiés et optimisés pour opérer en régime de la lumiere lente avec un
indice de groupe égale a 38 [8].
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3.1 Modele électrique

Dans I'une des armes du modulateur on a incorporé une diode PIN de largeur 10um. La région
Intrinseque de la diode s’étend sur 4um et abrite la grande partie du guide d’onde a cristal photonique
planaire. L’idée est d’isoler le canal de guidage des régions fortement dopées de la diode pin ou les pertes
optiques sont extrémes. L’épaisseur de 1’épi-couche de silicium est de 230nm. Le courant d’injection
parcourt la diode de ’anode, placée dans la région dopée P (Na = 5 x 10"em™3), & la cathode placée
dans la région dopée N (Nd = 5 x 10"cm™3). Le dopage dans la région intrinséque est maintenu a
une densité Ny = 10¢m™3. Le comportement transitoire et permanent de la diode PIN a été simulé en
utilisant la méthode des volumes finis et 1’algorithme “Leepfrog”.

3.2 Modele optique

La modélisation optique consiste a utiliser les résultats de la simulation électrique de la diode
PIN notamment les densités des porteurs de charge en régime transitoire afin de calculer la variation
de I'indice et le coefficient d’absorption optique du silicium An et Aa a la longueur d’onde 1.55um en
utilisant la formule empirique de Soref. Ensuite, An et Ao seront transposés par interpolation linéaire
dans le code de calcul par éléments finis du diagramme de dispersion du mode pair quasi-TE du guide
d’onde a cristal photonique planaire. Le but est de pouvoir évaluer le décalage Ak induit par une telle
variation et d’estimer son impact sur les performances du modulateur optique MZI.

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 Caractéristique I-V de la diode PIN

Dans un premier temps nous avons simulé les propriétés électriques de la diode PIN en régime
permanent pour établir le lien entre la tension de pilotage et le courant d’injection. Les résultats sont
explicités dans la figure 1. La tension de pilotage qui permet d’obtenir la variation An = 1073 est égale a

FIGURE 1 : Diagramme I-V de la diode PIN

Va = 0.89V pour une intensité de courant égale 4 4.77 x 107A.

4.2 Répartition spatiale de la densité des porteurs de charges dans la région active

En régime stationnaire et pour une tension de polarisation égale a 0.89V, 1a densité des porteurs de
charges libres dans la région active est donnée par la figure 2 : La densité des électrons est égale a celle
des trous et elle est de I’ordre de 2.8 x 10'7¢m 3. En transposant cette valeur dans le formule empirique
Soref on trouve une variation d’indice optique égale 2 103 et une variation du coefficient d’absorption
de ’ordre de 4.6dB/cm.

328



Session Posters JNOG OPTIQUE 2015

FIGURE 2 : Répartition spatiale de la densité des por- FIGURE 3 : 19y de la diode PIN pour Voy = 1.1V
teurs de charges dans la région active

4.3 Temps de transit en régime transitoire

La simulation en régime transitoire pour une tension de polarisation directe égale a 0.89V a montré
un temps de mise en conduction de 1’ordre de 13ns. En polarisation inverse, nous avons utilisé une tension
de blocage de —1V. Le temps de recouvrement correspondant est de 1’ordre de 3.5ns. Pour améliorer ces
performances nous avons augmenter la tension de pilotage a une valeur qui appartient a la région linéaire
de la caractéristique I —V, Vo est prise égale a 1.1V. Les résultats des simulations sont représentés
dans la figure 3. Le temps de mise en conduction a été réduit a 3.75ns pour Vony = 1.1V. Toutefois
la répartition spatiale de la variation d’indice optique dans la région active de la diode PIN a perdu de
son uniformité ce qui peut se répercuter négativement sur la fonction de modulation en dégradant ses
performances. Pour mesurer I’impact d’une telle non uniformité de An (figure 4), nous avons procéder au

FIGURE 4 : Répartition spatiale de An dans la région FIGURE 5 : déplacement du diagramme de disper-
active de la diode PIN pour V, = 1.1V et t,, = 3.75ns sion du mode pair quasi-TE du PPhCW

calcul du diagramme de dispersion du mode pair quasi-TE du guide d’onde a cristal photonique planaire.

4.4 Diagramme de dispersion du mode pair quasi-TE du PPhCW

Le diagramme de dispersion du mode pair quasi-TE du PPhCW a été calculé en présence de la
tension de polarisation et en son absence afin d’estimer le décalage Ak et par suite I’effet sur la longueur
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de basculement du modulateur optique MZI (figure 5). D’apres les résultats de simulation il apparait
clairement que la non-uniformité spatiale de Delta, dans la région active de la diode pin n’a pas beaucoup
influencé la réponse optique du guide d’onde a cristal photonique planaire. Le décalage est presque le
méme enregistré dans le cas ou la variation de n est uniforme.

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons étudié¢ numériquement I’impact de 1’élévation de la tension de pilotage
du modulateur optique sur ces performances surtout sur la fréquence de commutation. Nous avons pu
montrer qu’a une tension de 1.1V, il est possible de réduire le temps de mise en conduction a la moitié de
la diode PIN qui nous permet de commande électriquement la variation de I’indice optique de la région
active du modulateur tout en maintenant la réponse optique des bras du modulateur intacte.
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RESUME

Nous avons réalisé une étude expérimentale d’une fibre passive a pertes par canaux a
large cceur (d’environ 50 #m) et a maintien de polarisation. Les pertes différentielles et
les propriétés de polarisation ont été caractérisées pour différentes valeurs de rayon de
courbure a 1064 nm. Les résultats obtenus mettent en évidence le comportement
polarisant de la fibre, 1i€ a des conditions défavorables de guidage suivant I’un des axes
propres de la fibre pour des rayons de courbure de valeurs inférieures a 15 cm.

MOTS-CLEFS : Fibre microstructurée ; Propriétés de polarisation ; Fibre a large ceeur
1. INTRODUCTION

Au cours de la derniére décennie, les performances des systemes laser a base de fibre
optique ont remarquablement évoluées grace au développement de nouvelles structures de fibres
optiques microstructurées a large coeur (LMA : Large Mode Area) telles que les fibres
microstructurées (FOM) a faible ouverture numérique (ON) [1], les fibres a trés large pas (LPF :
Large Pitch Fiber) [2], les fibres a pertes par canaux (LCF : Leakage Channel Fiber) [3], etc. A titre
d’exemple, une source laser a base de LPF dopée ytterbium délivrant une puissance moyenne
d’environ 300 W a 1030 nm en régime nanoseconde et picoseconde avec une qualité¢ de faisceau
proche de la limite de diffraction a ainsi pu étre réalisée [4]. Le point commun entre ces différentes
structures est de minimiser les effets non-liné¢aires en augmentant considérablement le diametre du
cceur, tout en préservant son caractére monomode au travers de mécanisme de discrimination
modal. Cependant, I’augmentation de la taille du cceur rend certaines de ces fibres fortement
sensibles a la courbure, obligeant a travailler avec de petites longueurs de fibre maintenues droites.
De plus, le processus de filtrage modal ne permet pas toujours d’insérer au plus pres du ceeur des
¢léments capables de modifier les propriétés de polarisation de la fibre, qui peuvent étre essentielles
pour certaines applications.

