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RESUME

Dans cet article, nous présentons la fabrication d’un taper fibré et le processus de dépot
de flocons de graphéne, afin d’obtenir un taper (GDTF : graphene-deposited tapered-
fiber) qui peut étre utilisé comme absorbant saturable dans les lasers ultrarapides. Le
GDTF possede une puissance de saturation d'environ 15 mW, une absorption saturable
détectée de 8 % et une absorption non saturable de 25 %. En I’utilisant dans une cavité
fibrée, nous avons démontré le verrouillage en phase.

MOTS-CLEFS : laser a fibre, absorbant saturable, taper, graphene.
1. INTRODUCTION

Les lasers a fibre verrouillés en phase sont des sources prometteuses dans plusieurs domaines comme
la spectroscopie, le biomédical, la métrologie etc. Le verrouillage de mode dans les lasers a fibre peut
étre obtenu en utilisant différentes techniques telles que la rotation non linéaire de la polarisation, les
boucles non linéaires amplificatrices et les absorbants saturables réels. L’utilisation d’absorbants
saturables réels est en plein essor grace a l'apparition de nouveaux matériaux aux propriétés inédites
comme les nanotubes de carbone, les isolants topologiques 2D et 3D ainsi que le graphéne. Des lasers
impulsionnels basés sur les isolants topologiques 2D et 3D ont été démontrés [1,2]. Cependant, le
graphéne est devenu 1’absorbant saturable le plus utilisé dans les lasers verrouillés en phase parce
qu’il possede des propriétés uniques permettant une absorption saturable dans des domaines spectraux
ultralarges grace a la dispersion linéaire de ses électrons de Dirac [3,4]. La grande majorité de ces
travaux a été limitée en puissance car le graphéne est déposé sur la férule d’un connecteur [4]. La
recherche de moyens effectifs pour augmenter la puissance de saturation a suscité un grand intérét.
Ainsi, plusieurs travaux ont été publiés concernant le dépot sur les fibres en D [5], le dépdt optique
sur férule [3,6], des films autocollants [7] ou I’utilisation de tapers [4]. Les tapers ont I’avantage de
proposer une interaction indirecte entre le graphéne et le champ évanescent ce qui réduit les
dommages et améliore 1’absorption [1]. Dans cet article, nous démontrons la réalisation d’un GDTF
qui peut étre utilisé dans un laser a fibre a double gaine pour le verrouillage de mode.

2. FABRICATION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. FABRICATION DU TAPER

La technique choisie pour réaliser le taper est la technique de fusion-étirage. La fibre est
maintenue sur deux plateformes qui peuvent se déplacer longitudinalement a 1’aide de moteurs pas-
a-pas et chauffée par un plasma généré par trois électrodes. La taille du plasma et sa température sont
ajustables afin de s’adapter au type de fibre choisi (diamétre de gaine, présence de barreau de
contrainte, microstructurée, ...). Les deux plateformes se déplacent dans des sens opposés et a la
méme vitesse afin d’avoir un taper symétrique. Le processus d’étirage se déroule en deux phases : la
premiére réalise les transitions et la seconde fabrique le col. Un capteur de force mesure la tension
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exercée longitudinalement sur la fibre au cours du processus pour contrdler la qualité de 1’étirage. Un
taper est défini par ses caractéristiques géométriques et par ses pertes d’insertion. Le profil de la
figure 1 correspond a une fibre SMF-28 dont le diamétre a été réduit & 8 um sur une longueur de
11 mm. Les pertes d’insertion de ce composant sont inférieures a 0,1 dB. Le taper est ensuite fixé
dans un demi tube en verre afin de pouvoir le manipuler plus facilement et d’effectuer le dép6t de
graphéne en solution.

120 —
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Fig. 1 : Profil adiabatique d’un taper de 8 um et de pertes inférieures a 0,1 dB. L’aspect crénelé vient de la
limite de résolution de la caméra de mesure.

B. DEPOT DE GRAPHENE

Pour le dépdt, nous avons choisi d’utiliser une solution graphéne-éthanol qui permet d’avoir
un meilleur dépot et un temps d’évaporation plus rapide que d’autres solutions. On dépose a l'aide
d'une pipette micrométrique deux gouttes de solution sur le col du taper afin d’éviter d’éventuelles
cassures. On injecte ensuite un faisceau laser a 1550 nm et 70 mW de puissance de sortie pour
déclencher le dépot via un effet de pince optique. La puissance transmise, mesurée en temps réel, est
représentée figure 2(a).

0,0 —T

Puissance de transmission normalisée (u.a)

0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Fig. 2 : (a) Transmission du taper pendant le dépét, (b) image au microscope du GDTF.

Pour vérifier le dépot on utilise un microscope électronique avec un grandissement x20 comme
dans la figure 2(b). On remarque les flocons de graphéne bien déposés sur le taper. Pour mesurer les
caractéristiques d’absorption, on a utilisé un laser verrouillé en phase combiné avec un wattmetre. La
transmission du GDTF en fonction de la puissance moyenne incidente est donnée sur la figure 3. On
constate une absorption saturable de 8 %, une puissance de saturation d'environ 15 mW et des pertes
d’absorption non saturable de 25 %.
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C. VERROUILLAGE DE MODE AVEC LE GDTF

Le composant est ensuite inséré dans une cavité en anneau unidirectionnelle (figure 4). Le
contréleur de polarisation placé avant le taper donne un degré de liberté permettant d'optimiser le
verrouillage de mode.

Les premiers essais réalisés démontrent un verrouillage de mode. Le verrouillage a lieu jusqu'a
une puissance moyenne de sortie d’environ 33 mW. Au-dela, le laser bascule en régime continu car
le graphéne est totalement saturé.

CONCLUSION

En conclusion, nous avons démontré expérimentalement le processus de fabrication des tapers
et le dépdt de graphéne afin de créer un GDTF qui peut étre utilisé en cavité pour obtenir un laser
verrouillé en phase. Les études doivent étre poursuivies afin d'augmenter encore la puissance de
saturation du composant.
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RESUME

En exploitant une modulation de phase sinusoidale temporelle additionnelle, nous
montrons qu’il est possible d’améliorer significativement les performances d’une
compression spectrale réalisée en régime de propagation hautement non-linéaire. Les
simulations numériques indiquent ainsi une amélioration des facteurs de compression
ainsi que du rapport de Strehl.

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

L’auto-modulation dans une fibre optique non-linéaire est souvent associée a un élargissement du
spectre d’une impulsion. Néanmoins, si I’impulsion initiale est initialement dotée d’une dérive de
fréquence telle celle acquise dans une fibre a dispersion anormale, le comportement observé peut
étre totalement différent. Ainsi, au lieu de s’étendre par la création de nouvelles fréquences, le
spectre aura dans un premier temps tendance a s’affiner [1, 2]. Ce processus de compression
spectrale conduit néanmoins généralement a des impulsions n’étant pas en limite de Fourier, la
dérive de fréquence initiale n’étant pas parfaitement compensée par 1’auto-modulation de phase.
Pour remédier a cette limite et améliorer la qualité du spectre recomprimé, plusieurs voies ont été
proposées. Ainsi, un fagonnage préalable de I’impulsion pour acquérir un profil parabolique permet
de réduire significativement les ailes spectrales [3]. Il est également possible d’exploiter 1’auto-
fagonnage subi dans le régime de dispersion normale pour générer des impulsions rectangulaires ou
paraboliques en quasi-limite de Fourier [4, 5]. Nous présentons dans cette contribution une nouvelle
approche pour laquelle I’ajout d’une modulation de phase sinusoidale ayant I’amplitude et la
fréquence adéquates permet d’éliminer le chirp résiduel généralement présent et ainsi d’accroitre
significativement les performances du processus de compression spectrale.

2. SITUATION ETUDIEE — COMPRESSION SPECTRALE EN REGIME NON-LINEAIRE

Nous nous intéressons a la compression spectrale en régime de propagation purement non-
linéaire (la dispersion de la fibre est négligeable). Nous considérons une impulsion de forme
gaussienne étirée préalablement dans un élément purement dispersif de maniére a voir sa durée
temporelle augmentée d’un facteur 20. Le probléme étudié peut se normaliser facilement par
rapport a la durée de I’impulsion initiale 7, et par rapport a la longueur non-linéaire Ly; définie
comme I’inverse du produit de la puissance initiale de I’impulsion et du coefficient non-linéaire de
la fibre. L’évolution longitudinale du spectre représentée Fig. 1(a) montre clairement le processus
de compression spectrale, suivi d’un éclatement du spectre en sous structures. Ainsi, a la distance z;,
le chirp initial est compens¢ dans sa partie centrale et conduit a un spectre avec des ailes décroissant
de maniére monotone. A la distance z,, le spectre s’est davantage comprimé, ce qui lui permet
d’avoir une brillance supérieure. Le profil spectral souffre néanmoins de la présence de piédestaux.
A la distance z;, le spectre obtenu semble a priori inexploitable avec de larges oscillations.

Pour quantifier I’évolution longitudinale des performances, nous avons calculé le coefficient
de compression spectrale défini soit a partir de la largeur a mi-hauteur du spectre (Cpn), SOit @
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partir de sa largeur rms (C,,). Nous avons également mesuré¢ le rapport de Strehl S basé sur le
rapport entre la brillance obtenue et la brillance générée idéalement par une impulsion en limite de
Fourier. Les résultats résumés sur le panneau c de la figure 1 montrent que la qualité optimale de
compression est obtenue a z, mais avec un rapport de Strehl restant modéré et une compression C,,q
assez faible indiquant la présence de piédestaux non-négligeables.
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Fig. 1 : Compression spectrale dans une fibre HNLF : (a) Evolution longitudinale du profil d’intensité
spectrale. (b) Détail des profils spectraux pris a différentes distances. (c) Evolution longitudinale du facteur de
Strehl et de compression en termes de largeur a mi-hauteur ou bien de largeur rms.

3. APPROCHE CORRECTIVE PAR MODULATION DE PHASE TEMPORELLE

Nous montrons maintenant comment 1’ajout d’une modulation temporelle de la phase permet
d’améliorer significativement les performances. Le profil de chirp en z; représenté Fig. 2(a) montre
que la compensation du chirp initial par I’auto-modulation de phase est restreinte a une petite part
seulement du centre de I’impulsion. Quand on se place & z; le chirp présente de trés fortes
oscillations dont I’allure générale au centre rappelle une forme sinusoidale. Il est alors intéressant
d’envisager I’annulation de ce chirp résiduel par I’ajout d’une phase temporelle sinusoidale de signe
opposé avec une fréquence et une amplitude adaptées. Aprés correction, le chirp se montre
remarquablement plat sur la quasi-totalité de I’impulsion étirée. Le spectre résultant (panneau b)
présente une amélioration indéniable de la compression : I’ensemble des oscillations disparait et
toute I’énergie est désormais concentrée dans la partie centrale du spectre. Cette amélioration est
¢galement visible en échelle logarithmique avec une réduction considérable des ailes spectrales de
I’impulsion et une augmentation de la brillance.

