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RESUME

Les lasers a cascades quantiques sont des sources semiconductrices exploitant les transitions
inter-sous-bandes au sein de la bande de conduction. Pour les applications de forte puissance,
la qualité du faisceau en champ proche est altérée, notamment par le beam steering. Dans
cet article, nous montrons que le beam steering peut étre efficacement supprimé tout en
conservant une bonne qualité de faisceau en champ proche grice a 1’application d’une contre-
réaction optique externe.

MOTS-CLEFS : Lasers a cascades quantiques ; contre-réaction optique ; champ proche ;
beam steering

1. INTRODUCTION

Les lasers a cascades quantiques (LCQ) sont des sources semiconductrices basées sur des tran-
sitions inter-sous-bandes au sein de la bande de conduction. Pouvant émettre sur une large plage de
longueurs d’onde allant du moyen infra-rouge au terahertz, les LCQ sont devenus une source privilégiée
pour des applications telles que la spectroscopie de gaz, les communications en espace libre ou les contre-
mesures optiques et ce grace a leur compacité et leur efficacité a température ambiante. De nombreuses
applications des LCQ exigent de fortes puissances notamment dans le domaine du moyen-infrarouge [1].
Afin d’accroitre la puissance émise, il est possible d’augmenter la taille de la zone active du laser. Des
puissances crétes de 203 W ont ainsi pu étre atteintes avec des structures de 400 um de large [2]. Ce-
pendant, ces performances se font au prix d’une détérioration de la qualité de faisceau et d’une mauvaise
dissipation thermique pouvant détruire le composant. Le beam steering est I’une des sources de dégrada-
tion du faisceau. Il est lié a I’existence de plusieurs modes transverses dans la cavité et est donc présent a
partir d’une largeur typique de 12 um dans le cas d’'un LCQ émettant a 5 um [3]. Une des facons de s’en
affranchir est de mettre en ceuvre une contre-réaction optique externe [4] [5].

2. CARACTERISTIQUES DU LASER ETUDIE

Le LCQ Fabry-Perot que nous utilisons est composé de 30 couches de GalnAs/AllnAs comprises
entre deux couches de InP [7]. Les dimensions de la structure sont respectivement 14 um de large et 3
mm de long. Un traitement hautement réfléchissant est apposé sur la facette arriere du laser dans le but de
maximiser la puissance de sortie. La Figure. 1 montre les caractéristiques tension-courant et puissance-
courant du laser. A la température ambiante (298 K), la tension de coude est d’environ 8 V, le courant de
seuil de 396 mA, et la puissance moyenne émise de 78 mW pour un rapport cyclique de 3% (e.g. pour
une impulsion de 600 ns a un taux de répétition de 50 kHz). En utilisant les équations de Maxwell et
un logiciel utilisant la méthode des éléments finis, on peut simuler les modes du LCQ, comme montré
sur I'insert de la Figure 1. On remarque ainsi que le mode TMO et le mode TM1 sont simultanément
présents dans la cavité. La coexistence de ces deux modes est responsable du beam steering et induit une
déformation du faisceau.
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FIGURE 1 : Caractéristiques tension-courant et puissance-courant du LCQ étudié. En insert, simulation des modes
TMO et TM1 pouvant exister dans la cavité

3. SUPPRESSION DU BEAM STEERING PAR CONTRE-REACTION OPTIQUE EXTERNE

Le dispositif expérimental utilisé est détaillé en Figure 2. D’une part, la lame séparatrice per-
met d’obtenir une image du champ proche grace a une caméra infrarouge composée d’une matrice de
124 x 124 pixels, le faisceau étant focalisé grace a une lentille de focale 1.87 mm. D’autre part, elle per-
met au faisceau d’étre réfléchi sur un miroir avant d’étre réinjecté dans la cavité du LCQ. Le rapport entre
la puissance optique réinjectée dans le LCQ a la puissance optique émise par ce dernier est évalué a 5%.
La lame séparatrice, placée a égale distance du miroir et de la caméra, permet d’avoir acces a I’image
du champ proche réinjecté dans la cavité. La position relative (Ax) du faisceau réinjecté par rapport au
faisceau initial est un parametre déterminant dans cette étude. Afin de pouvoir varier ce parametre, le
miroir est monté sur un support rotatif, qui permet de contrdler avec une précision de +2’ ’angle 6 du
faisceau et donc de contrdler Ax.
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FIGURE 2 : Dispositif expérimental utilisé pour la contre-réaction optique externe

La Figure 3 montre le champ proche du LCQ lorsque celui-ci est soumis a la contre-réaction
optique. Pour chaque diagramme, la courbe a deux dimensions est obtenue en sommant les intensités
de chaque colonne de pixels. L’insert donne I’image obtenue grace & la caméra infrarouge. La contre-
réaction est centrée sur le faisceau initial lorsque Ax = 0 um. La premiere et la derniere courbe (Ax =
-10 um et Ax = +10 um) correspondent aux cas ou la contre-réaction optique est absente, le faisceau
étant réinjecté en dehors de la cavité (Ile LCQ a une largeur totale de 14 um). Ces deux courbes montrent
I’existence du beam steering puisqu’on distingue deux maxima.