Parmi ces fibres a LMA, les FOMs a faible ON et les LCFs ont le double avantage de
présenter de bien meilleures performances en courbure et de conserver la possibilité d’insérer des
¢léments de contraintes au plus prés du cceur. Ces derniéres ont été proposées pour la premiere fois
en 2005, par L. Dong qui a démontré la possibilité¢ de fabriquer une LCF a maintien de polarisation
[3]. Dans un précédent travail, nous avons étudi¢é numériquement l’influence des zones de
contraintes sur les pertes par confinement des modes guidés dans une LCF air/silice passive a 1064
nm [5]. Nous avons ainsi montré qu’une telle fibre, en plus de permettre une propagation
monomode transverse, présente un effet polarisant lorsque celle-ci est courbée. Les travaux
présentés ici visent a étudier expérimentalement les pertes différentielles et les propriétés de
polarisation, en fonction du rayon de courbure, d’'une LCF passive a LMA et a maintien de
polarisation et de les confronter aux prévisions théoriques.
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2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DE LA FIBRE

La coupe transverse de la fibre 8 LMA étudiée est présentée en figure 1 (a). La structure de la
fibre est constituée d’un cceur et d’une gaine en silice pure dans laquelle un arrangement de six
inclusions circulaires est inséré. Cet arrangement est composée de quatre trous d’air (de couleur
noire sur la photographie) et de deux plots de silice dopée bore (de couleur grise sur la
photographie). Les caractéristiques géométriques de la fibre sont reportées en figure 1 (a). Cette
fibre présente un cceur légerement elliptique défini par un grand axe et petit axe respectivement
égaux a 52,6 ym et 46,7 ym.

wr y5g

(a)
FIGURE 1 : (a) Photographie obtenue par microscope optique de la fibre étudiée. (b) Profil du mode en sortie
de fibre de 1,80 m de long, enroulée avec un rayon de courbure de 10 cm.
Deux méplats ont été usinés sur le pourtour de la préforme afin d’orienter I’enroulement de la fibre
dans le plan des deux plots dopés bore [5]. Le profil d’intensité spatial du mode en sortie de fibre de
1,80 m de long enroulée avec un rayon de courbure de 10 cm est représenté en figure 1 (b). Le
facteur de M? a été mesuré égal a 1,44 suivant I’axe lent et égal a 1,10 suivant I’axe rapide.

3. CARACTERISATIONS DES PERTES DIFFERENTIELLES ET DES PROPRIETES DE POLARISATION

Les pertes différentielles entre les deux états propres de polarisation de la fibre ont été
mesurées pour différentes valeurs de rayon de courbure R, comprises entre 10 cm et 22 cm. La
source laser, injectée en espace libre dans la fibre de 1,80 m, est une diode laser monomode
émettant a 1064 nm polarisée linéairement. En figure 2 (a), nous avons représenté 1’évolution de la
puissance en sortie de la fibre en fonction de I’orientation de la polarisation de la source laser par
rapport a I’axe lent de la fibre (angle 6), pour plusieurs rayons de courbure R, appliqués 2 la fibre.
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FIGURE 2 : (a) Puissance mesurée en sortie de fibre en fonction de 1’angle du polariseur d’entrée pour
différentes valeurs de rayon de courbure R.. (b) Evolution des pertes différentielles simulées (trait plein) et
expérimentales (points) en fonction du rayon de courbure.

Quelque soit le rayon de courbure, les résultats montrent bien que les pertes en courbure suivant
I’axe rapide (8 = 90°) sont supérieures a celles suivant 1’axe lent. De plus, le taux de réjection de
I’axe rapide augmente fortement lorsque la valeur de R, décroit. Les pertes en courbure suivant
I’axe rapide augmentent donc plus rapidement que celles suivant 1’axe lent lorsque la valeur de R,
diminue [5]. A partir des mesures de puissance en sortie de fibre, nous avons tracé en figure 2 (b)
I’évolution des pertes différentielles entre les deux états propres de polarisation de la fibre en
fonction du rayon de courbure appliqué a la fibre. Nous y avons inséré la courbe calculée a partir de
la différence des valeurs simulées des pertes en courbures des deux modes fondamentaux polarisés.
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Pour R, = 10 cm, la valeur des pertes différentielles mesurées est égale a 23 dB/m. Cette valeur est

en bon accord avec celle calculée, qui est égale a 20 dB/m.
1.0 1.0

IS
5

- - - z
3 s s - e | R L10cm . — " Sans désalignement
g £ L. gigsq(Axe fenty” c s|gss - Désalignement de +4
2 2 08T 6= ; " ;| @ Mesures
= € S 30
2 2 =
o o § 25
£ £ 5
3 3 £ 20
5 5 3 15
8 8 M
e e X 10
s s 3
2 LY 2 Fos
g
N B ¥ g oo 2 - o (c) i i
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 5 10 15 20 25 30 35 40
Angle du polariseur en sortie (deg.) Angle du polariseur en sortie (deg.) Rayon de courbure R (cm)

FIGURE 3 : (a) Puissance en sortie de fibre en fonction de I’orientation du polariseur en bout de fibre pour une
injection a 45° a I’entrée et pour différentes valeurs de rayons de courbure. (b) Puissance en sortie de fibre en
fonction de I’angle du polariseur en bout de fibre pour les deux orientations de la polarisation d’entrée et pour
R. = 10 cm. (c) Evolution du taux d’extinction simulé et expérimental en fonction du rayon de courbure. Le
taux d’extinction est simulé avec et sans désalignement angulaire entre les axes propres de la fibre et
I’orientation du polariseur

Nous avons également analysé, pour les mémes valeurs de R, la puissance en sortie de fibre
au travers d’un polariseur placé en bout de fibre, pour deux orientations 8 de la polarisation d’entrée
fixées a 0° et 45°. Les résultats obtenus pour 8 = 45° sont reportés en figure 3 (a). L’analyse de ces
résultats montre que pour R, < 15 cm, la polarisation en sortie de fibre est linéaire et que dans les
autres cas celle-ci est elliptique du fait des pertes plus importantes suivant I’axe rapide. En figure 3
(b), nous avons représenté pour R, = 10 cm, I’évolution de la puissance en fonction de 1’angle du
polariseur en sortie pour les deux orientations de la polarisation d’entrée. Nous en déduisons ainsi
que la polarisation linéaire en sortie est bien orientée suivant I’axe lent, avec un taux d’extinction
estimé a 19 dB pour une fibre de 1,40 m de long. Ces résultats démontrent le caractere polarisant de
la fibre lorsqu’elle est soumise a une courbure de rayon inférieur a 15 cm. Pour les autres valeurs de
R., nous avons également estimé le taux d’extinction et reporté 1’ensemble des valeurs obtenues en
figure 3 (c). La comparaison des résultats expérimentaux obtenus a ceux simulés a 1’aide du
formalisme de Jones montre 1’influence du désalignement angulaire entre les axes propres de la
fibre et ’orientation du polariseur sur les mesures, en particulier pour R, proche de10 cm.

CONCLUSION

Nous avons étudié expérimentalement les pertes différentielles et les propriétés de
polarisation d’'une LCF passive a LMA et a maintien de polarisation pour différentes valeurs de
rayon de courbure a la longueur d’onde de 1064 nm. Les mesures du taux d’extinction ont permis
d’observer précisément le caractere polarisant de la fibre étudiée, pour des valeurs de rayon de
courbure inférieures a 15 cm. L’évolution des pertes différentielles mesurées en fonction du rayon
de courbure est également en bon accord avec les prévisions numériques.
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RESUME

Nous étudions le comportement non-linéaire de I’instabilité de modulation (MI) dans les
fibres a dispersion oscillante (DOF). Le phénoméne de résonance paramétrique qui ca-
ractérise ces systemes se manifeste sous forme d’une conversion périodique entre la pompe
et les fréquences latérales a différents ordres de résonance. L’ introduction d’un chirp dans la
fréquence spatiale permet de convertir efficacement les photons de la pompe vers les bandes
latérales sur une distance accessible expérimentalement.

MOTS-CLEFS : mélange a quatre ondes ; instabilité de modulation ; fibres
topographiques ;

1. INTRODUCTION

Les fibres a dispersion oscillante (DOF, dispersion-oscillating fibers) représentent un important
progreés pour les communications optiques [1]. La variation précise du diamétre de la fibre nous donne la
liberté de moduler fortement la dispersion chromatique (GVD, group velocity dispersion) le long la di-
rection de propagation. L’instabilité de modulation (MI, modulation instability), la conversion spontanée
des photons d’une pompe intense vers des fréquences latérales, peut étre expliquée comme une résonance
paramétrique (PR, parametric resonance) [1, 2, 3] : la variation périodique d’un paramétre externe com-
porte la déstabilisation du vide et I’apparition des bandes non-équidistantes en fréquence. De toute fagcon
ce mélange a quatre ondes dégénéré (DFWM) est encore peu étudié en ce qui concerne son évolution
non-linéaire, c’est-a-dire quand la pompe est fortement vidé (par exemple plus que le 20%). L’évolution
dynamique se développe sous forme d’ un échange périodique d’énergie entre la pompe et les bandes
latérales : nous observons cet effet a chaque ordre de PR. Finalement, nous discutons briévement I’effet
d’un variation lente de la fréquence d’oscillation spatiale (chirp) : une conversion importante est obtenu
sur des échelles accessible expérimentalement. Ce travail permettra de trouver des nouvelles applications
dans la conversion de fréquence optique et dans la mise en forme des impulsions en fibre.