Ce comportement mis en évidence a la distance z; peut également étre reproduit aux autres
distances de propagation supérieures a z, comme le montre la Fig. 3(a). Que ce soit au niveau du
facteur de compression a mi-hauteur ou rms, ’amélioration quantitative est également nette. En
particulier C,,, triple, confirmant la diminution des ailes. Le rapport de Strehl est également presque
doublé démontrant tout I’efficacité théorique de notre approche.
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RESUME

Dans cette communication, nous étudions la pré-distorsion numérique en bande de base
pour compenser les effets non-linéaires inhérents a la modulation optique ou a
I'amplification, réalisée a l'aide d'un SOA (Semiconductor Optical Amplifier), au sein
d'un transmetteur CO-OFDM. Deux approches a trés faible complexité sont examinées :
I’une classique consistant en une compensation statique, 1’autre combinant en paralléle
une non-linéarité statique et un filtre a réponse impulsionnelle finie (FIR). Une meilleure
flexibilité de 1'émetteur est ainsi obtenue, permettant d’opérer sur une plage de puissance
étendue.

MOTS-CLEFS : OFDM optique cohérent; Amplificateur optique a semi-conducteurs
(SOA); Linéarisation; Pré-distorsion numérique

1. INTRODUCTION

La technologie OFDM offre de nombreux atouts pour les futurs réseaux de communication
optique a trés haut débit [1], avec en particulier la flexibilité d'allocation de bande passante et la
compensation 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 dynamique de gain rapide, peuvent dans certains cas affecter les performances du
systéme. La linéarisation est un moyen classique de réduire l'impact de non-linéarités dans les
systémes télécoms; la pré-distorsion numérique en bande de base constitue une approche intéressante
pour répondre a ce probléme et pour sa capacité a satisfaire a la fois aux critéres de performance
(diminution du critéere d’EVM') et de flexibilité. Le pré-distorseur correspond alors a un modéle
numérique inverse du composant source d’effets non-linéaires (essentiellement le SOA dans notre
cas). Une grande diversité de pré-distorseurs numériques est étudiée dans la littérature, essentiellement
pour le cas de systémes radiofréquence [3]; 'intérét de ce type de traitement pour les systémes
optiques est beaucoup plus récent [4] [S]. Dans cette communication, nous comparons la solution
basique d’une non-linéarité statique (STATIC) a une solution étendue avec 1’ajout d’un filtre FIR en
parallele (STATIC//FIR) afin de caractériser les effets mémoires de 1’amplificateur. Nous montrons
alors qu'une linéarisation des propriétés dynamiques du transmetteur offre de meilleures performances.

2. MODELISATION DU SYSTEME CO-OFDM

Le systéme CO-OFDM étudié est illustré en Figure 1. Au niveau de 1'émetteur, des non-linéarités
sont engendrées par le modulateur 1Q, dans une moindre mesure, ainsi que par l'amplificateur optique
(SOA); les imperfections des circuits RF en amont du modulateur sont ignorées. Pour le SOA, nous
utilisons le méme modéele 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 I'émetteur et du récepteur sont classiques, a l'exception des blocs dédiés a la

linéarisation (via STATIC ou STATIC//FIR). Par la suite, nous nous focalisons sur le cas d'une

" Error Vector Magnitude
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transmission QPSK/OFDM de bande 3 GHz avec 128 sous-porteuses; '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.
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Figure 1 : Systéme CO-OFDM basé sur une co-simulation Matlab/ADS, incluant une pré-distorsion
3. LINEARISATION VIA PRE-DISTORSION NON-LINEAIRE

Deux pré-distorseurs sont étudiés ici. Le STATIC caractérisé par la relation entrée-sortie (1)
offre la possibilit¢ d’ajuster I’ordre de non-linéarité P. La structure STATIC//FIR, décrite en (2),
présente un degré de liberté supplémentaire sur la profondeur mémoire M.

P

Yo = ) ay x(wlx()]? (1)
T M

yer@) = @y x(IxI™t + ) byx(n =) @
i=1 j=1

Les coefficients des pré-distorseurs sont calculés au niveau du récepteur a l'aide de symboles
pilotes en utilisant un algorithme des moindres carrés.

4. RESULTATS DE SIMULATION

La figure 2 montre les résultats obtenus pour une puissance d’identification (Pref) de -19.48
dBm, en termes d'EVM en fonction de la puissance d’entrée (Pin) du SOA, pour différents cas :
systéme conventionnel (absence de linéarisation), pré-distorsion via STATIC ou pré-distorsion via
STATIC//FIR. La forme de constellation en sortie de SOA sans pré-distorsion et avec pré-distorsion
STATIC//FIR (pour Pin = -19.4 dBm) est représentée sur la figure 2(b).
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0 a STATIC, ordre = 1 + STATIC, ordre = 5
© STATIC, ordre = 3 ¢ STATIC (ordre = 5) /| FIR (mémoire = 1)
3 STATIC, ordre = 5 W STATIC {ordre = 5) | FIR (mémoire = 2)

STATIC (ordre = 5) // FIR (mémoire = 3) /

| ww
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Figure 2 : (a) Pré-distorseur STATIC, influence de I’ordre P pour Pin = -19.4 dBm : (b) Pré-distorseur
STATIC//FIR, influence de la profondeur M pour Pin = -19.4 dBm et pour un ordre de non-linéarit¢ STATIC
égale a 5.
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Pour identifier les paramétres du bloc de linéarisation, une séquence d'apprentissage constituée
de 2" symboles QPSK répartis sur les 128 sous-porteuses est utilisée. Le meilleur compromis
performance/complexité est obtenu pour un ordre 5 du pré-distorseur STATIC, et pour une profondeur
mémoire de 2 (équivalente a un délai de 166.6 ps) dans le cas du STATIC//FIR. En effet au-dela de
ces valeurs il n’y a plus d’amélioration significative de ’"EVM.

La figure 3 (a) montre I’influence de la puissance injectée dans I’amplificateur et de la puissance
d’identification Pref sur les performances du pré-distorseur STATIC//FIR. Ainsi, en commutant les
coefficients du modele en fonction du point de fonctionnement, nous obtenons un gain de performance
supplémentaire; la figure 3 (b) montre les pré-distorseurs STATIC et STATIC//FIR ainsi obtenus. Il
peut étre clairement observé que les deux pré-distorseurs offrent un large gain de performance par
rapport au systtme CO-OFDM conventionnel, avec une réduction de la puissance d’entrée du SOA
d’environ 2.5 dB pour une EVM cible de 30%. Par ailleurs, on remarque une marge de performance
significative pour la structure STATIC//FIR, pour une complexité calculatoire comparable.

| © Réference VT 74T / w| © Reférence L !
o STATICU/FIR. pref = 1.4 dom f e STAICoplimal L
3| o STATICUFIR, Pref = -22.6 dBm o' 7/ 35| & STATIC//FIRoptimal|
STATIC J/ FIR, Pref = -26.6 dBm |
|
|
1

-2 30 -28 -6 -24 -2 -20 18 I-1IG -14 = -2b -
Puissance d'entrée du SOA (dBm) Puissance d'entrée du SOA (dBm)

Figure 3 : (a) Pré-distorseur STATIC//FIR, influence de la puissance d’identification (Pref), (b) Performances
obtenues en combinant les divers pré-distorseurs (STATIC ou STATIC//FIR) identifiés aux différentes
puissances.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La compensation d'effets non-linéaires pour un transmetteur OFDM optique cohérent a été
¢tudiée dans ce travail en se fixant une contrainte de trés faible complexité d’implémentation. Nous
avons montré l'intérét d'un ajustement des propriétés dynamiques des signaux en bande de base en
jouant sur la linéarisation des caractéristiques de l'émetteur. Ce travail sera poursuivi par une étude
expérimentale, en considérant d'autres modeles comportementaux que la structure STATIC//FIR pour
linéariser le dispositif.
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RESUME

Le projet H2020 PICs4All a pour objectif de faciliter 1’acces a la conception et a la production de
dispositifs photoniques intégrés sur phosphure d’indium et nitrure de silicium. PICs4All soutient en
particulier le monde académique et les TPE-PME dans 1’évaluation et 1’utilisation de ces
technologies alliant conception, réalisation et validation. Les centres d’assistance aux applications
répartis dans chacun des huit pays partenaires, et dont Télécom ParisTech est le représentant
Frangais, connectent les utilisateurs aux concepteurs de composants optoélectroniques et organisent
I’acces aux plateformes technologiques. Un service gratuit de prototypage est également offert aux
utilisateurs de PICs4All.

MOTS-CLEFS : circuits intégrés photoniques, JEPPIX

1. INTRODUCTION

La complexité des circuits photoniques intégrés (Photonic Integrated Circuits i.e. PIC) a suivi une
croissance constante durant les derni€res années, allant jusqu’a des propositions incorporant sur la
méme circuiterie plusieurs centaines de fonctions optiques. Malgré cela, il est clair aujourd’hui, que
seul une faible proportion des PIC pourra étre transférée sur le marché sous la forme de produits
commerciaux. Une des raisons généralement donnée pour expliquer cette sélectivité axée sur les
PIC les plus performants est liée a la fragmentation du marché de la photonique [1], constitué d’une
myriade de centres de fabrication spécialisés et peu adaptés a une production a 1’échelle industrielle.
Des plateformes d’intégration générique [2] ont donc émergé afin de donner acces a des utilisateurs
peu aguerris a la conception et a la fabrication de PIC variés et versatiles, notamment en
rassemblant et mutualisant ces centres technologiques de pointe. Les briques de base (BB)
proposées par les différents centres comprennent des circuits passifs, des modulateurs de phase, des
convertisseurs de polarisation et des amplificateurs optiques a semi-conducteurs (dans le cas
d’applications intégrant des composants actifs) [3]. Les utilisateurs développent ensuite leurs
applications autour des BB proposées par la plateforme, en suivant ses régles de conception. Dans
un tel modéle, les colits de fabrication peuvent €tre partagés entre plusieurs utilisateurs par
I’association de composants issus de plusieurs projets distincts sur une méme plaque (wafer) (Multi-
Project Wafer i.e MPW), réduisant ainsi le colit de prototypage pour chaque application.

2. FONCTIONNEMENT

Afin de fonctionner de maniére optimale, cette approche requiert un €cosysteme permettant de
soutenir chaque utilisateur et de I’aider a utiliser au mieux les capacités de la plateforme. La figure
1 représente schématiquement cet environnement complexe regroupant des centres spécialisés dans
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une ou plusieurs de ces activités : conception, simulation, fabrication, conditionnement et
caractérisation de composants photoniques. Afin d’aider au mieux chaque utilisateur a évoluer dans
cet €cosysteme, un soutien peut étre obtenu via les Centres d’Assistance aux Applications
(Application Support Center i.e. ASC) disponibles dans chacun des huit pays partenaires au sein de
I’Union Européenne [4] (voir figure 2).