Lorsque I’angle varie, les deux maxima se détachent plus amplement (Ax = -7 um, Ax =-5 um, Ax =+5
um, Ax = +8 um) . A I’approche de la position centrale, on ne distingue plus qu’un seul maximum mais
celui-ci n’est pas centré sur le faisceau initial (Ax = -2 um, Ax = +2 um). La suppression totale du beam



steering intervient pour une contre-réaction centrée (Ax = 0 um). Pour ce cas particulier, le beam steering
peut étre efficacement supprimé tout en conservant une bonne qualité de faisceau en champ proche.
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FIGURE 3 : Champ proche optique du LCQ en présence de contre-réaction optique pour différents angles. L’insert
montre le champ proche détecté a I’aide de la caméra infrarouge

CONCLUSION

Ce travail montre pour la premiere fois la possibilité de contréler efficacement la qualité du fais-
ceau d’un LCQ de forte puissance en utilisant une contre-réaction optique externe. Cela permet en effet
de supprimer le beam steering et de favoriser le mode fondamental TMO. Les résultats obtenus pour une
contre-réaction non-centrée pourraient étre utilisés pour dévier le faisceau d’un laser fixe. De futures in-
vestigations concerneront des LCQ avec une zone active plus large afin de déterminer si le beam steering
peut également étre supprimé de cette maniere. On obtiendrait ainsi des sources qui combinent a la fois
qualité de faisceau et forte puissance.
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RESUME

Nous présentons la réalisation de composants lasers a nanostructures I1I-V mono- et bi-
fréquence hautement cohérents de forte puissance intégrés dans un module industriel
compact pour des applications dans le proche- et moyen-IR, basés sur la technologie
des lasers émettant par la surface en cavité externe verticale. Une large accordabilité
spectrale >3THz associée a une forte puissance optique >200mW dans un faisceau a la
limite de diffraction et une largeur de raie < MHz sont atteints.

MOTS-CLEFS : VECSEL, monofréquence, cohérence, accordabilité

INTRODUCTION

De nos jours, les technologies lasers trouvent des applications dans des domaines trés variés
tels que I'environnement, le médical, les télécoms, les radar-lidar, et plus récemment l'imagerie et la
spectroscopie dans le domaine THz ou des sources lumineuses accordables de forte puissance et de
haute cohérence sont requises. S'appuyant sur le large domaine spectral accessible des matériaux a
semi-conducteurs, la technologie des lasers émettant par la surface en cavité externe verticale [1]
(VECSEL pour Vertical External Cavity Surface Emitting Laser) semble étre une solution
attrayante pour atteindre une émission laser de haute cohérence et puissante sur une large plage
spectrale. Offrant de tels performances dans le proche- et moyen-IR, la technologie VeCSEL a 0.8-
I.1um sur GaAs et a 2-2.7um sur Sb pompée par diode semble donc étre un excellent candidat,
motivant l'intérét de développer un composant industriel intégré qui surpasse les limitations des
prototypes de laboratoire actuels. Notre expertise dans ce domaine nous permet de réaliser des
composants laser de faible consommation dont les performances permettent de repousser les limites
actuelles toutes technologies confondues dans les gammes spectral 0.8-1.1pm et 2-2.5pum.

DESIGN ET PERFORMANCES DES COMPOSANTS VECSELS

Nous présentons ici le fonctionnement de composants lasers a semiconducteur I1I-V mono-
et bi-fréquence de forte puissance, hautement cohérent et accordable sur une large bande spectrale,
basés sur la technologie VECSEL intégrée dans un module industriel compact avec une
¢lectronique de controle [2]. Les VeCSELs (Vertical External Cavity Surface Emitting Lasers) sont
développés a partir d’une puce a semiconducteur (celle-ci est appelée "1/2 VCSEL" ou "Miroir a
gain"), un gap dair de dimension millimétrique et par un miroir diélectrique (R >99%) placé sur un
élément piézo-électrique qui referme la cavité. En fonction de la longueur d'onde d'émission laser
visée, le miroir & gain est épitaxié en MBE (GaAs) ou MOCVD (GaSbh), celui-ci comprend un



miroir de Bragg de haute réflectivité (R>99.9%) et une zone de gain composée de 6 a 12 puits
guantiques. Le pompage est réalisé au moyen d’une simple diode laser, monomode ou multimode.

La configuration développée ici se démarque de ce que 1’on trouve par ailleurs dans la
littérature. De par sa géométrie, ce type de laser permet ainsi d’atteindre des puissances élevées
(>200mW) avec une émission sur un ou plusieurs modes transverses de Laguerre-Gauss a la limite
de diffraction (M2 < 1.2). De plus, celle-ci présente trés peu de pertes intracavité, notamment parce
gue le milieu & gain est de faible épaisseur, mais aussi parce qu’aucun élément (filtre) n’est inséré
dans la cavité. Malgré tout, une haute pureté spectrale (SMSR > 55dB) est obtenue avec une
polarisation linéaire (taux de suppression > 50dB) et ce méme a forte puissance intra-cavité (>
MWr/cm?) en tirant partie de la nature homogéne du gain [3] et du fait que les interactions non
linéaires pouvant mener a un régime multimode sont évitées grace au design du miroir & gain. Bien
que la cavité soit relativement courte, ce qui confere au composant un ensemble de propriétés telles
que la compacité et I’accordabilité continue large (jusqu’a 3THz) , le coefficient de qualité est
élevé. Ce design de cavité a haute finesse (F > 1000 pour la cavité froide) confére une dynamique
de "classe-A" avec un bruit d'intensité limité par celui de la pompe et au shot noise au dela de
200MHz RF ainsi qua une limite fondamentale de largeur de raie trés basse (<10Hz).
L'environnement innovant de ces composants lasers conduit a des largeurs de raie de l'ordre de
100kHz sur des temps de 1ms sans asservissement de fréquence.
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CONCLUSION