2. RECURRENCE DANS LES FIBRES A DISPERSION OSCILLANTE

Nous considérons la propagation de la lumiere dans une DOF modelisée par une équation de
Schodinger non-linéaire a coefficients variables

i@A—?MD¥A+ﬂM%:O. (6}

A représente le champ complexe normalisé pour avoir une puissance totale Py = |A|? = 1, z et t sont
la distance de propagation et le temps normalisés. Comme dans le cas de la MlI, nous considérons une
pompe constante et une paire de bandes aux fréquences Q. Nous gardons tous les termes non-linéaire
et réduisons le systéme a trois ondes sous forme hamiltonienne [4]. Les coordonnées sont la fraction
d’énergie dans la pompe 1 (donc (1 —1)/2 représente la fraction d’énergie dans chaque bande latérale)
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et la différence de phase ¢ entre le mode a Q et la pompe. L’évolution en z est exprimé par les équations

canoniques 7 = ‘3—3 et ¢ = 73—';, avec

H(n,0.2) = 201(1—1)c05(9) — (x(2) 1)1~ 21° @
ol x(z) = Q?B(z). Cet hamiltonien est variable en z, mais sa forme est encore valide grace aux relations
de Manley-Rowe et a la conservation de I’énergie.

Ce modele décrit a la fois le comportement non-linéaire de la MI excité a partir du bruit et I’am-
plification d’une paire de bandes latérales induite par la pompe. Pour obtenir une conversion importante
la fréquence Q doit respecter la condition d’accord de phase, qui dans les DOFs bénéfice de I’équivalent
d’un réseau périodique. Cet accord de phase est valable sur des bandes trés étroites et ¢ca permettra
d’accéder plus aisément au régime non-linéaire que dans la Ml classique. Au début nous supposons une
variation périodique de la GVD, B,(2) = BY +hf,cos Az, oll A = 21t/Z, et Z, est la période spatiale de
la DOF. La GVD est normale, [320 > 0, afin de supprimer la Ml classique.

Une approche de type quasi-accord de phase [5] permet d’obtenir un hamiltonien moyenné a
I’ordre m pour les variables lentes 7 et ¢

n(71,6) = 2R (1~ 1)c05 (§ - m7 ) — (k1 mA)T — - 7 ©

ol ko = Q?BJ. Ry = In(hB2Q2/A), ol Jy, indique la fonction de Bessel de la premiére espéce et ordre
m. Le 2°™¢ terme représente le désaccord de phase corrigé et le portrait de phase subit une rotation
de /2 pour chaque ordre. Ce modéle étant précis seulement pour h < 1, nous résolvons directement
I’Eq. (2) et la comparons avec I’Eq. (1). Il sera trés utile d’utiliser une application de Poincaré basée sur
la récurrence de la dispersion et tracer son portrait de phase. Finalement nous étudions aussi I’effet d’une
variation quasi-périodique de la GVD.

3. OBSERVATION DE L’ECHANGE PERIODIQUE D’ENERGIE

Nous choisissons une fibre avec fréquence spatiale A =5 et variation relative de GVD h =0.8. Les
gain d’instabilité est suffisant pour observer le phénomeéne sur une distance de 50 périodes. Les conditions
initiales sont 1o = 0.99 et g9 = 7/2. Comme dans le cas classique [4], nous trouvons, Fig. 1(a), qu’une
sonde au 1°" PR donne lieu a trois cycles complets de conversion de photons de la pompe aux fréquences
+Q et reconversion vers la pompe. L application de Poincaré, Fig. 1(b), permet de visualiser I’évolution
sur une échelle beaucoup plus grande que Z, et nous donne une courbe fermé. Les petites difféerences
sont dues au mélange a quatre ondes qui génére des multiples d’Q. Le méme résultat peut étre obtenu
pour m = 2 Fig. 1(b,d) etc...

4. CONVERSION DE FREQUENCE

Le modele de I’Eq. (3) permet de mieux visualiser I’échange périodique d’énergie, les points fixés
et les lignes séparatrices (nous rappelons que A =5, h = 8, m = 1), Fig.2(a). Si nous varions graduelle-
ment A de 5.54a4.5 (c.-a-d. un chirp dans la variations de la GVD), nous pouvons obtenir une verrouillage
de phase autour d’un point fixé et une augmentation importante de la conversion de fréquence, voir [6]
pour le cas de I’MI classique. Sur la Fig. 2(b-c) nous montrons le transfert progressif d’énergie vers +Q
sur une distance de 100 cycles de variation : la pompe perd 50% d’énergie, Fig.2(c). Le mouvement
de spirale vers le centre dans le portrait de phase de I’application de Poincaré Fig.2(b) confirme cette
perspective.

CONCLUSION

Nous avons étudié I’évolution non-linéaire de I’instabilité de modulation dans une fibre a dis-
persion variable. A chaque ordre d’instabilité paramétrique, I’évolution est périodique. Le régime de
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FIGURE 1 : Evolution non-linéaire de I’instabilité de modulation dans une fibre a dispersion périodique : (a) et
(c) intensité de la pompe (bleu) et du sonde/signal (2 +Q, rouge) en fonction de la distance normalisée sur une
période. En ligne pleine la simulation de I’Eq. (1), en ligne pointillés la solution de I’Eq. (2). (b) et (d) Application
de Poincaré sur le plan (ncos¢,nsing), la section de Poincaré étant la récurrence de la dispersion; les croix
correspondent a la solution de I’Eqg. (1), la ligne pleine au modele de I’Eq. (2). (a-b) Concernent la premiére
résonance paramétrique, m = 1; (c-d)y m = 2.
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FIGURE 2 : (a) Lignes de niveau du systeme hamiltonien moyenné (3). La ligne pleine epaisse corréspond au
niveau n = 0.99, ¢ = m/2. La fleche indique Ievolution de I’equilibre du systeme en fonction de A sous conditions
adiabatiques. (b-c) Exemple de conversion sur une distance courte : (b) en fonction de la distance normalisé (par
rapport a Ag = 5), la ligne verte représente le signal a 2, la ligne pointillé noire la fréquence (le chirp) spatial de
variation de GVD ; (c) sur le portrait de phase sous forme d’application de Poincaré.

dispersion normale et les bandes d’instabilité étroites permettent d’accéder plus aisément a ce régime.
Nous avons aussi montré que en introduisant un chirp dans la variation périodique des paramétres de la
fibre, nous pouvons obtenir une conversion importante de fréquence. Il ne faut pas oublier que chaque
pic de conversion correspond a la génération d’un train d’impulsions a fréquence Q : cela représente une
application intéressante pour domain des communications optiques.
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RESUME

Nous avons développé un dispositif pour la stabilisation du peigne de fréquences
généré par un laser auto-impulsionnel a semi-conducteurs émettant a 1,5 um basé sur
une cavité Fabry-Perot de transfert. Un mode de la cavité est verrouillé sur un laser
monomode de référence et un mode du laser auto-impulsionnel est verrouillé & son tour
sur un mode de la cavité. Nous avons démontré le principe de la stabilisation en
fréquence d’un premier type de laser multimode auto-impulsionnel, grace au battement
stabilisé entre le laser de référence et un mode voisin du peigne. Ce dispositif nous a
permis de mener I’étude de la sensibilité a la température d’'un mode individuel du
peigne. Nous avons ensuite appliqué cette technique d’asservissement & un laser auto-
impulsionnel a batonnets quantiques.