Users

Applications

JePPIX
PIC Foundries PIC Designers

Packaging ' Design Software

Fig. 1 : Représentation schématique de 1’écosysteme de la plateforme PICs4All. La plateforme est dédiée au
développement de composants photoniques semi-conducteurs reposant sur les technologies InP et TriPleX.

Les réalisations techniques sont fondées non pas sur de 1’optique sur silicium, mais sur la
combinaison de semi-conducteurs réalisés a base de phosphure d’indium InP et de guides d’ondes
sur nitrure de silicium SiN (TriPleX [5]), faisant de PICs4All une initiative unique au monde. A
titre d’exemple, la figure 2 montre des composants photoniques intégrés réalisés a partir des
technologies InP et TriPlex, en vue d’applications sur des marchés spécifiques (détection de gaz
source accordable, bio-photonique, générateur de signaux Térahertz, transmetteurs WDM,
interrupteur optique, etc.)

Application Specific Photonic ICs
InP and TriPleX

Fiber Bragg Grating
interrogator

(7 N
l\'

Opticel switch cireuits Ring laser for gas sensing Widely tunable source Pulse shaper for bio-imoging

WOM transmittercircuits

Fig. 2 : Exemple de composants photoniques intégrés destinés a des domaines d’applications spécifiques et
issues des technologies InP et TriPleX.
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Fig. 3 : Consortium PICs4All, (http://pics4all.jeppix.cu)

Le but de PICs4All est d’¢largir a une échelle plus étendue le concept fructueux de la plateforme
JePPIX [5] créée a I’Université¢ d’Eindhoven (Pays-Bas) et qui permet a ses utilisateurs d’accéder a
des centres de fabrications de pointe grace a des partenariats dans le domaine de la manufacture et
du conditionnement, d’expertise en CAO photonique, de laboratoires de R&D et de centres de
conception de PIC. Le réseau d’ASCs du projet PICs4All a pour vocation de promouvoir et de
soutenir 1’utilisation des technologies photoniques auprés du monde académique et des TPE- PME
et in fine de les guider dans la conception, la réalisation et la validation de PIC. Les ASCs
connectent les utilisateurs aux concepteurs de composants optoélectroniques et organisent 1’acces
aux MPW. Les ASCs peuvent également exercer un réle d’expertise en proposant aux utilisateurs
un acces privilégié a des techniques de caractérisation trés spécifiques dans le but d’analyser les
performances de leurs PICs voire de faire du « debuggage » de composants (reverse-engineering).
L’action PICs4All est la résultante de plusieurs années de recherche et développement au niveau
européen incorporant le réseau d’excellence ePIXnet (2004), EuroPIC (2009), Paradigm (2010) ou
encore le projet Actphast [6], qui offre un service gratuit de prototypage aux TPE-PME et qui peut
¢galement étre utilisé par les utilisateurs de PICs4All. Les laboratoires et/ou entreprises qui seraient
intéressées par le développement de PIC en vue de les intégrer dans leur gamme de produits sont
invités a contacter les auteurs.
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REsumE
Nous présentons une source laser a fibre monolitique basée sur la modulation en phase et
en amplitude d'une diode laser monofréquence pour générer des impulsions picosecondes a

1030 nm. La cadence de répétition de la source est continiment ajustable dans la gamme
11-18 GHz.

Morts-cLEFs : Laser impulsionnel ; Modulations de phase et d'amplitude ; Amplificateur a

fibre dopée Yb ; Pulse-picking
1.LES PEIGNES DE FREQUENCE OPTIQUES GENERES PAR MODULATIONS ELECTRO-OPTIQUES

Les peignes de fréquence générés a partir d'une source monofréquence continue (continuous
wave, CW) a l'aide de modulations électro-optiques en phase et en amplitude permettent de sculpter des
impulsions d'une durée de l'ordre de la picoseconde a des cadences de répétition variables et tres élevées
de quelques gigahertz. Cette architecture propose de nombreuses applications, tout particulierement
autour des accélérateurs d'électrons (X-band) [1], pour la génération de profil temporel arbitraire [2].
Cependant, le développement de telles sources laser a surtout été effectué aux longueurs d'onde télécoms
autour de 1.5 um [3.,4], intervalle ou les composants optiques sont efficaces, robustes et abordables. A ce
jour, trés peu de travaux ont étudié sur la modulation de sources autour de 1 xm, ol grice au potentiel de
gain de l'ion Ytterbium il est possible d'envisager une montée en puissance moyenne et en énergie
importante.

Dans cette présentation, nous décrivons l'architecture et les performances d'un laser émettant des
impulsions picosecondes a 1030 nm, avec une cadence de répétition pouvant finement ajustée entre 11 et
18 GHz avec une résolution de 0,1 Hz. Une montée en puissance moyenne a 2,2 W est aussi présentée,
suivie d'une montée en puissance créte a I'aide de prélévement d'impulsions (pulse-picking). Les mesures
des bruits de phase et d'amplitude de la source sont également discutées.

2.REALISATION EXPERIMENTALE
Le principe générale consiste a moduler sinusoidalement en phase et en amplitude un faisceau
laser initialement continu (CW) a 1030 nm issu d'une diode laser monofréquence (largeur de raie
100 kHz) (Fig. 1). Tout d'abord, les deux modulateurs de phase (PM) é€largissent le spectre (~ 4 nm)
jusqu'a ce qu'il soit compatible avec la génération d'impulsions picosecondes (Fig. 2).
60 mwW

LD g AMP/ISO

RF SYNTH

-
—Ccw IFree space
--- Sin-modulated % g\f |
----- Picosecond pulses w4 Ps 1
— RFsignal ... 1118 GHz gepyyry 12-5 W
Fig. 1 — Schéma général de la source laser. LD : diode laser, ISO : isolateur, PM : modulateur de phase,

AM : Modulateur d'amplitude, AMP : amplificateur a fibre dopée Ytterbium, COMP : compresseur,
RF SYNTH : oscillateur radio-fréquence, PS : déphaseur, RF AMP : amplificateur RF,
VCA : atténuateur RF variable.
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Fig. 2 Spectres théoriques (noirs) et expérimentaux (rouges) a la sortie du modulateur d'amplitude pour différentes
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fréquences de modulations. Les déphaseurs ne sont pas ajustés d'une fréquence a I'autre. Les spectres sont décalés en
amplitude par soucis de représentation graphique.

Le modulateur d'amplitude (AM) délivre un train sinusoidal. On obtient alors avec les étages de

modulations une source de cadence de répétition variable a partir de la source continue. Au cours du
processus de modulation de phase, la phase spectrale quadratique introduite peut &tre compensée a 1'aide
d'un compresseur (COMP) de maniere a obtenir un train d'impulsions picosecondes (Fig. 3). En outre,
les pertes des cables radio-fréquences (RF) et le gain des amplificateurs RF varient avec la fréquence.
Clest pourquoi il est nécessaire d'ajuster la puissance injectée dans le modulateur d'amplitude a 1'aide

d'un atténuateur variable (VCA) pour éviter des sous/sur-modulations.
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Fig. 3 : (a) Dispersions du délai de groupe (noir) induit par le compresseur pour optimiser la durée des impulsions (rouge)
(plein : mesures expérimentales, pointillées : simulations). (b) Traces d'autocorrélation mesurées (noirs) et simulée (rouge)

obtenues pour des cadences de 11 GHz (haut) et 17 GHz (bas).

La limite haute de la cadence de répétition de cette source laser (18 GHz) est fixée par les bandes

passantes des cables et des amplificateurs RF (DC-20 GHz). La limite basse provient quant a elle de la
distorsion des amplificateurs RF. En effet, en dessous de 11 GHz, leur premiere harmonique se situe dans
la bande passante des modulateurs électro-optiques (DC-22 GHz) et génére des modulations d'amplitude
et des distorsions spectrales parasites.

Pour que la cadence de répétition puisse étre variable sans avoir a ajuster systématiquement les

déphaseurs (PS), il est nécessaire que les délais électrique RF et optique soit égaux de manicre a
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appliquer une méme modulation sur la méme phase de la porteuse optique. Les déphaseurs permettent
une compensation fine du chemin RF.

La dispersion du délai de groupe (GDD) a compenser varie avec la fréquence de modulation.
Ainsi, la dispersion compensée par le compresseur « en espace-libre » doit elle aussi étre variable. Pour
cela, son architecture est directement inspirée de la référence [5], mais en utilisant un réseau en
réflexion, plutdt qu'un prisme comme milieu dispersif. La platine motorisée sur lequel est fixé le réseau
est automatiquement ajustée pour minimiser la durée des impulsions en sortie de compresseur (Fig. 3).

3. PRELEVEMENT D'IMPULSION

Afin d'augmenter la puissance créte et 1'énergie par impulsion, il est possible de prélever les
impulsions a une fréquence sous-multiple de la cadence de répétition (pulse-picking). Pour cela, un
deuxiéme modulateur électro-optique d'amplitude fibré (V, = 2,6 V) est inséré dans la source laser juste
avant la sortie en espace libre vers le compresseur. Le modulateur est piloté par un générateur
d'impulsions électriques, développé en collaboration avec Greenfield Technology, capable d'émettre des
impulsions d'une durée de 40 ps et d'amplitude 2V (sur 50 Ohms). Pour compenser la baisse de
puissance moyenne dans cette configuration, un amplificateur a fibre Yb est également ajouté dans le
systeme.

Ainsi, des cadences de 0,8 et 1,6 GHz ont été démontrées (Fig. 4) a partir d'une fréquence de
répétition de 16 GHz, avec une puissance moyenne maximale similaire a la configuration sans pulse-
picking (2,5 W).

0.8 GHz

1.6 GHz

Power (a.u.)

0,5 1 1,5 2
Time (ns)

Fig. 4 : Traces temporelles des trains d'impulsions picosecondes a 0,8 GHz (haut) et a 16 GHz (bas). Mesures effectuées a

l'aide d'une photodiode rapide Picometrix D-8ir-FC et d'un oscilloscope Agilent 86100D. La bande passante du systéme de

mesure est d'environ 80 GHz.

4. ResuLTATS

La source laser délivre des impulsions dont la durée est de 1 a 2 picosecondes dans l'intervalle de
cadences de répétition 11-18 GHz a 1030 nm. La sélection de la cadence s'effectue simplement en faisant
varier la fréquence de modulation en sortie de I'oscillateur RF. Le compresseur et I'atténuateur variable
sont automatiquement ajustés pour minimiser la durée des impulsions. L'émission a 1030 nm permet la
montée en puissance moyenne a l'aide d'amplificateurs a fibre dopée ytterbium; plus de 2 W ont été
obtenus en sortie de compresseur, soit environ 100 W créte. Par prélévement d'impulsion, des cadences
autour du GHz ont été démontrées, permettant une montée en puissance créte au-dela de 2 kW. Les
bruits de phase et d'amplitude de la source laser ont aussi ét¢ mesurés et étudiés et seront commentés lors
de la présentation.
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RESUME

Nous présentons des résultats théoriques et expérimentaux sur le design de fibres
micro-structurées pour optimiser la conversion d’une source picoseconde Yb** vers le
visible et I’infrarouge moyen par mélange a quatre ondes dégénére.