Grace a l'association puissance-cohérence-accordabilité-compacité, les performances des
composants lasers développés permettent de surpasser les limites des technologies actuelles. Un
travail en cours permettra le développement de composants émettant de nouveaux états cohérents
comme un faisceau VORTEX pour des applications en bio-photonique basés sur la technologie des
métamatériaux [4].
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RESUME

Nous présentons une technique de mesure in situ de la dispersion totale de lasers
impulsionnels semi-conducteurs a verrouillage actif harmonique des modes.

MOTS-CLEFS : laser a verrouillage de modes, optique microonde, dispersion
1. INTRODUCTION

Les lasers a verrouillage de mode actif harmonique sont des sources optiques délivrant des
impulsions picosecondes avec une faible gigue temporelle. La cadence du train d’impulsion en
sortie du laser correspond a une harmonique de I’intervalle spectral libre de la cavité, excitée par un
oscillateur radio fréquence (RF) pilotant le Mach-Zehnder (MZM). Dans ces conditions, il est
possible d’obtenir des cadences dans la gamme 1-10 GHz avec une cavité faisant plusieurs
centaines de metres de long. Ces lasers sont des outils particulierement adaptés pour le traitement de
signaux RF assisté optiquement, ou pour les télécommunications temporelles [1] [2] [3].

Pour maitriser la forme de I’impulsion en sortie du laser, il est nécessaire de connaitre la
dispersion intracavité. Pour ce faire, chaque élément du laser peut étre caractérisé de fagon séparée.
Cette méthode reste cependant peu adaptée pour évaluer la dispersion des éléments actifs du laser,
notamment de I’amplificateur optique. Dans le cas ou ce dernier est un amplificateur optique a
semi-conducteur (SOA), la dispersion induite est trés dépendante des conditions d’amplification et
de I’impulsion entrante, du fait du couplage entre le gain et la phase optique [4]. Pour résoudre ce
probléme, nous présentons ici une mesure de la dispersion intracavité d’un laser a verrouillage de
mode actif harmonique en fonctionnement. Cette approche permet une analyse globale de la
dispersion de la cavité, mais permet également de remonter a la dispersion du milieu a gain.

2. PRINCIPE DE MESURE

Notre laser a verrouillage de mode suit 1’architecture représentée en Fig. 1. Le milieu & gain
est un SOA a 1.55 um. Tous les composants de la cavité sont fibrés. La longueur de la cavité est
essentiellement donnée par une fibre optique de longueur L, dont la dispersion D peut étre gérée
indépendamment.

Pour mesurer la dispersion de notre laser, nous utilisons la méthode décrite dans [5],
développée pour les lasers a verrouillage de mode passif. Cette méthode exploite la variation de la
fréquence propre de la cavité, liée a sa dispersion, en fonction de la longueur d’onde centrale du
spectre optique du laser. On intégre donc un filtre accordable en longueur d’onde dans la cavité du
laser, dont on fait varier la longueur d’onde centrale sur I’ensemble de la bande de gain de
I’amplificateur (80 nm). La largeur du filtre & mi-hauteur est fixée a 2 nm.
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Fig. 1 : Schéma de principe du laser a verrouillage de mode actif
(OF = Filtre Optique, PC = Controleur de Polarisation)

Lorsque ’on releve la fréquence de verrouillage du laser, proportionnelle a la fréquence
propre de la cavité, en fonction de la longueur d’onde centrale imposée par le filtre optique, on peut
remonter a la dispersion de la cavité en utilisant I’expression suivante :

p _Af
S A TR ®
L
ou p représente I’ordre harmonique du mode verrouillé par rapport a la fréquence propre de la

cavité, frr la fréquence de verrouillage du laser, Af la variation de fréquence de modulation du

MZM, AA la variation de longueur d’onde de la mesure, et .; L;D; la dispersion totale du laser en
ps/nm.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour valider le principe de mesure, on considére trois configurations (L,D) de laser
suivantes : 100 m de fibre SMF28 (+17 ps/nm/km), 200 m de fibre SMF28, et 50 m de fibre a
dispersion décalée (- 38 ps/nm/km). En Fig. 2 sont représentées les résultats exéprimentaux pour
chacune de ces configurations, respectivement notées (a), (b) et(c). Dans la configuration (c), le
laser ne peut se verrouiller en dessous de 1530 nm a cause des pertes induites par la fibre a
dispersion décalée, contrairement aux configurations (a) et (b).
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Fig. 2 : Variation de la fréquence de verrouillage en fonction de la longueur d’onde du laser pour les
configurations (a), (b) et (c).