MOTS-CLEFS : laser auto-impulsionnel ; métrologie des fréquences ; caractérisation
de modes

1. INTRODUCTION

Les sources auto-impulsionnelles a semi-conducteurs émettent spontanément un peigne de
fréquences verrouillées en phase lorsqu’elles sont alimentées par un courant continu. Celui ci
résulte d’un blocage passif intra-cavité des modes obtenu principalement par mélange & quatre
ondes [1]. La fréquence de répétition définie par la longueur du guide est de quelques dizaines de
gigahertz et le peigne s’étend sur quelques nanométres. Ces sources ont initialement été
développées pour des applications de récupération d’horloge optique dans les systémes de
télécommunications optiques a trés haut débit [2] mais, du fait de leur compacité et leur robustesse,
elles permettent d’envisager de nombreuses applications en métrologie des fréquences ainsi que
dans le domaine industriel (spatial, défense, télécommunications, etc.). La forte corrélation existant
entre les modes conduit & une largeur du battement a la fréquence de répétition mesurée par un
analyseur de spectre RF de I’ordre du mégahertz pour un laser a réflecteur de Bragg distribué
(DBR) et de quelques kilohertz seulement pour un laser Fabry-Perot (FP) a batonnets quantiques
[1], [3]. Cependant, la largeur des modes optiques de ces lasers est importante, pouvant atteindre
quelques centaines de mégahertz [4].

Nous décrivons un dispositif pour I’étude individuelle des modes du peigne, par battement
hétérodyne avec un laser monomode spectralement étroit (laser de référence). Pour assurer la
stabilité a long terme de la fréquence du battement, nous utilisons une cavité Fabry-Perot de
transfert [5] dont un mode est verrouillé sur le laser de référence. Un des modes du laser auto-
impulsionnel est a son tour verrouillé sur un mode de la cavité. Cette approche peut aussi étre a la
base de la stabilisation en fréquence du peigne du laser auto-impulsionnel sur une référence optique.

2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF

Le principe de la stabilisation du battement entre un mode du laser auto-impulsionnel et le
laser de référence au moyen d’une cavité de transfert est représenté sur la Fig. 1(a). Le laser de
référence est une diode laser monomode de largeur inférieure a 10 kHz. La cavité de transfert est un
résonateur commercial Fabry-Perot confocal d’intervalle spectral libre (ISL) 10 GHz et de largeur
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de raie 90 MHz (finesse d’environ 100). Un des miroirs est monté sur une céramique
piézoélectrique (PZT) ce qui permet d’ajuster finement son ISL. Un premier test a été réalisé avec
un laser auto-impulsionnel de type DBR émettant un peigne d’une dizaine de modes distants de
42 GHz dans une bande d’environ 3,5 nm [4]. En réglant le courant d’alimentation du laser, on peut
ajuster précisément la fréquence du peigne. Dans un premier temps, on verrouille la fréquence d’un
mode de la cavité sur celle du laser de référence en agissant sur la PZT de la cavité. Dans un second
temps, on verrouille un mode du laser auto-impulsionnel sur le mode de la cavité situé a 40 GHz du
laser de référence en agissant sur le courant d’injection du laser auto-impulsionnel. On obtient ainsi
un battement RF stable a 2 GHz entre le laser de référence et le mode du laser auto-impulsionnel
voisin de celui verrouillé sur la cavité.

Le dispositif (Fig. 1(b)) est entierement fibré, excepté le couplage en entrée de cavité. La
lumiére émise par le laser de référence est modulée en phase a 20 kHz par un modulateur électro-
optique. Une détection synchrone génére le signal d’erreur pour I’asservissement d’un mode de la
cavité sur le laser de référence, la commande étant appliquée a la PZT. La bande de correction est
de 500 Hz. Ne disposant que d’un seul modulateur électro-optique, nous avons choisi de moduler la
longueur de la cavité a la méme fréquence que le laser de référence avec un déphasage permettant la
détection en quadrature du signal d’erreur a I’aide d’une seconde détection synchrone pour le
verrouillage du mode du laser auto-impulsionnel sur un mode de la cavité. Cette correction s’étend
jusqu’a 1 kHz ce qui permet de maintenir constant sur le long terme I’écart de fréquence entre les
deux sources sans pour autant altérer les modes du laser auto-impulsionnel.

Correcteur Pl 2 [<+
.}7 Analyseur de Opthue‘
spectre RF | ====- Electronique

(@ (b)
Fig. 1 : Stabilisation relative des fréquences d’émission de deux sources laser.
(a) Principe ; (b) Montage (FP : cavité Fabry-Perot ; DS : détection synchrone ; GBF : générateur BF.

Le signal de battement sur une photodiode rapide est envoyé a un analyseur de spectres RF.

La stabilité de I’écart de fréquence entre les sources permet d’intégrer le spectre du battement sur

plusieurs dizaines de seconde et améliorer ainsi le rapport signal a bruit. Nous avons relevé la

largeur du mode du laser DBR auto-impulsionnel suivant la température du composant (Fig. 2). On
constate une température optimale de fonctionnement autour de 18,5 °C.
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Fig. 2 : Evolution de la largeur du mode du laser auto-impulsionnel avec la température.
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3. VERROUILLAGE DU LASER A BATONNETS QUANTIQUES

Le battement RF entre les modes d’un laser auto-impulsionnel FP & batonnets quantiques est
de I’ordre de quelques kHz [3] alors que la largeur de ses modes optiques est de quelques MHz. Le
verrouillage de la fréquence de I’'un des modes du laser sur une résonance d’une cavité de haute
finesse doit conférer de la pureté spectrale a ce mode, et du fait de la corrélation intermodale, a
I’ensemble du peigne. En outre, la stabilisation de la cavité sur une référence qui a été démontrée
plus haut permet la stabilisation de la fréquence du mode verrouillé.

Dans cette perspective, nous avons réalisé le verrouillage d’un mode d’un laser auto-
impulsionnel FP a batonnets quantiques sur une résonance de notre cavité Fabry-Perot. Le
correcteur est un simple intégrateur. On module la cavité a 73 kHz. La Fig. 3 présente le signal
d’erreur de I’asservissement en boucle ouverte et en boucle fermée. On constate la réjection du bruit
de fréquence jusqu’a environ 10 kHz. La qualité de la recopie de la fréquence du mode de la cavité
par le mode du laser auto-impulsionnel, estimée a partir de la variance d’Allan du signal d’erreur,

estde 107 en valeur relative pour 10 secondes d’intégration.
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Fig. 3 : Spectre du signal d’erreur : (a) en boucle ouverte ; (b) en boucle fermée ; (c) niveau de bruit de la
chaine de mesure ; (d) niveau de bruit de I’analyseur de spectre.

CONCLUSION

Nous avons décrit la stabilisation de la fréquence d’un mode d’un laser auto-impulsionnel a
semi-conducteurs sur un laser de référence au moyen d’une cavité Fabry-Perot de transfert. Avec
notre dispositif, nous avons montré la possibilité d’analyser précisément les modes optiques d’un
laser auto-impulsionnel de type DBR. Cette approche permet aussi d’envisager la stabilisation en
fréquence du peigne d’un laser auto-impulsionnel sur une référence optique. Enfin, nous décrivons
les premiers résultats du verrouillage en fréquence d’un mode d’un laser FP a batonnets quantiques
sur un laser de référence.
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RESUME

Les défauts plans dans les couches minces GaP/Si sont caractérisés par la diffraction
des rayons X et Microscopie Electronique de Transmission, pour une optimisation de
conditions de croissance vers I’élimination des défauts. GaP/Si de trés haute qualité
avec tres peu de défauts a été obtenu, prometteur pour étre utilisé comme pseudo-
substrat dans la photonique sur silicium.