MOTS-CLEFS : laser ytterbium fibré, mélange a quatre ondes, laser visible, fibres a
cristaux photoniques

1. INTRODUCTION

Les sources lasers dans le domaine visible attirent une attention considérable en raison du nombre
croissant d’applications dans le domaine académique, médical et industriel. Il existe cependant peu
de matériaux laser actifs et efficaces dans ce domaine, de sorte que les rayonnements visibles
produits par conversion de fréquence (seconde harmonique, somme de fréquence) ou par conversion
paramétrique (OPA, mélange & quatre ondes) de lasers infrarouges représentent une alternative
intéressante notamment avec la nette augmentation de 1’efficacité de ces processus non-linéaires a
partir de sources toujours plus puissantes, stables et compactes.

Dans ce contexte, la grande efficacité et la forte brillance des fibres & double gaine dopées aux
terres rares — et en particulier la grande largeur spectrale de gain de celles dopées a I’ytterbium
(Yb*") — en font des lasers de pompe agiles en longueur d’onde, idéaux pour les processus
paramétriques dans les fibres [1]. En effet, le confinement et le guidage de 1’énergie lumineuse dans
les fibres optiques permettent d’obtenir des effets non-linaires du troisiéme ordre facilement
observables, méme pour des puissances crétes modestes (< MW). Parmi ces effets du troisiéme
ordre, la compétition et les effets combinés du mélange & quatre ondes dégénéré (d-FWM), de
I’effet Kerr optique (OKE) et Kerr croisé (X-OKE), ainsi que de la diffusion Raman spontanée et
stimulée (SpRS, SRS) donnent lieu & des modifications spectaculaires du spectre laser. Le processus
principal est celui du mélange & quatre ondes dégénéré. La condition d’accord de phase entre les
constantes de propagation Sy, () = naglw,,) w/c des ondes pompe (m = p), anti-Stokes (signal
m = 5) et Stokes (idler m = i) sur le méme mode transverse s’écrit :

B(w) + Bi(w) — 2B, (w,) + By = 0. (1)
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avec fiw+ hw; = 2hw, et ol fy. = 2¥F, désigne la constante de propagation non-linéaire
effective due a I’effet Kerr (y @ n,) de la pompe de puissance créte £, [2].

Par comparaison, la génération paramétrique dans les fibres se distingue sur plusieurs points des
processus du deuxiéme ordre d’amplification paramétrique optique (OPA) & base de cristaux non-
centro-symeétriques. Dans ces derniers, 1’accord de phase (critique) et donc 1’accordabilité sont
obtenus pour un triplet pompe/signal/idler donné par I’orientation du cristal, ou par 1’ajustement du
retard optique dans les OPA large bande (NOPA, OPCPA). En revanche, dans les fibres optiques la
dispersion est fixée par la structure et le(s) mode(s) transverse(s) considéré(s). Il est toutefois
possible d’observer des processus a 3 et 4 ondes soit (i) entre modes transverses différents pour les
différentes ondes impliquées [3], soit (ii) en changeant la longueur d’onde de la pompe ou des
pompes utilisées [1]. Dans ce dernier cas, si une seule onde de pompe est utilisée on parle de
mélange a quatre ondes dégénéré. Les fibres a cristaux photoniques (PCF) présentent deux
avantages pour répondre & cette problématique. Premiérement 1’architecture et la composition
chimique des PCF permettent d’ajuster trés finement leurs propriétés de dispersion. On est ainsi
capable, pour un domaine d’accordabilité de la pompe, d’optimiser les bandes accessibles pour
I’onde signal et pour ’onde idler. Ensuite, les propriétés uniques de confinement des structures
photoniques permettent d’obtenir des aires modales effectives bien plus grandes que les fibres & saut
ou a gradient d’indice. Les PCF offrent ainsi la possibilité d’appliquer des lois d’échelles sur leur
design afin de permettre leur fonctionnement a forte puissance moyenne, et plus particulierement la
production de rayonnements visible (signal) et moyen-infrarouge (idler) trés largement accordables
et de forte brillances.

2. MODELISATION ET REALISATION DE LA STRUCTURE PHOTONIQUE

Nous avons employé un logiciel commercial basé sur la méthode des éléments finis permettant de
déterminer les constantes de propagation des modes guidés puis mis au point un programme
calculant le zéro de dispersion Azp, I’évolution spectrale de la courbe de dispersion Blw) et ses
dérivées f ) (w) d’ordres supérieurs (jusqu'a n =5). Ces derniéres permettent notamment de
résoudre 1’Eq. (1) en développant les expression fle,,) (m=p, s, i) au voisinage de
wzp = 27Wc/Azp.

Géométrie [/ Structure

c)

- -
» - »
“s -
Mode v
Composition

Fig. 1 : Fibre microstructurée pour le mélange a quatre ondes dégénéré : a) image de la section
transverse obtenue au microscope, b) mode transverse (champ lointain), c) géométries et compositions
simulées (rose = silice pure, blanc = trous d’air, vert = inclusions solides bas-indice de silice dopée fluor).

Outre ses propriétés de dispersion, le design de la microstructure doit également supporter une
propagation monomode transverse ayant la plus grande aire modale possible afin de permettre leur
fonctionnement avec des impulsions de forte énergie. Enfin, la géométrie finale doit étre compatible
avec les étapes de fibrage (stabilité des structures). Parmi les différentes structures étudiées
théoriquement, seules les structures air/silice ont pu €tre réalisées et caractérisées pour le moment.
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin de valider le modéle et de mettre en évidence la bande d’accordabilité correspondant au design
prédit, nous avons étudié les caractéristiques (spectre, énergie...) du signal produit par mélange a
quatre ondes a la sortie de différentes fibres réalisées dans lesquelles le signal d’une source Yb**
accordable est injecté. Pour cela, nous utilisons une source fibrée Yb** en configuration MOPA
(Master Oscillator Power Amplifier) que nous avons développée [4, 5]. L’injecteur est une source
continfiment accordable entre 1020 et 1050 nm, qui délivre des impulsions de 50 ps a une cadence
de répétition de 10 MHz. Sa puissance moyenne est > 1 mW sur tout le domaine d’accordabilité.
Ces impulsions sont ensuite successivement amplifiées dans deux étages fibrés pour atteindre une
puissance de 4 W. L’émission du visible au proche infrarouge du signal (fig.2 a-c) et de I’idler (fig
2.a) correspondant est finalement obtenue par d-FWM dans des fibres PCF hautement non-linéaires.

a) b) c)

= My B PCF-A Ieof PCF B |
o d-FAWM ExperienoaThecre 3 PCF . B 3 £
5 5 o 3 PCF - C E < £
4 3 PCF.D 3 =3 ]
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b F 3 ] - <
3 L % w4 3 8
5 3 3 E i
3 L 8 3 : ¥
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Fig. 2: Courbes d’accord de phase a) comparaison théorie/expérience pour les portions « signal »
(anti-Stokes) et « idler » (Stokes) d’une micro-structure, b) pour différentes microstructures. c) Spectres du
signal (en dB) pour différentes longueurs d’onde de pompe (branche « anti-Stokes » de la fibre PCF de
Référence Fig. 2.a).

Nous avons prédit et testé différentes structures de PCF (fig 2.b) adaptées aux caractéristiques de la
source Yb (piloté par ordinateur), afin de couvrir le plus grand domaine de longueurs d’onde pour
I’onde visible. Pour I’ensemble des fibres testées, les valeurs extrémes des différents spectres
obtenus varient de 620 nm a 910 nm (voir fig. 2). La puissance moyenne > 1 W est obtenue sur
I’ensemble du rayonnement visible généré, correspondant a une énergie par impulsion de 0,1 pJ.
L’efficacit¢ de conversion du FWM est d’environ 20% proche de la valeur théorique. Il y a
¢galement un trés bon accord entre les longueurs d’onde prédites et générées pour I’ensemble des
fibres (fig 2.b). Nous discuterons les caractéristiques spectrales détaillées ainsi que les perspectives
de fonctionnement a plus haute puissance qui impactent le design des fibres.
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RESUME

Nous présentons les résultats expérimentaux concernant la génération d’impulsions a
trés haute cadence, obtenus avec deux architectures laser a fibre dopée erbium
incorporant un interférometre de Mach-Zehnder (MZI). Ce dernier permet de contrdler
le taux de répétition sur une plage trés étendue dans la gamme multi-GHz. Nous
caractérisons la stabilité des régimes afin de confronter la dynamique observée a celle
attendue dans le cadre d’un blocage de modes harmonique.

MOTS-CLEFS : Laser a fibre ; impulsions ultracourtes ; haute cadence; blocage de
modes

1. INTRODUCTION

Les sources lasers a fibre émettant des impulsions ultracourtes a haute cadence permettent de
nombreuses applications en communications optiques, métrologie, spectroscopie, et biophysique.
Les progres apportés dans leur conception, via en particulier le blocage de modes actif, ont permis
de développer des sources performantes avec des taux de répétition atteignant plusieurs dizaines de
GHz. 1l est également intéressant de trouver des alternatives reposant sur le blocage de modes passif
a haute harmonique, que ce soit pour fonctionner dans des gammes de fréquences ou 1’électronique
devient inopérante, ou bien pour simplifier grandement les dispositifs et limiter leur codt [1,2].
Cependant, le blocage de modes harmonique passif souffre généralement d’une stabilité médiocre.
Dans le but d’améliorer la stabilité du train d’impulsions, plusieurs architectures ont été proposées,
permettant d’atteindre des taux répétitions trés élevés mais également ajustables. Une stratégie
consiste a insérer un composant optique possédant une fonction de transfert spectrale périodique,
comme un filtre Fabry-Pérot, un micro-résonateur en anneau, ou un interférométre de Mach-
Zehnder [3]. Un travail antérieur avait exploré la possibilité d’incorporer un MZI actif — les deux
bras comportant un milieu a gain — en cavité fibrée [4], puis une architecture plus simple, basée sur
I’intégration en cavité laser a fibre d’'un MZ passif, a été récemment mise en avant [5]. Les résultats
de cette derniére architecture, présentés d’une maniére trés avantageuse eu égard a son extréme
simplicité, mais manquant d’une caractérisation détaillée, nous ont amenés a réaliser le travail
expérimental présent [6]. Nous présentons donc une caractérisation du régime a haute cadence
obtenue dans un laser a fibre incorporant un MZI, et proposons une nouvelle architecture employant
une boucle de recirculation dans laquelle est introduit un MZI, permettant d’améliorer la stabilité.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La cavité laser présentée en Fig. 1(a) est un anneau unidirectionnel comportant 3 m de fibre dopée
erbium (EDF) pompée a 1480 nm par un laser Raman via un multiplexeur (WDM). Un MZI est
réalisé a partir de deux coupleurs (50/50), et d’une ligne a retard variable (OTDL) sur 1’un des bras.
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Dans une portion a I’air libre se trouvent un cube séparateur de polarisation (PBS) et les lames de
phase permettant de régler 1’absorbant saturable virtuel qui repose sur 1’évolution non-linéaire de
polarisation dans les fibres optiques de la cavité. La dispersion chromatique de la cavité est
anormale (B, L = —18 ps?). Les taux de répétition attendus et mesurés expérimentalement en
fonction du délai optique de I’OTDL sont présentés a la Fig. 1(b), montrant un excellent accord sur
plus de deux décades de fréquences (3-300 GHz). Nous avons ensuite pris quelques cadences
fixées, dans la gamme de fréquences qui nous permet de disposer de 1’ensemble des mesures
optiques et électroniques, afin de caractériser la stabilité des trains d’impulsions obtenus, comme
présenté a la Fig. 2 pour un taux de répétition de 6.9 GHz, obtenu pour un délai optique AL de
43.5mm.