A vpartir de I’équation (1), on obtient une dispersion totale de 1,987 ps/nm pour la
configuration (a), de 3,490 ps/nm pour la configuration (b) et de -1,474 ps/nm pour la configuration
(c). Ces résultats sont en accord avec la variation de dispersion introduite par le changement de fibre
intracavité, dont la dispersion est dominante dans la cavité.



Lorsque ’on soustrait la dispersion introduite par la fibre, on obtient respectivement des
dispersions résiduelles de 0,287 ps/nm, 0,09 ps/nm et 0,426 ps/nm qui se répartissent entre les
pigtails des composants, et les composants eux-mémes. L’écart entre ces trois valeurs s’explique par
I’incertitude que nous avons sur les longueurs de fibre. Pour remonter a la dispersion du SOA, il est
nécessaire de connaitre la longueur des fibres précisément ainsi que les dispersions induites par les
différents éléments.

CONCLUSION

Nous avons présenté une technique de mesure in situ de la dispersion totale de lasers
impulsionnels semi-conducteurs a verrouillage actif harmonique des modes. Des caractérisations
complémentaires sont en cours pour déduire la dispersion du SOA. Une fois cette dispersion
connue, nous pourrons optimiser la répartition spatiale de la dispersion dans la cavité laser. Cette
méthode de mesure permet néanmoins déja d’obtenir la dispersion totale du laser a verrouillage de
mode, nécessaire & la modélisation du laser, en prenant en compte le SOA.

Ces travaux sont en partie financés par la Direction Générale de I’Armement (DGA) dans le
cadre d’un projet de recherche.
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RESUME

Nous proposons un nouveau type de dispositif photonique permettant de concevoir une
source laser bi-fréquence unique, combinant a la fois haute finesse spectrale, faible
bruit et haute puissance, en vue de bénéficier de fréquence de battement dans le régime
THz. L’originalit¢ réside dans I’utilisation conjointe d’une architecture de type
VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser) et d’une zone active a
boites quantiques InAs/InP, présentant un gain avec un fort caractére inhomogene. Son
développement s’appuie sur des caractérisations spectroscopiques (photoluminescence,
saturation du gain) et structurales dont nous présentons les résultats préliminaires.

MOTS-CLEFS : Bi-fréquence ; VECSEL ; BOs InAs/InP ; Spectral Hole Burning
1. INTRODUCTION

Le domaine TéraHertz (THz) est trés attractif grice a ses nombreuses applications telles que
I’imagerie, la communication et la détection [1]. Néanmoins, la réalisation d’une source opérant a
température ambiante dans la bande [1-10] THz compacte et accordable reste un défi pour la
communauté scientifique [2]. Une alternative aux lasers a cascade quantique (QCL) consiste a
exploiter le battement de fréquence entre deux lasers présentant une différence de fréquence de
quelques THz, qui permet ensuite le rayonnement THz par photomélange sur des photoconducteurs
ou photodiodes rapides [3]. Dans ce dernier cas, la qualité spectrale du rayonnement THz est
intrinséquement reliée a la finesse du battement, et donc a la largeur de raie spectrale et a la stabilité
des deux lasers. L’utilisation de deux cavités lasers différentes ne méne pas a une onde THz
purement monochromatique. Par conséquent des architectures VECSELs complexes utilisant deux
modes oscillants spatialement séparés et 1égérement couplés au sein de la méme cavité ont été
proposées [4][5][6], et ont permis la démonstration de battement de fréquence de quelques GHz,
avec un élargissement spectral de 10 kHz. En plus de la complexité de ces démonstrations
interdisant le recours a toute injection électrique, il s’avére difficile d’atteindre le domaine THz, la
limitation principale étant liée au gain spectral des puits quantiques (PQs) ici utilisés. Les boites
quantiques (BQs) ont été largement étudiées ces dernieres années, et ont permis de montrer qu’elles
pouvaient bénéficier d’un gain spectral large, présentant un fort caractére inhomogéne par
opposition aux PQs [7]. De récents travaux théoriques de L. Chusseau et al [8] ont mis en évidence
que ces propriétés uniques permettaient un fonctionnement bi-fréquence cohérent au sein de la
méme zone active, ce qui a été trés récemment démontré expérimentalement au sein de lasers
conventionnels a 0.1 et 1 THz [9][2]. Nous présentons dans cet article des résultats préliminaires, en
vue de réaliser des VECSELs a BQs InAs/InP émettant a 1.55 um, pour la réalisation d’un émetteur
bi-fréquence pour le THz.