MOTS-CLEFS : GaP/Si, Défauts plans, Diffraction des rayons-X
1. INTRODUCTION

Dans le contexte de I’intégration monolithique de photonique sur silicium de bas coit,
I’hétéroepitaxie de GaP sur substrat de Si a été proposée pour surmonter le probléme de dislocation
lié au désaccord de maille [1]. Ce « pseudo-substrat » GaP/Si permettra la fabrication des dispositifs
II-V a haute performances pour le photovoltaique et la photonique sur silicium. Cependant la
réalisation de dispositifs efficaces et durables implique d’obtenir des « pseudo-substrats » contenant
trés peu de défauts résiduels émergents. Parmi ces défauts, les parois d’antiphase (APB) et les
micromacles (MT) sont difficiles a éviter et doivent étre caractérisés de maniere rapide et fiable [2].
Ce papier présent une étude compléte par diffraction des rayons X (XRD), et par Microscopie
Electronique en Transmission (TEM), permettant d’évaluer la densité de MT et la distance moyenne
entre deux APB dans les couches minces GaP/Si.

2. ELABORATION DES ECHANTILLONS

Deux échantillons de 45 nm GaP/Si sont présentés dans cet article, élaborés par épitaxie de
jets moléculaires (MBE) sur les substrats de Si(001) avec une désorientation de 6° vers la direction
[110] pour faciliter la limitation des APB [1]. Les substrats ont été préparés par un procédé de
nettoyage consistant a un bain sous HF dilué suivie d'une exposition sous UV/O5 et un dernier bain
d’HF dilué [3].

3. QUANTIFICATION DES MICROMACLES

Les micromacles sont considérées comme une rotation de phase nominale autour d’un axe de
type [111] et donc 4 variantes sont observés. La figure de podles (Fig.la) est utilisée pour une
visualisation rapide de MT. Les 4 variantes de MT sont observées vers le centre de figure et les 4
taches autour correspondent a GaP et Si (111). Supposons que I’intensité intégrée présentée sur les
taches de MT est directement proportionnelle au volume de MT dans la couche, la figure de pole
permet une comparaison visuelle entre échantillons et donne un retour rapide pour I’optimisation de
conditions de croissance vers 1’élimination de ce défaut. Ce premier échantillon présente une forte
densité de MT. Aprés des optimisations de beaucoup de paramétres de croissance, comme présenté
sur Fig. 1b), Iintensité de MT est quasiment indétectable pour le deuxiéme échantillon, ce qui
signifie une forte réduction de MT dans la couche.
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Fig. 1 : Figure de p6le pour 45 nm GaP/Si a) avant I’optimisation, b) apres I’optimisatio.
4. EVALUATION DES PAROIS D’ANTIPHASE

L’¢évaluation des APB sont réalisée sur les échantillons qui présentent trés peu de MT, pour
éviter I’influence de MT sur la fiabilité du résultat. Fig. 2a) représente une cartographie de 1’espace
réciproque centré sur GaP(002) pour le deuxiéme échantillon. L’intégration de la zone rectangulaire
en S, permet I’extraction d’un scan transverse. Les domaines d’antiphase (APD) émergents
produisent une composante élargie sur le scan transverse des réflexions faible comme (002) et
(006). En étudiant I’évolution de la largeur intégrale de la composante ¢élargie en fonction de 1’ordre
de diffraction, nous pouvons extraire la longueur de corrélation liée a la distance moyenne entre
deux APB, via une méthode de type Williamson-Hall-like (WHL) [4]. Pour cet échantillon, la
longueur de corrélation est mesurée d’étre 27.0nm. Ce résultat est confirmé par I’image TEM
(Fig.2¢).

Une autre étude menée sur cet échantillon est que 1’intégration en S, a la position centrale
de S, donne un profil avec des franges d’épaisseur trés nettes. L’épaisseur mesurée est de 51 nm,
proche de 1’épaisseur nominale (45 nm). Cela signifie une trés bonne qualité cristalline avec une
interface propre et une surface lisse.

a) b) ©)

Fig. 1 : a) Cartographie de I’espace réciproque sur GaP(002), b) plot Williamson-Hall-Like, ¢) image TEM
pour le 45 nm GaP/Si aprés 1’optimisation

CONCLUSION

La caractérisation des défauts par la diffraction des rayons X est rapide et fiable. La
quantifications des MT a été effectuée pour différents GaP/Si et a été appliquée pour l'optimisation
de la procédure de croissance. Nous avons obtenu une réduction considérable de MT. La distance
moyenne entre APB mesuré par la DRX est conforme avec celle présenté sur I’image TEM.

REFERENCES

[1] Y. Takagi, H. Yonezu, K. Samonji, T. Tsuji, N. Ohshima J. Cryst. Growth. 187 (1998) 42--50.
[2] T.Nguyen Thanh, C. Robert, W. Guo, A. Létoublon, et al. J. Appl. Phys. 112 (2012) 053521.
[3] T. Quinci, J. Kuyyalil, J. Cryst. Growth, 2013, 380, 157-162.

[4] O. Durand, A. Letoublon, D.J. Rogers, F. Hosseini Teherani, Thin Solid Films 519 (2011) 6369.

341



OPTIQUE 2015 Session Posters JNOG

BRUIT DE PHASE DE LASERS DFB A BATONNETS QUANTIQUES

Omar M. Sahni, Stéphane Trebaol, Christelle Pareige, Pascal Besnard
! CNRS, UMR 6082 FOTON, Enssat, 6 rue de Kerampont, CS 80518, F-22305 Lannion, France
pascal.besnard@enssat. fr

RESUME

Les besoins croissants en débit ont favorisé un regain dintérét pour les
télécommunications optiques cohérentes aux milieux des années 2000. Cette
technologie implique I'utilisation de lasers trés cohérents présentant des largeurs de raie
inférieures a la centaine de kiloHertz. Dans ce contexte, nous présentons nos récents
résultats de mesures de bruits d'intensité (RIN) et de phase sur des lasers a batonnets
quantiques [1]. Nous montrons que le bruit aux basses fréquences est bien inférieur a
celui de lasers DFB commerciaux a puits quantiques.

MOTS-CLEFS : Laser a semi-conducteurs ; Bruit de phase ; Bruit d’intensité ;
Batonnets quantiques.

1. INTRODUCTION

Introduite dans les années 70 [2], la détection hétérodyne pour les télécommunications
optiques donne accés a une mesure simultanée de I'amplitude et de la phase du signal. La détection
optique hétérodyne optimise I'utilisation de la bande passante par la mise en place de format de
codage en amplitude et en phase. Un point clé soulevé des les années 1980 [3,4] est I'utilisation de
sources lasers dont le bruit de phase doit étre maintenu a des niveaux extrémement bas. La
cohérence du laser est nécessaire pour garantir un rapport signal a bruit de phase acceptable en
réception. Depuis une dizaine d'années, les progrés en traitement numérique du signal ont fait
émerger un regain d'intérét pour les télécommunications optiques cohérentes. Le développement de
sources tres cohérentes et d'amplificateurs bas bruit d'amplitude et de phase est un pré requis a
I'établissement des réseaux de télécommunications optiques cohérents. Récemment, Joshi et co-
auteurs [5] ont démontré la transmission d'un signal sans pénalité sur 100 km par modulation directe
a 10 GHz d'un laser a batonnets quantiques. Ce résultat marquant met en évidence les perspectives
intéressantes qu'offre l'utilisation des lasers a batonnets quantiques pour les prochaines générations
de réseaux.

Nous présentons une étude comparative sur le bruit d'intensité et de fréquence entre un laser a
puits quantiques commercial et un laser a batonnets quantiques. Nos premiers résultats sur la
mesure de bruit de phase dans un laser a batonnets quantiques indiquent un bruit de phase moindre
dans les basses fréquences que celui d’un laser DFB & puits quantiques commercial.