Theory
Out 1000 4 Expeniment
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Fig. 1.a : Dispositif expérimental initial. Fig. 1.b : Taux de répétition en fonction du délai AL.
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Fig. 2: Caractérisation de la cadence de 6.9 GHz obtenue pour AL = 43.5 mm : (a) spectre optique (b) trace
d’autocorrélation optique (c) intensité optique temps réel (d) spectre radiofréquence.

Au regard des enregistrements, répétés a d’autres cadences, nous montrons qu’en dépit de
cette génération controlée du taux de répétition particulierement simple, cette architecture laser ne
permet généralement pas de produire un régime de blocage de modes harmonique stable. Ceci
s’explique par une sélectivité spectrale insuffisante des supermodes. Afin d’améliorer la stabilité,
nous avons con¢u une autre configuration plus sélective dans laquelle le MZI est inséré dans une
boucle de recirculation fibrée, voir Fig. 3(a). A 1’aide d’un coupleur (OC : 99/1), on injecte 99% de
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I’énergie dans la boucle de recirculation. Gardant le méme délai optique que pour la Fig. 2 (AL=
43.5 mm), les enregistrements expérimentaux sont présentés sur la Fig. 3. Les traces temporelles en
temps réel et le spectre radio fréquence confirment le gain important de stabilité obtenu, permettant
de qualifier ce dernier régime de blocage de modes harmonique.
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Fig. 3: (a) Nouveau dispositif expérimental et (b,c,d) caractérisation de la cadence de 6.9 GHz obtenue pour
AL =43.5 mm : (b) trace d’autocorrélation optique (c) intensité optique temps réel (d) spectre RF.

3. CONCLUSION

Nous avons rappelé I’importance de mettre en ceuvre conjointement I’ensemble des moyens
de caractérisation optiques et électroniques, afin de pouvoir qualifier ’intérét d’une technique de
génération d’impulsions ultracourtes a haute cadence. Nous avons ainsi invalidé une grande partie
des conclusions d’un article publié récemment dans une revue réputée [5], qui mettait en avant la
stabilit¢ de la génération de blocage de modes harmoniques par une simple présentation
d’enregistrement moyennés (spectre et autocorrélation optiques). Les enregistrements temporels
rapides que nous avons présentés montrent effectivement que la stabilité des régimes n’est en
régle générale pas présente. Nous avons ensuite proposé une nouvelle architecture laser
incorporant un MZI et une boucle de recirculation, permettant une sélectivité spectrale supérieure.

Certains régimes haute-cadence obtenus deviennent alors conformes au concept de blocage de
modes harmonique.
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RESUME

Ce papier présente la premiére démonstration d’un procédé quasi-planaire de
fabrication de structures de guides d’onde optiques enterrés dans des semiconducteurs
I11-V. L approche repose sur I’utilisation d’une oxydation latérale de large étendue a
partir d’une distribution discrete de trous et correspond a une évolution avantageuse du
procédé conventionnel mettant en jeu une oxydation a partir de mesas dont les flancs
sont continus.

MOTS-CLEFS : guide d’onde ; AIOx ; oxydation ;
1. INTRODUCTION

L’oxydation des alliages de semiconducteurs I1I-V a haute teneur en aluminium est un
procedé établi pour la réalisation de composants photoniques tels que les lasers émettant par la
tranche, les lasers a cavité verticale émettant par la surface, les convertisseurs non-linéaires de
fréquences, et les résonateurs a modes de galerie [1-5]. Conventionnellement, cette oxydation est
réalisée apres la gravure des mesas qui permettent d’accéder aux couches enterrées d’AlGaAs a
oxyder. 1l en résulte une perte de planéité qui peut complexifier les étapes de fabrication suivantes.

Ici, on valide une modification du procédé pour réaliser des guides d’onde ou I’acces aux
couches a oxyder est obtenu via une distribution discréte de trous plutot que grace a un mesa dont le
flanc est continu, laissant ainsi la surface de I’échantillon quasi-planaire.

2. METHODE

Les structures finales des guides d’onde AIOx/AlGaAs enterrés fabriqués soit par le
procedé conventionnel soit avec le procédé planaire introduit ici sont représentées en Fig. 1.

AlOx Alp05Gag 0 As

Aly3Gag ;As

Substrat GaAs

Aly;Gag gAs

Procédé conventionnel Procédé planaire

Fig. 1 : Diagramme montrant la vue en coupe et la vue de dessus d’un échantillon fabriqué, a gauche, avec le
procédé conventionnel et, a droite, avec le procédé planaire développé. La partie en jaune représente le mode
guidé.

163



OPTIQUE 2016 Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée

Indépendamment du procéde utilisé, la structure verticale des guides d’onde est réalisée sur
substrat GaAs par épitaxie par jets moléculaires et comprend une couche de confinement inférieure
en Alg;GagsAs de 1,6 um, un cceur en GaAs de 480 nm, et une couche supérieure de 480 nm
d’Aly3Gag7As au sein de laquelle se trouve une couche de 68nm d’AlggsGag o2As dont I’oxydation
depuis le mesa ou les trous permet de definir le guidage latéral.

Pratiqguement, les guides « conventionnels » et « planaires » sont réalisés simultanément.
Tout d’abord, on définit les motifs (respectivement des mesas rectilignes et des rangées de trous de
2 um de diamétre placé avec un pas, A, variant de 2,5 a 4,5 um) permettant d’accéder a la couche
d’Alg0sGag o,As par lithographie laser directe et gravure seche. Ensuite, on réalise une oxydation sur
~16 um par voie humide & une température de substrat de 400°C et sous contrdle en temps réel [6]
jusqu’a ce que les ouvertures d’oxyde (largeur d’AlygsGageAs) fassent ~3,5 um. On obtient ainsi
des guides monomodes a A~1,6 pum.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La Fig. 2 montre les images au microscope optique des guides d’onde réalisés, la partie jaune
correspondant a la zone oxydée, la violet-rose a la zone non oxydée et la grise au substrat.

= Zones oxydees

Bords du mésa | S — _ = L 4
—— — Région non oxydée

d’oxydation

‘;AHM;"‘KTrous (via) d’oxydation
(@) (b)

Fig. 2 : Images au microscope optique des guides fabriqués par (a) méthode conventionnelle et (b) planaire.

Vu que I’oxydation induit une contraction de ~10% des couches, une mesure AFM a été
effectuée pour observer la forme du front d’oxydation. La Fig. 3 montre que, pour un échantillon
dont des trous sont espacés de 3,3 um et pour lequel une corrugation du front d’oxydation de 80 nm
pourrait étre anticipée, le front (marqué par le saut en épaisseur a X~2,7 um) est devenu rectiligne
(avec une précision de ~7 nm limitée par I’enregistrement des données). Ce resultat peut s’expliquer
par le fait que, dans les zones de coalescence, la compétition entre la sur-concentration en oxydant
(H,0) induite et la diffusion conduisent & une homogénéisation par progression renforcée et lissage.

Z (nm) Y (um)
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Fig. 3 : Image AFM d’une section de guides fabriqué par méthode planaire (A=3,3um)
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Une fois clivés et montés sur embase silicium, la transmission des guides de 2.05mm de long
a été mesurée. Fig. 3 montre le résultat pour les guides « planaires » avec 4 espacements de trous
différents. Aucune contre-réaction de type DFB n’est observée et I’analyse des franges de Fabry-
Pérot observées montrent que ces guides présentent des niveaux de pertes d’environ 1 cm™, & I’état
de I’art [3], et similaires a ceux réalises avec la méthode traditionnelle.
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Fig. 3 : Spectres Fabry-Pérot des guides fabriqués avec le procédé planaire
(A est la période des trous de 2 um de diametre).

CONCLUSION

Nous avons démontré une nouvelle maniére de fabriquer des guides d’onde optiques
(rectilignes) enterrés pour des structures & base de semiconducteurs I11-V. La technique repose sur
une oxydation latérale contrdlée de grande extension depuis des rangées de trous plutdt que
d’utiliser une oxydation depuis des mesas rectangulaires. Cette approche possede aussi I’avantage
de conserver la plan¢ité de la surface de I’échantillon et donc de faciliter les étapes suivantes de
fabrication pour des composants plus complexes.
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RESUME

Par Epitaxie a Jet Moléculaire (EJM) sur substrat de saphir il est possible de réaliser
des guides AlGaN / GaN a trés fort confinement. En combinant ce procédé de
fabrication avec une Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo—Métaliques (EPVOM), on
a pu améliorer 1'état de surface de ces guides et donc réduire considérablement leurs
pertes a la propagation qui passent de plus de 10dB/cm a moins <1dB/cm @633nm. Ce
fort confinement et ces faibles pertes a la propagation offrent d'intéressantes
possibilités d'accord de phase modal que nous avons pu utiliser dans des expériences
de génération de deuxieéme harmonique a partir d'un faisceau dans le proche IR. Nous
montrerons également comment le rendement de conversion pourrait encore &tre
amélioré en utilisant les mécanismes connus d'inversion de polarisation dans ce type de

matériau.

MOTS-CLEFS : Optique intégrée, Optique non linéaire, GaN, Accord de phase modal

1. ETAT DE L'ART

Plusieurs groupes ont étudié les guides en GaN sur substrat de spahir pour des applications en
optique non linéaire. En général les mesures de pertes sur ces guides sont effectuées dans le proche
infra-rouge et les meilleurs résultats publiés a ce jour font état de pertes a la propagation de 1dB/cm
pour le mode fondamental [1]. Aux plus courtes longueurs d'onde ces pertes augmentes rapidement
pour atteindre 8dB/cm @633nm.