2. CARACTERISATION STRUCTURALE ET PHOTOLUMINESCENCE

Dans I’optique de réaliser des VECSELSs bi-fréquence a BQs, il est dans un premier temps
essentiel de disposer d’une zone active a BQs satisfaisant un certain nombre de contraintes. Le gain
des BQs doit étre inhomogene, suffisant pour atteindre le régime laser en configuration VECSEL, et
centré aux longueurs d’onde télécom (1.55 um). Il s’avére donc nécessaire d’optimiser les
paramétres de croissance, afin de contréler la densité surfacique et de limiter les effets de couplage
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BQ a BQ, tout en controlant les longueurs d’onde d’émission. Nous contrélons celles-ci par
photoluminescence (PL), tandis que la densité surfacique est suivie par Microscopie a Force
Atomique (AFM). Pour cette étude, les boites sont épitaxiées par MBE (Molecular Beam Epitaxy)
avec différents paramétres de croissance : le flux d’Arsenic en sccm (Standard Cubic Centimeter
per Minute) et la quantité d’InAs déposée en MonoCouche (IMC = 0.3nm). La figure 1a) représente
le spectre de PL et le scan AFM pour un échantillon (1.5MC — 1 sccm). Avec ces paramétres, les
boites émettent 2 1530 nm et ont une densité de 5.65 x 10" cm™ ; ce qui nous donne une distance
moyenne entre boites de 5.95 nm. Quant a la figure 1b), il s’agit d’une synthese des résultats pour
les boites ayant pour paramétre 1.5MC : la densité de boites et la longueur d’onde centrale
d’émission sont données en fonction du flux d’Arsenic. Lorsque le flux d’arsenic augmente, la
longueur d’onde augmente et la densité diminue. Cette étude permettra un compromis entre les deux
parametres de croissance afin de répondre aux contraintes.
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Fig. 1 : a) Spectre de Photoluminescence et image AFM (1x1 um?) de boites pour 1.5SMC et 1sccm
b) Densité de boites et longueur d’onde en fonction du flux d’Arsenic pour 1.5MC

3. CARACTERISATION PAR SPECTROSCOPIE DE SATURATION : SPECTRAL HOLE BURNING

Afin de suivre 1’¢largissement homogene dans notre systéme, nous utilisons la spectroscopie
de saturation, en anglais Spectral Hole Burning (SHB). Elle permet de s’affranchir de la largeur
inhomogeéne du systéme due a la dispersion en taille des boites afin de retrouver la largeur
homogene ; et ainsi obtenir le temps de décohérence (déphasage pur) [10]. En effet, lorsque 1’on
sature un ensemble inhomogéne, un trou est observé dans le spectre d’absorption aux alentours de la
longueur d’onde d’émission de la pompe. Ainsi, la largeur spectrale de hole burning mesurée par le
laser de sonde est :

I=2y= 2 (1)
T,

Ou y est la largeur homogene et T,est le temps de décohérence. [11]

Pour réaliser le SHB, il faut deux lasers : un laser de pompe qui sature 1’échantillon et un
laser de sonde peu intense qui permet de récupérer le spectre d’absorption. Ce dernier doit donc étre
accordable. Afin de sélectionner la longueur d’onde du laser de sonde, nous utilisons un modulateur
spatial de lumicre (Spatial Light Modulator - SLM) calibré pour une longueur d’onde de 1550 nm
(facilement modifiable) [12][13]. Ce composant permet de modifier spatialement le front d’onde
d’un faisceau laser a partir d’une image monochrome. Le lien entre le niveau de gris d’un pixel du
SLM et la phase imprimée au faisceau en cet endroit a fait I’objet d’une caractérisation présentée
sur la figure 2b).

Dans notre expérience, représentée sur la figure 2a), le SLM est utilisé en tant que filtre
accordable placé en sortie d’'un monochromateur. Le spectre émis par un oscillateur paramétrique
optique de largeur spectrale ~20 nm est étalé sur 1’écran du SLM. Une bande autour de la longueur
d’onde sélectionnée voit sa phase inchangée lors de la réflexion, retraverse le spectrométre et est
envoyée sur I’échantillon. Les autres longueurs d’onde voient une phase dépendant linéairement de
la position verticale — dégradé de gis sur la figure 2b). Ceci est équivalent a un miroir incliné et



permet d’enlever ces longueurs d’onde du faisceau. Nous disposons ainsi d’un laser de sonde
accordable permettant de mesurer la saturation du gain et la largeur homogéne des boites.
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Fig. 2 : a) Schéma simplifié du Spectral Hole Burning b) Courbe de calibration du SLM pour 1550 nm et
représentation de son écran : la tache rouge représente le faisceau de la sonde aprés son passage dans le
monochromateur et la zone noire correspond a la longueur d’onde récupérée
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CONCLUSION

Nous avons montré que 1’on peut controler la densité des boites et leur spectre de
photoluminescence. Des premicres mesures de largeur spectrale seront communiquées lors de la
conférence. Ce projet de recherche collaboratif international est financé par 1’ Agence Nationale de
la Recherche, au travers du projet ANR-IDYLIC (ANR-15-CE24-0034-01).
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RESUME

Nous présentons une étude de performance d’un GC-SOA en présence d’une
transmission CO-OFDM a 10, 40 et 100 Gb/s et nous les comparons par rapport aux
résultats d’un SOA. L'étude a été effectuée par co-simulation a l'aide du logiciel
VPItransmissionMaker™ pour la chaine de transmission CO-OFDM et a l'aide du
logiciel ADS de Keysight pour la modélisation du SOA et du GC-SOA. Nous
montrons qu'une amélioration de 12dB a 10 Gb/s, 8,5dB a 40 Gb/s et 7,5dB a
100 Gb/s de la plage de puissance d’entrée a été obtenue par un GC-SOA par rapport a
un SOA.