2. ETUDE COMPARATIVE DU BRUIT RELATIF D’INTENSITE (RIN)

La mesure de bruit doit permettre d’étudier les variations du bruit en fonction de la
fréquence. Un Analyseur de Spectre Electrique (ASE) est utilisé afin d’obtenir la densité spectrale
de puissance du signal électrique en sortie de détection. L’ensemble de la chaine de détection est
calibrée, en particulier le bruit de grenaille est déterminé a I’aide de sources de référence. Lors de la
caractérisation du laser sous test, que ce soit le laser de référence ou celui a I’étude, c’est le niveau
de bruit thermique qui va imposer le plancher de densité spectrale de puissance a détecter. Au final,
la sensibilité de notre banc est de -170 dBc/Hz et peut-étre encore améliorée de plus de 20 dB [6]
par une détection synchrone. La figure 1 montre une mesure comparative de bruit d’intensité pour
un laser DFB a batonnets quantiques et un laser DFB a puits quantiques, montrant un bruit plus
faible pour une opération au méme taux de pompage. Ces comparaisons restent difficiles, le volume
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de zone active influant directement sur le niveau de bruit. Néanmoins, ces tendances de bruit plus
faible dans les structures a batonnets ont été largement mises en évidence [1,5].

-100 — - <
| —o— Laser a batonnets quantiques a 1,5 Ith|
110 —o— Laser a puits quantiques a 1,5 Ith
-120
130 // \Y'R
& -140 o= oE
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Fig. 1 : Comparaison du bruit d’intensité entre un laser DFB a puits quantiques et & batonnets quantiques

La mesure de bruit de fréquence demeure une mesure de bruit d’intensité pour laquelle une
conversion bruit de fréquence- bruit d’intensité est faite a I’aide d’un oscillateur local (dans le
domaine électrique ou optique) ou par une méthode interférométrique illustrée sur la figure2.

Fig. 2 : Schéma expérimental du banc interférométrique permettant la mesure du bruit de fréquence.

3. MESURES DE BRUIT DE FREQUENCE

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 (Fig. 2). La mesure comparative du bruit de fréquence entre le laser DFB a puits
quantiques et le laser a batonnets quantiques montre un laser a batonnets plus cohérent et un bruit
aux basses fréquences plus faible (les fréquences parasites au-dessus de 100 kHz sont liées a un
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amplificateur électronique). L’étude est étendue aux hautes fréquences et faite pour plusieurs taux
de pompage et sous injection optique.
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Fig. 3 : Comparaison du bruit de fréquence pour un laser DFB a batonnets quantiques et un laser DFB a puits
quantiques.

CONCLUSION

Une étude comparative des bruits d’intensité et de fréquence pour des lasers DFB a puits
quantiques et a batonnets quantiques est entreprise. Elle révéle un comportement moins bruité, un
amortissement plus fort, un facteur de recouvrement plus faible et une non-linéarité plus exacerbée
du laser a batonnets quantiques vis-a-vis du laser & puits quantiques. ). L’étude est étendue aux
hautes fréquences et réalisée pour plusieurs taux de pompage et sous injection optique.
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RESUME

Dans ce travail nous rapportons la réalisation de p-structures bidimensionnelles (2D)
dans des couches minces de ZnO par ablation laser en régime femtoseconde. Les
couches de ZnO sont des guides d’ondes de bonne qualité optique déposées par
pulvérisation sur des substrats de verre.

MOTS-CLEFS : guide d’onde ZnO, ablation femtoseconde, structures photoniques.
1. INTRODUCTION

Les films minces d’oxyde de zinc (ZnO) possedent de grandes potentialités technologiques
grace a leurs propriétés spécifiques (grande stabilité chimique, indice de réfraction élevé,
transparent dans le visible, forte luminescence UV) permettant leur utilisation comme des
composants optiques et optoélectroniques (diodes UV, lasers, photodétecteurs ...). Dans ce sens, la
réalisation des structures photoniques pour la lumiére UV dans ce matériau constitue un domaine de
recherche trés prometteur particulierement les structures photoniques planaire 2.5D qui sont
favorable a I’intégration optique. Ces cristaux photoniques peuvent étre fabriqués dans des guides
d’ondes sous forme de couches minces permettant le confinement de la lumiere dans la troisiéme
dimension et réduisant les contraintes imposées par le cristal massif. Plusieurs techniques peuvent
étre utilisées pour la structuration nanométrique des matériaux, on peut citer a titre d’exemple : la
technique RIE (Reactive lon Etching), la sonde ionique focalisée (FIB), la lithographie par
bombardement électronique et aussi I’ablation laser. Cette derniere est connue comme une
technique directe et peu destructive. L’utilisation des lasers femtosecondes permet I’usinage des
matériaux avec flexibilité et grande précision.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse a étudier la faisabilité des structures photoniques
2D par ablation laser femtoseconde dans des couches minces de ZnO déposées par pulvérisation RF
magnétron sur des substrats de verre. Notre objectif est de réaliser des composants photoniques dans
le domaine de I'ultra-violet.
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2. PROCEDURES EXPERIMENTALES

Pour cette étude nous avons utilisé des films minces de ZnO d’environ 130 nm d’épaisseur
déposés sur des substrats de verre par pulvérisation cathodique RF magnétron. Des détails sur le
processus de fabrication des couches sont présentés dans la référence [1].

Les ablations des couches de ZnO ont été effectuées a I’aide d’un laser titane-saphir
femtoseconde (fs) qui délivre dans I’infra-rouge a 800 nm des impulsions pour une durée de 100 fs
a une cadence maximale de 1 kHz et une puissance moyenne allant jusqu’a 3.5 W. Le dispositif
laser fs est doté de miroirs galvanométriques et d’une platine XY. Il est piloté a I’aide d’une
interface via deux modes dits de « découpe » et de « polissage ». Pour avoir un diametre d'impact le
plus petit possible, nous avons choisi la puissance moyenne la plus faible, c’est-a-dire 45 mW en
consigne qui correspond a une puissance recue par I’échantillon de 112 mW. Des réseaux de trous
cylindriques (Fig. 1) ont été réalisés en faisant varier le nombre d'impulsions N = 1, 5, 10 et 20.

Ay

Fig. 1 : Schéma réseau 2D souhaité

L’inscription du réseau triangulaire de période «a;» exige un déplacement le plus faible
correspondant a la dimension «a;/2». Ce réseau peut étre construit avec la superposition des
surfaces d’impact en mode «polissage». On peut utiliser les miroirs galvanométriques pour déplacer
le faisceau sur I’échantillon fixe (pas de déplacement de la platine) ce qui permet d'avoir une grande
précision suivant le nombre d'impulsions. La difficulté réside dans la possibilité d'atteindre des
dimensions pour la période a; de I’ordre d’une centaine de nanomeétres. La dimension minimale
accessible pour le décalage a;/2 est de 100 um. La procédure d’usinage est une superposition de
quatre surfaces d’impact de méme pas. L'ensemble du protocole appliqué est décrit dans la figure 2.
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Fig 2 : Procédure de réalisation du réseau triangulaire par superposition des surfaces d’impacts.

3. RESULTATS

Les films minces ZnO/verre utilisées dans ce travail ont de bonne qualité structurale et
optique. Ce sont des films monophasés, orientés selon I’axe c et possédent une bonne rugosité de
surface. Pour étudier leurs propriétés guidantes, nous avons utilisé la spectroscopie ‘m-Lines’ avec
un faisceau laser He-Ne a la longueur d’onde 633 nm. Les résultats obtenus ont montré que ces
films minces supportent un seul mode guidé en polarisation TE et TM. Les valeurs des indices de
réfraction mesurées pour un film recuit a 500°C ne=1.9676 et nyy=1.9818 sont trés proches des
indices du monocristal. Les pertes optiques sont estimées a 1.25 + 0.1 dB/cm a 633 nm. Cette valeur
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montre que ces structures guidantes ZnO/verre ont de bonne qualité optique d’ou leur intérét pour
toute application en photonique.

Les travaux d’ablation sur les couches de ZnO ont été effectués selon le protocole précédent.
Les changements macroscopiques superficiels des structures ablatées ont été examinés a I’aide d’un
microscope a balayage laser 3D du type Keyence VK 9700. Le but est de caractériser leur
topographie et d’évaluer la profondeur des trous apres ablation avec plusieurs impulsions. A titre
d’exemple, la figure 3 montre une photographie d’un réseau triangulaire de trous ablatés sur la
couche de ZnO en utilisant une (1) impulsion et la puissance 112 mW.