2. CONCEPTION ET REALISATION D'UN DOUBLEUR DE FREQUENCE INTEGRE BASE SUR UN

ACCORD DE PHASE MODAL

Pour réaliser un tel composant il faut disposer d'un guides présentant un fort contraste
d'indice et une forte dispersion modale pour bénéficier d'un fort confinement et d'un moyen de
compoenser la dispersion du matériau.
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Al 6sGag 4N
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Fig. 1 Structure
du guide EIM

air \
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AN j
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Sapphire |

Fig. 2 Design d'une structure optimisée
présentant une inversion de polarisation.
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Ces deux condition sont parfaitement remplies par les guides GaN sur saphir. Des études
préliminaires [2,3] ont montré que pour éviter des pertes a la propagation rédhibitoires, il fallait
isoler les modes utilisés dans le processus de conversion nonlinéaire du substrat et des premieres
couches épitaxiées qui présentent de nombreux défauts (Fig. 1). Cest pourquoi nous avons congut
une structure guidante présentant un cceur de GaN sur un buffer d'AlGaN dont les parametres sont
choisis afin de présenter une accord de phase entre un mode TMO pour l'onde fondamentale entre
1,2 et 1,3 ym et un mode TM2 pour I'harmonique correspondant. (Fig. 3). Pour optimiser l'intégrale
de recouvrement nous utilisons un processus d'inversion de polarisation au cours de la croissance
(Fig. 2) qui peut étre obtenu et contr6lé en EJM. C'est pourquoi nous avons retenu ce processus de
fabrication, méme si pour le premier échantillon nous n'avons pas réalisé 'inversion de polarisation.

3. CARACTERISATION LINEAIRE ET NON LINEAIRE DE LA COUCHE EJM

En utilisant un dispositif de couplage par prisme (Fig. 4) nous avons mesuré les pertes a la
propagation en observant la trace de diffusion observable le long du guide. Les résultats obtenus
sont reportés dans le Tableau 1, et montre que les pertes de notre premier composant correspondent
a I'état de l'art. Nous avons obtenu des pertes 1égerement plus faibles pour le mode TMO a 1,2 ym
en réalisant le guides sur SOI [4], mais dans ce cas le mode TM2 dans le visible est fortement
absorbé par le substrat. Nous avons pu visualiser le mode Harmonique en utilisant un deuxi¢me
prime (Fig 7), et une source pulsée accordable dans le proche IR (EKSPLA NT242 OPO). En
espacant les prismes de Smm, nous avons pu mesurer a la sortie du second des impulsions de
0,54 W créte @620nm correspondant a des impulsions de 20W créte @1,24um.

OPTIQUE 2016
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surface
Fig. 4 Loss measurement set-up Table 1 : Propagation losses @ 633 nm

En plus des caractérisations expérimentales nous avons mené une étude numérique montrant
que 1'évolution des pertes a la prpagation en fonction de l'ordre du mode que nous avons observée
correspond parfaitement a des pertes par diffusion dues a la rugausité des interfaces. Nous avons
donc décidé de couvrir les structures testées par une fine couche de GaN obtenue par EPVOM.

4. GUIDES RECOUVERTS PAR UNE COUCHE DE GAN OBTENUE PAR EPVOM

En effet, 'EJM et 'EPVOM donnent des couches de GanN qui présentent des rugosités de
surface tres différentes (Fig. 5 et 6).

Fig. 5 Observation en AFM de I'état de surface des couches GaN Fig. 6 Autocorrelation de la fonction rugosité des couches de
EJM et EPVOM. GaN ¢épitaxiées par EJM et EPVOM.

Distance (um)
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Comme la couche EPVOM déposée est tres fine ( 50 nm) le profil des modes du guide ne
sont pas modifiées, par contre les pertes a la propagation sont spectaculairement réduites (Tableau
1) ce qui démontre l'incidence de 1'état de surface sur les pertes. Les pertes des deux premiers modes
ne peuvent étre mesurées car elles sont inférieures a la précision de ce dispositif de mesure qui est
de 1dB/cm.

En utilisant le dispositif décrit dans le figure 7, nous avons mesuré le signal de SHG et
observé une augmentation treés importante du fait de la réduction des pertes. Dans ce cas, la distance
entre les prismes n'est limitée que par l'homogénéité de la structure. Nous avons mesuré la
puissance harmonique en fonction de la puissance du fondamental (Fig. 8) ainsi que le spectre du
signal harmonique (Fig. 9) pour une distance de Smm entre les prismes. La premiere courbe
présente la forme quadratique attendue et montre qu'avec une impulsion de 20W créte on obtient
20pum créte @632nm. La courbe d'accord de phase (Fig. 9) montre l'influence de la largeur de la
pompe et de I'inhomogénité du guide d'onde révélée par I'écart entre la courbe théorique pour une
pompe monochromatique (courbe rouge) et la courbe expérimentale (pointillé bleu).

Ces résultats sont cependant tres positifs, d'autant plus qu'il est encore possible d'augmenter
significativement le rendement de conversion en utilisant le processsus d'inversion de polarité qui
permet d'optimiser le recouvrement. Cela sera notre prochaine étape.

Sapphire 20 - - i Y
GaN

T™O > S Pump TMO

Pump OPO
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° ciees —~ ‘e
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Fig. 7. Dispositif de mesure de la conversion | Fig. 8. Puissance harmonique en fonction | Fig. 9 Courbe d'accord de phase en SHG
non linéaire de la puissance pompe.
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et ANR-11-LABX0014 “GANEX”

REFERENCES

[1] Stolz, A., et al. "Optical waveguide loss minimized into gallium nitride based structures grown by metal organic vapor phase epitaxy."
Applied Physics Letters 98.16 (2011): 161903.

[2] Bruch, Alexander W., et al. "Broadband nanophotonic waveguides and resonators based on epitaxial GaN thin films." Applied Physics
Letters 107.14 (2015): 141113.

[3] Westreich, Ohad, et al. "Low propagation loss in GaN/AlGaN-based ridge waveguides." physica status solidi (a) 212.5 (2015): 1043-
1048.

[4] Gromovyi, M., et al. "Low loss GaN waveguides for visible light on Si substrates." Journal of the European Optical Society-Rapid
publications 9 (2014).

168



Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée OPTIQUE 2016

GENERATION D’IMPULSIONS PICOSECONDES HAUTE ENERGIE DANS UN
OSCILLATEUR PARAMETRIQUE OPTIQUE A FIBRE ACCORDABLE AUTOUR
DE 1.7 pm

Rezki Becheker'5, Mincheng Tang', Pierre-Henry Hanzard', Aleksey Tyashev!,
Arnaud Mussot?, Alexandre Kudlinski?, Abdelhamid Kellou®, Jean-Louis Oudar®,
Thomas Godin!, Ammar Hideur'

" CORIA UMR 6614, Normandie Université, CNRS-INSA-Université de Rouen Normandie.
2 Univ. Lille, CNRS, UMR 8523 - PhLAM - Physique des Lasers Atomes et Molecules, F-59000 Lille.
7 Laboratoire Electronique Quantique, Faculté de Physique, USTHB-Alger, Algérie.
# LPN-CNRS, Route de Nozay, 91460, Marcoussis, France.

7 Département de physique-UMMTO/Université de Tizi Ouzou, Algérie.

hideur@coria.fr

RESUME

Nous présentons un oscillateur paramétrique optique fibré (FOPO) a pompage synchrone dans la bande
C, délivrant des énergies de plus de 2.5 nJ autour de 1700 nm. Le milieu a gain consiste en une fibre a
dispersion décalée (DSF), pompée par un laser picoseconde a solitons dissipatifs. En optimisant la
longueur d’onde de pompe ainsi que la cavité FOPO, ce systéme est accordable sur une large gamme
spectrale allant de 1626 a 1804 nm (idler) et de 1362 a 1512 nm (signal). Cette architecture originale a
I’avantage de présenter un excellent rendement de conversion, de 1’ordre de 40%.

MOTS-CLEFS : Oscillateur paramétrique optique fibré, mélange a quatre ondes, soliton dissipatif.

1. INTRODUCTION

La génération d’impulsions courtes dans la fenétre spectrale autour de 1700 nm trouve actuellement de
nombreuses applications, notamment en biophysique, télécommunication, et imagerie médicale [1]. En
particulier, cette gamme de longueurs d’onde s’avére étre la zone optimale pour I’imagerie a trois
photons (3PE) dans les tissus vivants [2] du fait de sa profondeur de pénétration optimale, compte-tenu
des phénomenes d’absorption et de diffusion. Dans ce cadre, I’utilisation de sources lasers fibrées est
un avantage majeur en termes de compacité et de robustesse comparé aux oscillateurs paramétriques
classiques. Toutefois, les systémes laser fibrés basés sur des terres rares (Yb, Er, Tm/Ho) ne permettent
pas d’atteindre directement cette fenétre et des techniques de conversion spectrale non-linéaires doivent
étre utilisées : auto-décalage Raman de soliton (SSFS), génération de supercontinuum ou mélange a
quatre ondes (FWM). Les oscillateurs paramétriques optiques fibrés (FOPO) basés sur du mélange a
quatre ondes dégénéré constituent ainsi une piste prometteuse pour la génération d’impulsions
suffisamment énergétiques aux longueurs d’onde d’intérét biologique. Des FOPO a base de différents
milicux a gains paramétriques telles que des fibres a dispersion décalée (DSF), fibres hautement non
linéaires (HNLF) ou encore fibres a cristaux photoniques (PCF), pompés par des impulsions du durées
variables autour de 1.55um ont fait I’objet de nombreuses ¢tudes. Néanmoins, ces dix derniéres années
ont été marquées par 1I’optimisation du rendement de conversion des photons de pompe en photons dans
les bandes latérales Stokes et anti-Stokes [3,4]. Dans cette étude, nous démontrons un FOPO a base de
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DSF pompé par un laser a fibre dopée erbium a solitons dissipatifs. Au-dela de ce mode de pompage
original, ce systéme se démarque par sa capacité a délivrer de hautes énergies dans la fenétre spectrale
autour de 1700 nm et a fournir une trés large plage d’accordabilité en longueurs d’ondes.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La cavité FOPO est représentée sur la Figure 1. Le pompage est assuré par un laser a fibre dopée erbium
a verrouillage de modes, accordable en longueur d’onde et émettant des impulsions de 13£2 ps avec un
taux de répétition de 7.68 MHz. Le milieu paramétrique a gain est une fibre DSF de 8.8m, ayant un
diamétre du cceur de 3.98 um, une longueur d’onde de dispersion nulle Ao de 1563£5 nm, une dispersion
d’ordre 3 de 4.9x10** §3/m, et un paramétre non-linéaire de I’ordre de 6.6 W' . km™a 1560 nm. La ligne
a retard (ODL) est constituée d’une partie en espace libre et d’une fibre monomode de 3.45m
(MetroCor). Un controleur de polarisation (PC) est inséré dans le FOPO pour assurer 1’alignement des
polarisations de la pompe et de I’idler oscillant.