MOTS-CLEFS : SOA ; GC-SOA ; format de modulation ; CO-OFDM.
1. INTRODUCTION

L’amplificateur optique a semi-conducteurs (SOA) est un composant polyvalent présentant
un fort intérét grace a sa capacité d’intégration [1] et a sa large bande passante optique essentielle
pour des systemes de transmission WDM [2]. En présence de formats de modulation de type CO-
OFDM (Coherent Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing), les effets non-linéaires
dans un SOA peuvent avoir un impact sur la qualité des données transmises, particulierement a
fortes puissances [3]. L’emploi d’un SOA a gain bloqué (GC-SOA) permet d'opérer sur une plus
large plage de puissance d’entrée par une stabilisation de la densité des porteurs [4]. Cette
stabilisation est due a la présence de 1’émission laser dans le SOA, résultant d’une réflectivité
sélective en longueur d’onde en dehors de sa bande passante du gain.

Dans ce travail, nous présentons une étude de performance d’'un GC-SOA en présence
d’une transmission CO-OFDM a 10, 40 et 100 Gb/s et nous les comparons par rapport aux résultats
d’un SOA standard.

2. MODELISATION DU SOA ET DU GC-SOA

Le modele de SOA utilisé dans cette étude est un modele large bande [5, 6]. Il prend en
compte les non-linéarités d’auto-modulation et de modulation croisée du gain (SGM et XGM),
d’auto-modulation et de modulation croisée de la phase (SPM et XPM) et du mélange a quatre
ondes (FWM). La chaine de transmission CO-OFDM intégre le modéle de SOA qui a été développé
sous le logiciel ADS de Keysight [5, 6] ainsi que la modélisation du systtme CO-OFDM qui est
effectuée en utilisant le logiciel VPItransmissionMaker™. Les résultats de transmission sont
obtenus par la co-simulation entre ADS et VPI [3].

Pour le GC-SOA, nous avons introduit dans le modéle de SOA une condition de contre-
réaction pour une longueur d'onde située loin du pic de gain du SOA. Ainsi, nous simulons le
comportement d’un pseudo-mode laser par la mise en place de miroirs de Bragg, tres sélectifs en
fréquence, de part et d'autre du SOA. Pour ce faire, nous avons repris le comportement d'un pseudo
mode d'émission spontanée amplifiée (ASE) en imposant des réflectivités et une largeur spectrale
correspondant aux miroirs de Bragg [6]. Cette version simplifiée d'un mode laser permet de
reproduire efficacement le comportement d'un GC-SOA qui sera ensuite inséré dans la méme chaine



de co-simulation CO-OFDM. Dans ce travail, le SOA utilisé est de longueur de 750 um et présente
un pic de gain de 23 dB a 1510 nm. Les comportements statique et dynamique ainsi que les
performances en présence d’une transmission CO-OFDM QPSK a 20 Gb/s ont été validés
expérimentalement [3]. Le GC-SOA a été obtenu en imposant des réflectivités pour un mode d’ASE
de 0,15 a 1482 nm et de largeur 0,1 nm. Les figures 1 (a), 1 (b) et 1 (c) montrent les caractéristiques
statiques et dynamiques du SOA standard et dans le cas du gain bloqué (GC-SOA). Nous observons
un blocage de gain de I’ordre de 18,2 dB au-dela d’un courant de polarisation de I’ordre de 110 mA
(Fig. 1(a)), une augmentation de la puissance de saturation de gain de I’ordre de 7 dB pour un
courant de polarisation de 200 mA (Fig. 1(b)). La figure 1 (c) montre le comportement dynamique
du GC-SOA pour une transmission d’un signal incident OOK (On Off Keying) a 40 Gb/s. Nous
remarquons une légere variation du niveau haut du diagramme de 1’ceil du GC-SOA. Cette variation
est due a la constante de temps de stabilisation du pseudo-mode laser dans la cavité aprés plusieurs
allers-retours lors du passage de la séquence binaire NRZ. La stabilisation peut étre estimée a 20 —
30 ps qui est du méme ordre de grandeur que la durée d’un bit (25 ps).
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Fig. 1 : Caractéristiques statiques et dynamiques du SOA et du GC-SOA, (a) Gain en fonction du courant de
polarisation pour une puissance incidente de -30 dBm a A = 1540 nm, (b) Gain en fonction de la puissance
incidente pour un courant de polarisation I = 200 mA et A = 1540 nm, (c) Diagramme de I’ceil 4 la sortie du

SOA pour une transmission d’un signal OOK a 40 Gb/s pour I = 200 mA et A = 1540 nm.

3. PERFORMANCES DU SOA ET DU GC-SOA DANS UN SYSTEME DE TRANSMISSION CO-OFDM

L’EVM (Error Vector Magnitude) est calculé pour un signal QPSK CO-OFDM de 128 sous-
porteuses a 10 Gb/s, 40 Gb/s et 100 Gb/s et amplifié par le SOA et le GC-SOA en fonction de la
puissance optique moyenne incidente (Fig.2). Nous constatons d’abord la dégradation de 'EVM
pour le SOA et le GC-SOA lorsque la puissance d’entrée est tres faible. Ceci est dfi a I'ASE [3]. Son
influence est diminuée par I’augmentation de la puissance du signal ce qui induit une amélioration
de 'EVM. Nous remarquons que 'EVM du GC-SOA a faible puissance est sensiblement
supérieure a celle du SOA en raison d’une légeére dégradation de son facteur du bruit [6].