AN

200 um

Fig. 3 : Photographie d’un réseau triangulaire de trous ablatés dans une couche de ZnO déposée sur un
substrat en verre avec une (1) impulsion et une puissance de 112 mW.

Les photographies représentées sur la figure 4 montrent les changements macroscopiques
superficiels des trous structurés avec le nombre d’impulsion 1, 5, 10 et 20. On constate que la
couche est ablatée des la premiere impulsion. Un anneau de couleur sombre ‘zone ablatée’ est
formé autour des trous. D aprés I’image et le profil du trou ablaté avec 20 impulsions, on remarque
que le fond du trou est le plus rugueux. Les valeurs trouvées de la profondeur des différents trous
ablatés avec les impulsions 1, 5, 10 et 20 sont respectivement 0.21, 1.58, 3.73 et 9.37 um. On
constate alors que les 130 nm de la couche de ZnO sont totalement traversés en utilisant une seule
impulsion. La largeur des trous réalisés avec 5 et 10 impulsions est de I’ordre de 20 um.

(b)
@

(d)

Fig. 4 : Images et profils des trous ablatés avec (a) 1, (b) 5, (c) 10 et (d) 20 impulsions.
CONCLUSION

La construction d’un réseau triangulaire est effectivement possible par ablation laser fs. Notre
dispositif permet d’effectuer des trous de quelques dizaines de um de diametre espacés de 200 um.
Actuellement il n’a pas été possible d’atteindre les objectifs fixés, a savoir des trous de taille
nanométrique. Mais ces résultats préliminaires nous ouvrent la voie a une étude plus approfondie
des réseaux réalisés et qui devrait nous permettre d’améliorer les paramétres d’irradiation laser afin
de fabriquer des motifs optimaux pour les structures photoniques.
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RESUME

Nous présentons la fabrication et les caractérisations préliminaires de cavités a cristaux
photoniques silicium sur isolant congues pour opérer dans le moyen infrarouge et
favoriser la génération de troisieme harmonique vers le proche infrarouge. Nous avons
étudié, par micro-réflectivité, la réponse spectrale de ces cavités et I'influence des
différents paramétres de la cavité sur cette réponse. Nous avons mis en évidence la
présence de différents modes.

MOTS-CLEFS : Moyen-infrarouge, troisiéme harmonique, cristaux photoniques.
1. INTRODUCTION

Le moyen infrarouge (MIR), couvrant la gamme de longueurs d’onde de 2um a 20um
suscite un intérét croissant au sein de la communauté scientifique et technique. Les applications sont
nombreuses allant de la santé, la sécurité ou I’industrie alimentaire jusqu’a la communication en
espace libre ou I’astronomie. L’intérét principal réside dans le fait que les composés chimiques et
biologiques qui nous entourent possedent une tres forte signature spectrale a ces longueurs d’ondes,
qui correspond aux états de vibrations fondamentaux des molécules.

Les matériaux du groupe IV comme le silicium (Si) ou le silicium germanium (SiGe) sont
des candidats de choix pour le MIR [1], [2]. En effet, le silicium, en plus d’étre compatible CMOS
et de profiter du savoir-faire de I’industrie électronique qui permet une production précise, de masse
et a faible co(t, dispose d’une gamme de transparence de 1.1um a 8.5um et d’un indice élevé
(n=3,43 & 4um) permettant la réalisation composants photoniques intégrés compacts. Le coefficient
non linéaire important du Si offre des possibilités d’applications pour des dispositifs tout optiques
intégrés. Les procédés de fabrication bien maitrisés rendent possible la réalisation de cavités a
cristaux photoniques ou de guides qui exaltent les effets non linéaires comme la génération de
troisiéme harmonique [3], I’auto-modulation de phase [4] ou encore le mélange a quatre ondes [5].
Enfin, les limitations comme I’absorption & deux photons du Si disparaissent aprés 2.2um, ce qui le
rend tout a fait adapté aux longueurs d’onde MIR. La plateforme silicium sur isolant (SOI), si elle
possede des défauts dus aux propriétés de la silice dans le MIR, reste une structure de choix pour
I’étude et la réalisation de composants photoniques grace a la maitrise et aux coQts des procédés.

Dans ce travail, nous nous focalisons sur des cavités a cristaux photoniques sur plateforme
SOI congues en vue d’exalter la génération de troisiéme harmonique (de longueur d’onde MIR vers
le proche infrarouge) et de permettre un couplage en espace libre. Cette structure serait adaptée a la
conversion de fréquence au sein d’un dispositif intégré tout optique par exemple pour des capteurs
moyen infrarouge.
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2. DISPOSITIFETUDIE

La structure étudiée dans cet article est une cavité a cristaux photoniques silicium sur isolant.
La conception de cette cavité a fait I’objet d’une collaboration avec le CUDOS. Les parametres
géométriques ont été optimisés pour, d’une part, obtenir un effet de résonance autour de 4um avec
de forts facteurs de qualité [6] et d’autre part permettre un couplage en espace libre. Elle est
constituée d’une premiere couche superficielle de silicium de 500nm et d’une couche de silice
enterrée de 3.5um déposée sur un substrat de silicium. Un cristal photonique est réalisé en creusant
des trous de 500nm de profondeur dans le silicium formant un motif triangulaire. La période est d =
1111nm et le rayon théorique des trous est de r = 0.27d. Un guide a cristaux photoniques W0.94 est
réalisé en supprimant une rangée de trous et en réduisant I’espacement créé a 0.94W1. Un défaut
localisé est créé au centre du guide par la réalisation d’une section avec une largeur de 0.98W1 et du
décalage de la deuxiéme rangée de trous (en rouge Fig. 2) de 0.02V(3)d. La fabrication est réalisée
par lithographie e-beam suivie d’une gravure séche ICP (Inductive Coupled Plasma). La structure
réalisée est illustrée Fig. 1.

Les facteurs de qualité théoriques sont de I’ordre de Q = 350 000 pour une longueur d’onde
Ac = 4um. 60 échantillons différents ont été réalisés en modifiant le rayon des plots et le pas.

-4

Fig. 1 : Image SEM de la cavité Fig. 2 : Schéma de la structure

3. OUTILS DE CARACTERISATION

Les caractérisations ont été effectuées par micro-réflectivité infrarouge dont le schéma est
présenté Fig. 3. Cette technique nous permet d’éclairer précisément la cavité afin d’y coupler la
lumiére et d’étudier la réponse passive du matériau. La cavité est éclairée a I’aide d’'un OPO
(squared Firefly IR-LP) accordable entre 3.65um et 4.5um délivrant un signal nanoseconde avec
une puissance moyenne de P = 100mW que nous avons atténuée. La fréquence de répétition est de
150kHz. Le faisceau incident est focalisé a I’aide d’un objectif Cassegrain, dont le spot au niveau de
la structure est inférieur a 10um. Les mesures sont effectuées en polarisation croisée afin de ne
récolter que le signal issu de la cavité. La lumiere est récoltée a I’aide d’un photodétecteur PbSe.
Enfin, une détection synchrone nous permet de limiter le bruit thermique trés présent dans
I’infrarouge.

Polariseurl
~ OPO
Microscope ¥ Polariseur?
Photodétecteur

Echantillon Systéme d’alignement

Fig. 3 : Schéma du banc optique
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

Une étude des différentes cavités a été effectuée. Le spectre en longueur d’onde est obtenu en
modifiant la longueur d’onde d’émission du laser avec un pas minimum de 1nm et en mesurant la
puissance en chaque point. La Fig. 4 présente les résultats pour trois différents rayons de trous. Pour
chaque courbe, nous observons deux résonances distinctes. La premiere observation est que les
résonances se décalent vers les basses longueurs d’onde lorsque le rayon augmente, ce qui est en
accord avec la théorie.