OSA/AC
ISO

A =1548 - 1568 nm
13 ps, 7.68 MHz
PC

OoDL

Fig. 1. Dispositif expérimental du FOPO. EDFL : laser a fibre dopée erbium, C1 : coupleur d’injection, C2 :
coupleur de sortie, AC : autocorrélateur, OSA : analyseur de spectre optique, CIRC : circulateur, M : miroir.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

En optimisant la longueur d’onde de pompe (accordable entre 1548 et 1568 nm) et la compensation de
la dispersion en ajustant la longueur de la cavit¢ FOPO a 1’aide de la ligne a retard, des impulsions
picoseconde accordables en longueur d’onde sur 330 nm (Figures 2(a)-(b)) et présentant des énergies
supérieures au nanojoule ont été obtenues. La puissance totale (i.e. composée de la pompe résiduelle,
du signal et de I’idler) a la sortie du FOPO est caractérisée temporellement et spectralement : la Figure
2(¢) présente un spectre FOPO pour une puissance moyenne totale de 45.5 mW et un pompage a 1566
nm. La fraction de la composante paramétrique idler & 1664 nm sur un intervalle de 6 nm (correspondant
a la bande passante du filtre utilisé) est de 42%, soit une puissance moyenne de 19.1 mW et une énergie
par impulsion de pres de 2.5 nJ (la conversion sur tout le spectre idler est de 55%, correspondant a une
énergie de prés de 3.3 nJ). L’impulsion idler a une durée de 4 ps, et est par conséquent prés de 3 fois
plus courte que I’impulsion de pompe (Figure 2(d)). Les modulations observées sur les spectres du signal
et de I’idler (Figure 2(c)) peuvent étre attribuées a de la modulation de phase (XPM) [5]. Ces résultats
préliminaires, qui seront détaillés lors de la conférence, représentent a notre connaissance le record en
termes d’énergie autour de 1.7 pm pour un FOPO pompé en régime picoseconde.
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Fig. 2. (a) Accordabilité du FOPO en fonction de Apompe (horiz.) et du délai de la ligne a retard (vertic.), (b)
Accordabilité¢ du FOPO en fonction du délai imposé par I’ODL pour Apempe = 1565 nm, (c) Spectre enregistré sur
le port 90% du coupleur de sortie du FOPO, (d) Traces d’autocorrélation de la pompe et de I’idler.

4. CONCLUSION

Nous avons démontré expérimentalement un FOPO a base de fibre DSF pompé par un laser a fibre a
solitons dissipatifs. Des impulsions picoseconde d’énergies supérieures au nanojoule et accordables
continument autour de 1.7 pum ont été obtenues. Ces résultats préliminaires ouvrent ainsi la voie a
’obtention de hautes performances dans ce type de systéme et par conséquent a diverses applications

en biophotonique.
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RESUME

Nous présentons une nouvelle méthode de stabilisation d’un laser Brillouin fibré de
faible largeur de raie dont la pompe est non résonante pour la cavité fibrée. Les sauts
de mode sont supprimés au moyen d'une boucle a verrouillage de phase qui verrouille
I’écart en fréquence entre I’onde de pompe et I’onde Stokes sur un oscillateur local RF.
L‘oscillation monomode, a 1,55 um, d’un laser Brillouin fibré de 110 m de long, est
démontrée pendant plusieurs heures, avec une largeur de raie optique inférieure 50 Hz.
Le bruit de phase associé est égal a -60 dBc/Hz a 100 Hz avec une pente de -20 dB /
décade.

MOTS-CLEFS : Laser Brillouin, Résonateur fibré, Asservissement laser, PLL
1. CONTEXTE

Les lasers a fibres Brillouin (BFL) émettent une onde Stokes de grande pureté spectrale. La
largeur de la raie Stokes est en effet de plusieurs ordres de grandeur plus faibles que celle des lasers
de pompe [1-2]. Les applications des BFL sont donc hombreuses, aussi bien en photonique micro-
ondes qu’en analyse spectrale. L'architecture standard d'un BFL consiste en une boucle fibrée
permettant a I'onde Stokes de résonner. Pour obtenir une oscillation monomode, deux principales
configurations sont utilisées. La premiére repose sur un résonateur court, dont I’intervalle spectral
libre (ISL) est plus grand que la largeur de la courbe de gain induit par I’effet Brillouin Stimulé
(SBS). Ceci limite la longueur du résonateur a une dizaine de métres au maximum. En conséquence,
I’oscillation de ces résonateurs courts impose la mise en ceuvre d'une amplification optique
intracavité si la pompe n’est pas résonnante. La seconde configuration est basée sur l'utilisation d'un
résonateur avec une pompe résonante, permettant d’atteindre un gain Brillouin suffisant sans
amplification supplémentaire. Cette deuxiéme approche nécessite d’asservir la fréguence de la
pompe sur une résonance de la boucle, celle-ci dérivant & cause des effets thermiques et de I’effet
Kerr dans le résonateur. Ceci est réalise, soit en adaptant la fréquence de la pompe, soit en ajustant
la longueur du résonateur Brillouin au moyen d'une céramique piézo-électrique [3], au détriment
d'une dégradation du bruit de phase due a la modulation de la longueur de la cavité. Cette méthode
nécessite donc des systéemes de stabilisation électroniques et optiques complexes. Une troisiéme
architecture, non résonante pour la pompe, a été développée récemment car présentant des
caractéristiques prometteuses. Elle permet en effet d'exploiter pleinement I'onde de pompe quelle
que soit sa fréquence et sa largeur spectrale. De plus, l'oscillation des ondes Stokes d’ordres
supérieurs est automatiquement interdite du fait de la présence d'un circulateur dans la boucle.
Cependant, la pompe n’étant pas résonante, ce schéma de BFL nécessite un résonateur fibré long
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pour atteindre le seuil Brillouin (une centaine de meétres). Par conséquent, cette configuration
présente des sauts de mode de I'onde de Stokes qui peuvent étre rédhibitoires.

Nous proposons et démontrons expérimentalement une technique simple et robuste qui
supprime les sauts de mode d’un résonateur BFL non-résonant pour la pompe. Notre approche est
basée sur l'utilisation d'une boucle a verrouillage de phase (PLL) qui fige au maximum de gain SBS
la différence de fréguence entre I’onde pompe et I'onde Stokes dans le résonateur.

2. LASER BRILLOUIN MONOMODE

Le schéma de principe de la méthode est décrit dans la figure 1. Les fréquences associées aux
modes longitudinaux susceptibles d’osciller sont contenues dans la plage de gain générée par le
laser de pompe, la fréquence maximale du gain SBS étant fixée par la fréquence de la pompe a vp-
Verillouin- D@nNSs le cas de la silice, vgrinouin = 11 GHz. Comme la longueur du résonateur fibré varie en
raison des fluctuations thermiques et acoustiques, le peigne de fréquences dérive par rapport au
maximum de gain SBS. Par conséquent, le mode longitudinal associé au gain maximum peut
changer induisant un saut de mode. Le méme effet se produit si la longueur du résonateur Brillouin
est maintenant fixe et la fréquence de la pompe dérive. Dans la pratique, la pompe et le résonateur
fluctuent ce qui conduit a des sauts de mode de lI'onde Stokes. En outre, ces sauts de mode sont plus
susceptibles de se produire lorsque le résonateur Brillouin est long. Pour éliminer ces sauts de
modes, il est donc nécessaire de verrouiller une fréguence de résonance sur le maximum de la plage
de gain SBS. Cette condition est automatiquement remplie dans une architecture ou la pompe est
résonante. Dans le cas d'une architecture & pompe non résonante, les techniques de verrouillage
habituelles ne sont pas applicables. Nous nous proposons donc d'utiliser I'onde Stokes comme
sonde. En effet, comparer sa fréquence a celle de la pompe constitue une mesure indirecte du
désaccord entre le maximum de gain SBS et la résonance de la boucle associée. De plus, en fixant la
différence de fréquence Stokes-pompe, on s’attend a stabiliser automatiquement I’onde Stokes par
rapport au maximum de gain SBS. Par conséquent, on doit faire disparaitre les sauts de mode (voir
figure 1.a).

a) _ Drift b) Pump
&y
) A\ Pump 99%
SBS gain N yb Erlaser Output signal
\ : PMN-PT 20dBm 10%
Frequency
AV=AVgiiiouin
— Pump
5857/ \\
Vs Loop filter

v
F Frequency

Fig. 1 : a) schématisation de I’origine des sauts de mode et de sa suppression. b) schéma expérimental de
la stabilisation

3. CARACTERISATION DU LASER

Le schéma expérimentale est donné en figure 1.b. Le BFL est décrit en détail dans la référence [4].
Il est composé d’une boucle de 110 m de fibre & maintien de polarisation. Un coupleur intra-cavité
permet d’extraire 10% de la puissance de I’onde Stokes. La pompe est injectée via un circulateur,
permettant a I’onde Stokes de résonner contrairement a I’onde de pompe. Afin d'obtenir un
fonctionnement monomode, la pompe doit remplir deux conditions : sa largeur de raie doit étre
inférieure a I’'ISL du BFL, égal a 1,75 MHz ; et sa fréquence doit étre accordable. Pour répondre a
ces exigences, nous avons réalisé un laser a état solide Er/Yb de 6,8 mm de long, pompé par diode,
émettant a 1536 nm. Il contient un cristal électro-optique de PMN-PT permettant d’accorder la
fréquence d’émission avec un coefficient VCO égal a 20 MHz/V. Aprés amplification, le faisceau
de pompe est envoyé dans le résonateur Brillouin. Un systeme de coupleur permet d’obtenir le
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battement entre la pompe et I’onde Stokes. Ce battement & 10,9 GHz est ensuite stabilisé au moyen
d’une boucle a verrouillage de phase (PLL) rétroagissant sur le cristal électro-optique intracavite.
Comme le montre I’histogramme de la figure 2.a, nous obtenons une oscillation monomode stable
et sans sauts de mode sur plusieurs heures. Afin de caractériser le bruit de fréquence optique de
I’onde Stokes ainsi obtenue, nous avons réalisé un second laser de pompe identique au premier. Les
deux lasers sont décalés en fréquence de 20 GHz et viennent pomper le résonateur Brillouin. Nous
mettons alors en ceuvre deux PLLs indépendantes pour interdire les sauts de mode des deux ondes
Stokes génerées. Le bruit de phase du battement entre les deux ondes Stokes produites présente un
niveau de -60 dBc/Hz a 100 Hz avec une pente de -20 dB/décade. La largeur de raie mesurée est
inférieure a 50 Hz [5].