QPSK CO-OFDM 10Gb/s QPSK CO-OFDM 40Gb/s et 100Gb/s
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» 70%
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Fig. 2 EVM pour une transmission QPSK CO-OFDM amplifiée par le SOA et le GC-SOA en fonction de la
puissance optique incidente et & A = 1540 nm (a) transmission a 10 Gb/s pour plusieurs courants de
polarisation (b) transmission a 40 Gb/s et 100 Gb/s pour I =200 mA.



En comparant les résultats de ’EVM pour les puissances d'entrée plus élevées dans les deux
configurations (SOA et GC-SOA), une diminution importante de 'EVM est observée pour le GC-
SOA due a la linéarisation de son comportement par la stabilité de la densité de ses porteurs par le
blocage du gain. Une augmentation de plage de puissance d'entrée, pour le méme EVM équivalent a
un BER de 107, peut atteindre a 10 Gb/s environ 7,5 dB, 12 dB et 14 dB pour les courants 135 mA,
200 mA et 250 mA respectivement (Fig. 2(a)).

L’amélioration de la plage de puissance avec le courant de polarisation est principalement
due a I’augmentation de la puissance de saturation pour le méme gain bloqué. En augmentant le
débit, I’amélioration de la plage de puissance a 200 mA passe de 12 dB a 8,5dB a 40 Gb/s et a
7,5 dB a 100 Gb/s (Fig. 2(b)). Ceci peut étre attribué au maintien du niveau de la linéarité du GC-
SOA tandis que les non-linéarités du SOA s’atténuent avec 1’augmentation du débit et également
par la diminution du FWM lors de I’augmentation de ’intervalle fréquentiel entre sous- porteuses
en augmentant la largeur de la bande du signal QPSK CO-OFDM avec le débit [3].

CONCLUSION

Nous avons montré par simulation qu'un GC-SOA présente des résultats prometteurs par
rapport a un SOA standard dans le cadre des transmissions signaux QPSK CO-OFDM. Il améliore
la plage de puissance d’entrée, pour la méme EVM équivalent 4 un BER de 107, de 12dB a 10
Gb/s, de 8,5 dB a 40 Gb/s et de 7,5 dB a 100 Gb/s. Une étude du comportement dynamique du GC-
SOA en présence d’une transmission a haut-débit ainsi qu’une validation expérimentale sont en
perspective pour ce travail.
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RESUME

Ce travail porte sur I’étude de la largeur de raie de lasers a boites quantiques InAs/InP
émettant a 1520 nm. La qualité de la croissance épitaxiale couplée au faible facteur
d’inversion de population révele une largeur spectrale record proche de 150 kHz. Le
contrdle des non-linéarités spatiales dans la cavité montre en sus la possibilité de
contenir le bruit de phase sur une large gamme de courant.

MOTS-CLEFS : laser a boite quantique ; largeur de raie, communications cohérentes.
1. INTRODUCTION

L’augmentation de la capacité de transmission des réseaux fibrés et de la bande passante est
aujourd’hui largement sous-tendue par le développement des communications optiques cohérentes.
Dans ce cadre, I’information n’est plus uniquement portée par 1I’amplitude mais aussi par la phase
ce qui signifie que ces systeémes nécessitent 1’utilisation de sources optiques a tres faible largeur de
raie, a la fois au niveau des transmetteurs et des oscillateurs locaux [1]. Plusieurs solutions ont été
proposées dans le but de réduire substantiellement la largeur de raie d’un laser a semi-conducteurs,
notamment via [’utilisation d’une cavité externe ou plus récemment en utilisant des procédés
technologiques alliant matériaux III-V et silicium [2,3]. Une alternative plus simple repose sur
I’utilisation d’un milieu de gain composé de boites quantiques. En effet, grace au caractere tres
localisé de la densité d’états [4], ’inclusion de boites quantiques dans la zone active du laser peut
produire une largeur spectral beaucoup plus faible par comparaison aux sources traditionnelles a
matériaux massifs ou a puits quantiques. L’objectif de ce travail est de mettre en exergue les
avantages des boites quantiques pour la réalisation de sources optiques a faible bruit de phase.

2. DESCRIPTION DES LASERS ET DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Les lasers étudiés sont des structures monomode a réaction distribuée (DFB). La fig. 1(a)
montre une coupe transversale prise au microscope électronique a balayage (MEB) de la zone active
du laser et du réseau de Bragg possédant un coefficient de couplage d’environ 20 cm™'. Le milieu
actif comporte 5 plans de boites quantiques InAs dont la croissance a été réalisée par épitaxie par
jets moléculaire (MBE) sur substrat InP. Les nanostructures font environ 1,6 nm x 50 nm (hauteur
xlargeur), avec une densité d’environ 4x10' cm™ par plan. Le premier laser étudié posséde deux
facettes traitées antireflets (AR/AR) tandis que le deuxiéme est de type AR/HR ou HR correspond
au revétement de haute réflectivité appliqué sur la facette arriere. Pour les deux dispositifs, la
longueur de la cavité optique est 1 mm, la largeur du ruban est 3 um et la longueur d’onde
d’émission est de 1520 nm. Les fig. 1(b) et 1(c) montrent les caractéristiques courant-puissance et
les spectres optique mesurés a 100 mA (marqueurs rouges) pour les deux lasers. A la température de
la piece (293 K), le courant de seuil est de 47,5 mA pour le laser AR/AR et de 49 mA pour le laser
AR/HR.
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Fig. 1 : Image MEB (a) montrant une coupe transversale de la zone active du laser, le réseau de diffraction (I)
ainsi que les plans de boites quantiques (II) ; Courbes courant-puissance et spectres optiques a 100 mA pour
les lasers DFB InAs/InP AR/AR (b) et AR/HR (c).