Fig. 4 : Spectre de réflexion des cavités pour différents rayons de trous. Bleu 250nm, rouge 275nm,
vert 300nm

Afin de déterminer I’origine des résonances, nous avons effectué des mesures en différentes
positions sur la structure : uniquement sur le guide, en dehors du guide, sur la cavité. Ces mesures
ont montré que la résonance a plus haute longueur d’onde correspond au mode de cavité, tandis que
la résonance a plus basse longueur d’onde correspond au mode de guide, ce qui est en accord avec
les calculs de structure de bande. Les facteurs de qualité sont de I’ordre de 400nm limités par la
résolution de notre systéeme de caractérisation, et notamment la largeur spectrale de notre laser -
5nm.

CONCLUSION

Des cavités a cristaux photoniques opérant dans le MIR ont été congues sur des substrats
silicium sur isolant. Les caractérisations linéaires ont permis d’identifier différents modes de cavités
qui sont en adéquation avec les calculs théoriques (longueur d’onde proche de A = 4um).
L’identification de ces modes nous permet désormais de nous intéresser a la caractérisation non
linéaire et a la génération de troisiéme harmonique dans ces cavités.
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RESUME

Dans ce travail, l'apparition d’ondes scélérates optiques est démontrée pour la premiére
fois en utilisant une diode laser soumise a un retour optique filtré spectralement. En
comptant le nombre d'ondes scélérates, nous en étudions l'apparition en fonction du taux
de retour optique et du courant inject¢ dans le laser. Ainsi, nous établissons
expérimentalement une cartographie du domaine d’existence de l'onde scélérate.

MOTS-CLEFS : onde scélérate, diode laser, retour optique

1. INTRODUCTION

Les vagues scélérates ont été observées depuis des siécles. En océanologie, elles sont définies
comme des vagues supérieures a leurs valeurs moyennes plus 4 a 8 écarts-types [1]. En général, de
telles vagues scélérates sont considérées comme des évenements extrémes qui sont rares et qui
résultent de systémes non-linéaires. Ces éveénements ont attirés une attention particuliére dans des
domaines aussi variés que I’océanologie [1], le climat extréme [2], la crise financiére [3], etc.

En optique, de telles vagues, dites ondes scélérates, ont été observées pour la premiere fois par
Solli et al. [4]. Depuis cette observation, les ondes scélérates ont été observées dans des diodes lasers
avec injection externe [5], dans une diode laser soumise & un retour optique a conjugaison de phase [6]
et dans une diode laser avec une cavité trés courte [7].

Dans ce travail, nous démontrons pour la premiére fois I’apparition de I'onde scélérate utilisant
une diode laser & 980 nm soumise & un retour optique filtré par un réseau de Bragg fibré (ou Fiber
Bragg Grating, FBG) formant une cavité externe étendue. En général, un tel systéme est utilisé comme
un module de pompe dans un amplificateur fibré dopé erbium (EDFA) qui est largement répandu dans
les systémes de télécommunications optiques.

Les diodes lasers soumises a un retour optique peuvent manifester un comportement
dynamique chaotique. Ce phénoméne est tres connu et étudié depuis des décennies [8]. A certains taux
de retour, elles montrent un comportement particulier, notamment des Fluctuations a Basse Fréquence
(FBF) qui sont une des caractéristiques typiques, avec chute (drop-out) ou saut d'intensité (jump-up)
dans le régime IV. Contrairement au comportement de drop-out, le comportement de jump-up a été
tres peu investigué [9].

Dans ce travail, nous établissons une cartographie de I’apparition de l'onde scélérate en
fonction du courant de laser et du taux de retour optique. Nous étudions également la relation entre
onde scélérate et FBF, notamment celles de type jump-ups.

2. MISE EN (BUVRE EXPERIMENTALE

La figure 1 montre le schéma expérimental. L'émission a 980 nm de la diode laser est injectée
vers un atténuateur variable optique (ou Variable Optical Attenuator, VOA) et un FBG. L'émission
réfléchie par le FBG est réinjectée vers la diode laser a travers le VOA 1, formant une cavité externe
de 4,2 m. La réflectivité du FBG est de 30 % a 980 nm avec une largeur de raie de 0,6 nm et
l'atténuation totale est ajustée par le VOA 1 automatisé. La sortie du FBG est transmise via un
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isolateur optique, le VOA 2 et un coupleur 50:50 a deux Photo-Détecteurs (PD1 and PD2). Le signal
de PDI1 est enregistré par un analyseur de spectre radio fréquence (RF) et celui de PD2 par un
oscilloscope numérique. Afin d'étudier l'onde scélérate, le signal est coupé a 100 MHz a l'aide d'un
filtre RF. L'oscilloscope enregistre des traces temporelles de 200 000 points dans une fenétre de 40 ps.

Fig. 1 : Schéma expérimental.

La puissance de la diode laser est de 350 mW a 500 mA et a 25 °C. Le courant de seuil du
laser isolé est de 75 mA. En tenant compte la perte du VOA 1 sur l'aller-retour et de la réflectivité du
FBG, 30 %, le taux de retour varie de 0 % a 12,5 %.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les ondes scélérates ont été obtenues pour de différents courants et taux de retour sur la figure
2. Dans ce travail, nous utilisons la définition adoptée en océanologie pour définir le seuil de I'onde
scélérate. La ligne rouge sur la figure représente le seuil de l'onde scélérate obtenue par cette
définition. Sur la figure 2(a), une onde scélérate est observée sur une fenétre de 40 ps et dépasse
clairement 8 fois l'écarte type. Il a été vérifié que le reste de la trace temporelle montre un
comportement dynamique chaotique. Sur la figure 2(b), l'onde scélérate apparait plus fréquemment.
Sur la figure 2(c), elle apparait encore plus fréquemment. En 1’occurrence, ce n'est plus un événement
rare.

(@)

(b)

(©

Fig. 2 : Ondes scélérates obtenues a (a) 5,5 % et 240 mA, (b) 5,5 % et 241 mA et (c) 0,5 % et 167 mA. Les
lignes rouge, noire et verte représentent le seuil de 'onde scélérate, la valeur moyenne et I'écart-type,
respectivement.

Afin d'étudier la condition d'apparition, le nombre d'ondes scélérates est compté pour chaque
trace de 40 pus en fonction du taux de retour et du courant. Ces résultats sont utilisés pour établir la
cartographie de la figure 3. Le courant du laser est balayé tous les 1 mA de 50 mA a 500 mA qui est
presque 7 fois le courant de seuil. Le taux de retour est vari¢ de 0,5 % a 12,5 % par un pas de 0,5 %.
Le nombre de 'onde scélérate est codé en échelle de couleur. La figure 3 montre 2 zones distinctes
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d'apparition de l'onde scélérate. Nous remarquons que l'onde scélérate disparait en augmentant le
courant ou le taux de retour.

Comme notre systéme laser est un systéme chaotique, il montre un comportement FBF tel que
drop-out ou jump-up. Notre travail précédent a identifié¢ les zones de ces comportements sur une
cartographie [10]. A partir de ces résultats, les zones des comportements sont indiquées sur la figure 3.
Nous observons que 'onde scélérate fait en effet partie des jump-ups qui peuvent apparaitre rarement
avec des impulsions intenses. A haut courant, ces impulsions intenses apparaissent si fréquemment
que le seuil a 8 écarts-types dérive vers le haut. Par conséquence, avec le seuil de définition
océanologique l'onde scélérate n’est plus franchit en augmentant le courant du laser, mais de trés
nombreuses impulsions existent néanmoins. Nous remarquons que l'onde scélérate n'existe plus au
dela de 6 % de taux de retour qui est également la limite d’existence de FBF de type drop-outs.

Fig. 3 : Cartographie de l'onde scélérate. Les zones des FBF de type drop-out ou de jump-up sont indiquées.

CONCLUSION

Nous avons démontré pour la premiére fois I’existence d'onde scélérate en utilisant une diode
laser de puissance a 980 nm soumise a un retour optique filtré spectralement via un FBG. Une
cartographie de I'onde scélérate a été établie expérimentalement en fonction du courant et du taux de
retour. D'aprés cette cartographie, I'onde scélérate existe dans les zones ou lesFBF de type jump-ups
apparaissent.
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