La fig. 2(a) représente le montage interférométrique utilisé pour les mesures de largeur de
raie. Le couplage du faisceau est réalisé a partir d’une fibre micro-lentillée traitée AR. La mesure
repose sur un battement auto-hétérodyne qui consiste a faire interférer une partie 1’onde laser avec
elle-mé&me apres un retard et un décalage en fréquence [4]. Afin de limiter les réflexions parasites,
deux isolateurs optiques (isolation > 60 dB) sont insérés en amont. La moitié du signal est décalée
de 100 MHz par un modulateur acousto-optique (AOM) dans un des bras de I’interférometre, tandis
que I’autre partie se propage dans le bras incorporant une bobine de fibre de 25 km. A la sortie, le
battement entre les deux champs est détecté par une photodiode (PD) rapide puis mesuré sur un
I’analyseur de spectre électrique (ESA). L’analyse du spectre RF permet de remonter ensuite a la
largeur de raie optique en utilisant un profil de Voigt qui correspond au produit de convolution
d’une fonction gaussienne et lorentzienne [5]. La fig. 2 (b) montre un exemple de spectre RF
normalisé (points bleus) pour le laser AR/HR et le profil de Voigt correspondant (en rouge). Afin  de
suivre 1’évolution de la puissance couplée et du spectre optique, un analyseur de spectre optique
(OSA) et un puissance-metre sont utilisés sur les sorties 2 et 3 de I’interrupteur optique.
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Fig. 2 : (a) Montage interférométrique pour la mesure de largeur de raie ; (b) Spectre RF normalisé (points
bleus) et profil de Voigt (courbe rouge)

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La principale source de bruit des diodes lasers est 1'émission spontanée de photons dans le
mode laser. L'émission spontanée ajoute deux déphasages aléatoires au champ laser: I'un dépend
directement de la phase du photon spontané; l'autre est di a la variation de l'intensité, par
l'intermédiaire du couplage phase-amplitude : toute variation de l'intensité du champ provoque une
variation du gain optique qui, en modifiant I'indice effectif, modifie la phase du champ. C'est le
facteur d’élargissement spectral du laser ay qui traduit ce couplage. Dans ces conditions la formule
de Schawlow-Townes modifiée donnant la largeur de raie spectrale est donnée par la relation :

Tgmvia,hv
= #nsp(l + aIZ,) (1)
avec ay le facteur d’élargissement spectral, ['g;, le gain modal de seuil, @, les pertes de
transmissions de la cavité, v, la vitesse de groupe, hv I'énergie du photon, ng, le facteur d'inversion

Av



de population, et Py la puissance de sortie du laser. La fig. 3 représente 1’évolution de la largeur de
raie mesurée pour les deux lasers en fonction du courant de pompe (normalisé par rapport au
courant de seuil). Pour le laser DFB AR/HR, une largeur de raie record proche de 150 kHz est
obtenue. En utilisant (1), on trouve ng,(1 + a?) ~ 3,1 4 Py =2,2 mW, valeur environ 7 fois
inférieure a celle publiée sur une structure DFB a boites quantiques InAs/GaAs ayant une largeur de
raie de 800 kHz [4]. Ainsi, la trés faible largeur de raie observée s’explique par un facteur
d’inversion proche de I'unité et un parametre ay =1,5. Cependant, la fig. 3(a) montre I’occurrence
d’un ré-élargissement spectral avec le courant de pompe. Cet effet déja analysé numériquement [6]
est la résultante des non-linéarités spatiales dans la cavité renforcées ici par la forte asymétrie entre
les réflectivités et par les interactions porteurs-porteurs dans les nanostructures. La fig. 3(b) montre
que le ré-élargissement disparait dans le cas du laser DFB AR/AR. Ainsi, 'utilisation des
traitements antireflets sur les deux facettes permet de diminuer fortement les non-linéarités spatiales
et de garantir une largeur de raie (proche de 300 kHz) relativement indépendante du courant.
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Fig. 3 : Largeur de raie en fonction du courant de pompe normalisé pour les lasers DFB AR/HR (a) et AR/AR (b).
CONCLUSIONS

Ce travail montre le potentiel de la technologie boites quantiques pour la réalisation de
d’oscillateurs a faible bruit de phase. Une largeur de raie spectrale record d’environ 150 kHz est
révélée. Le controle des non-linéarités spatiales montre la possibilité de contenir le bruit de phase
sur une large gamme de courant. Notons que nos résultats corroborent certaines valeurs récemment
rapportées dans la littérature sur des structures similaires [7]. Les sources a boites quantiques sont
donc tres performantes et peuvent étre utilisées pour limiter la sensibilité de la réception au bruit de
phase de ’oscillateur local dans les futurs systemes cohérents.
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