1
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Fig. 2 : a) Histogrammes de la fréquence de battement mesurée. En gris, sans asservissement, en
noir avec PLL. b) Le bruit de phase du battement a 20 GHz entre deux ondes Stokes générées par
deux laser pompe indépendants. En insert: le spectre de fréquences correspondant. RBW 50Hz.
VBW 50Hz.

4. DISCUSSION

Nous avons proposé et démontré un nouveau principe inhibant les sauts de mode dans un
résonateur Brillouin long lorsque la pompe n’est pas résonante. En plus d’apporter une solution
simple a la question des sauts de mode, ce principe permet de préserver les avantages du pompage
non-résonant, a savoir une efficacité optimale de conversion Pompe-Stokes et d’affinement
spectrale. Ces résultats ouvrent la voie a la stabilisation absolue de la longueur du résonateur
Brillouin. Une telle stabilisation est actuellement a I'étude et devrait aboutir a une largeur de raie
Stokes Sub-hertz. La génération des ondes millimétriques et THz de trés grande cohérence fait
partie des applications ciblées. Cette étude s’intégre en effet dans le projet ANR COM’TONIQ
visant a réaliser un systtme de communication cohérente en espace libre sur porteuse THz pour
lequel le bruit de phase de la porteuse est I'un des aspects les plus critiques [6].
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RESUME

Nous présentons 1’étude d’un laser ultrarapide a fibre dopée a I’Erbium dont le
mécanisme de verrouillage de modes est assuré par un absorbant saturable massif
d’InGaAs inséré dans une microcavité résonante. Le laser fonctionne en régime de
dispersion normale et génére des impulsions fortement étirées de plusieurs nanojoules
d’énergie a 17 MHz de taux de répétition. L.’étude montre que les performances de la
source sont comparables a celles obtenues avec un absorbant saturable a multi-puits
quantiques autant en puissance qu’en stabilité¢ d’amplitude. Cette étude suggére que ce
nouveau type d’absorbant saturable basé sur des procédés de fabrication plus simples
et moins onéreux est trés prometteur pour des applications en optique ultrarapide.

MOTS-CLEFS : Miroir a absorbant saturable, verrouillage de modes passif, laser a
fibre, impulsions ultracourtes

1. INTRODUCTION

Les miroirs a absorbants saturables a semi-conducteurs (SESAM) représentent des composants
optiques majeurs pour la génération d’impulsions ultracourtes dans les lasers a verrouillage de
modes passif. Suivant leur composition, ils permettent la génération d’impulsions ultracourtes par
verrouillage de modes & différentes longueurs d’ondes et sont disponibles commercialement [1-3].
En particulier, dans le cas des lasers a fibre a solitons dissipatifs opérant en régime de dispersion
positive, des profondeurs de modulation élevées sont nécessaires pour assurer le démarrage et la
stabilisation des régimes impulsionnels [3]. Ceci peut étre atteint avec les absorbants saturables a
multi-puits quantiques insérés dans des cavités résonantes [4-5]. Cependant, la fabrication de ces
dispositifs exige un contrdle trés précis des paramétres de croissance pour obtenir des €paisseurs de
couches uniformes et précises qui définissent leurs propriétés optiques. Pour simplifier
I’architecture de ces structures et ainsi les procédés de fabrication, nous €tudions un nouvel
absorbant saturable basé sur une épaisse couche d’InGaAs insérée dans une microcavité résonante.
L’absorbant saturable est fabriqué par le procédés MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition), une technique au colt de fabrication moindre plus adaptée a la fabrication
d’échantillons épais que I’épitaxie par jet moléculaire (MBE). L’autre paramétre important des
absorbants saturables destinés a la génération d’impulsions ultracourtes est le temps de relaxation
des porteurs qui doit étre abaissé en dessous de quelques picosecondes [5]. Ceci est atteint a travers
I’introduction d’impuretés dans la zone active par croissance & basse température, le dopage,
I’irradiation ou I’implantation ionique [6]. L’implantation ionique a été préférée en raison de la
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grande flexibilité qu’elle offre sur le choix des ions, leur énergie, leur dose et les conditions
d’annihilation qui permettent un contrfle précis du temps de relaxation. Dans cette communication,
nous rapportons les résultats préliminaires liés a ’exploitation d’un absorbant saturable massif
fabriqué par ces procédés pour la génération d’impulsions ultracourtes dans un laser a fibre a
verrouillage de modes.

2. PRINCIPE ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 1. Il consiste en une cavité Fabry-Pérot
comprenant une fibre optique dopée erbium de 2 m de long pompée, a travers un multiplexeur en
longueurs d’ondes fibré (WDM), par une diode laser monomode émettant plus de 800 mW a 980
nm. La fibre active présente un pic d’absorption a 1530 nm de 80 dB/m et une dispersion de vitesse
de groupe d’environ +61 ps¥km a 1550 nm. Un trongon de 1 m d’une fibre a compensation de
dispersion (DCF) est inséré apres la fibre active pour construire une cavité a forte dispersion
normale. La dispersion de la DCF est de +116 ps¥km. La sortie du laser est constituée du port 90%
du coupleur 90/10 inséré dans la cavité. Il est a noter que les ports intra-cavité du coupleur et du
WDM ont été minimisés en longueur pour limiter leur impact sur la dispersion totale de la cavité
qui est estimée +0.22 ps>.

DCF :

@ @
| \ Coupleur D
Miroirl -/ Y e e 10% | HRSAM

5 C Massif
WDM 90%
[mm]

Diode laser OSA Osc AC

Figure 1. Dispositif expérimental. DCF : fibre a compensation de dispersion, EDF : Fibre dopée a I’Erbium,
WDM : multiplexeur en longueur d'onde, RSAM : miroir absorbant saturable a semi-conducteurs massifs en
cavité résonante, OSA : Optical spectrum analyser, Osc : Oscilloscope, AC : Autocorrélateur.

La cavité est constituée d’un miroir di¢lectrique de 100% de réflectivité d’un c6té et d’un miroir
absorbant saturable résonant (RSAM) de ’autre. Des lentilles sont exploitées pour le couplage du
faisceau laser dans les fibres et sa focalisation sur 1’absorbant saturable. Il est important de noter
que le mécanisme de verrouillage de modes est assuré uniquement par le RSAM, réduisant la cavité
laser a une configuration extrémement simple et compacte. L.’absorbant saturable massif exploré
dans cette étude présente une profondeur de modulation of 40%, une fluence de saturation de 10
w/cm 2 et un temps de relaxation de 1.9 ps.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

En ajustant les paramétres de focalisation sur le RSAM pour satisfaire le critére de saturation,
un régime de verrouillage de modes entretenu et stable est obtenu pour une large gamme de
puissances de pompage. Le spectre optique obtenu est centré a 1560 nm et posséde une largeur a
mi-hauteur de 5 nm (Fig. 2(a)). Il présente une allure typique avec des fronts raides. La durée des
impulsions mesurée en sortie d’oscillateur est de 9.2 ps indiquant une forte dérive en fréquence, ce
qui est typique pour les lasers opérants en régime de forte dispersion normale. D’aprées 1’allure
spectrale, des impulsions de 970 fs sont attendues aprés compression extra-cavité. Le laser délivre
une puissance moyenne de 86 mW a 17 MHz de taux de répétition, ce qui correspond a une énergie
de 5 nJ par impulsion. Les mesures radiofréquences montrent une excellente stabilité en amplitude
avec un rapport signal a bruit de plus 74 dB (Fig. 2(b)). Ces performances sont trés proches de
celles obtenues avec un absorbant saturable a multi-puits quantiques ayant des paramétres
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équivalents. Ceci montre que ces nouveaux absorbants saturables a structure plus simple est une
solution viable pour la génération d’impulsions ultracourtes dans les lasers a fibre.

|(a) | (b) -
& -35 g '
g : -
\E ‘-Ef “‘?D L
2 45 G
2 & -90-
= £ ] |
-55 | —110-“ " I ")
1555 1565 1575 171 173 175
Longueur d'onde (nm) Fréqguence (MHz)

Figure 2.(a) Spectre optique mesuré en sortie du laser a fibre & verrouillage de modes et trace
d’autocorrélation correspondante en taille réduite. (b) Spectre radiofréquence du signal.

CONCLUSION

Cette communication aborde la génération d’impulsions ultra-courtes a 1550 nm en
exploitant une nouvelle génération de miroirs absorbants saturables. Ces structures mettent en jeux
une couche épaisse d’InGaAs incorporée dans une micro-cavité résonante pour atteindre une forte
profondeur modulation. L’abaissement du temps de relaxation en dessous de 2 ps est obtenu par
implantation ionique avec des ions lourds. L’exploitation avec succés de ces nouvelles structures
pour la génération d’impulsions ultracourtes dans un laser a fibre a solitons dissipatifs les place
comme candidats sérieux pour une exploitation plus large en optique ultrarapide.
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RESUME

La vitesse de détonation est un paramétre de caractérisation fondamental du procédé de
fabrication, de la fiabilité¢ et du vieillissement d'un explosif. Tandis que les procédés
connus délivrent des mesures in situ ponctuelles et intrusives, les réseaux de Bragg a
périodes variables donnent accés a une mesure répartie des vitesses au ceeur de 1'explosif,
en minimisant les perturbations. CEA LIST, CEA-Gramat et SAFRAN-Herakles
¢tudient en partenariat les performances de ce procédé métrologique innovant.

MOTS-CLEFS : réseau de Bragg, détonation, vitesse, explosif
1. INTRODUCTION

La mesure de vitesse de détonation (Vp) est primordiale pour caractériser le procédé de
fabrication, améliorer la sécurité de fonctionnement mais aussi quantifier le vieillissement des
matériaux énergétiques. Elle permet aussi d'estimer la pression et de mieux appréhender les
phénomeénes d'initiation, croissance en régime transitoire entre le choc et la détonation (Transition
Choc-Détonation - TCD). En détonique, Vp évolue dans une gamme assez étendue : typiquement de
5 a9 km/s pour des pressions généralement comprises entre 8 GPa (80 kbar) et 40 GPa (400 kbar).
Des détecteurs et numériseurs rapides (GHz) sont nécessaires (une résolution temporelle
nanoseconde correspondant & une résolution spatiale d'environ 5 & 9 pm).

Les procédés actuels de mesure de Vp, sont les jauges de contact (1), les fibres percées (2) et
I'Interférométrie Doppler Fibrée (IDF, 3).

Le procédé (1) consiste en une série d’aiguilles & court-circuit ou piézoélectriques, détruites
successivement lors du passage du choc. La mesure du temps séparant chaque interruption de signal
détermine Vp (incertitude ~ £1,2 %).

Le procédé (2) met en ceuvre des fibres multimodes (PMMA) percées a intervalle régulier (e.g.
10 trous, pas = 0,8 mm). L’air ionisé par le front de choc produit une lumiere, collectée par la fibre
optique. La mesure du temps séparant chaque pic de lumiére détermine Vp, (incertitude ~ 2,1 %).
Le procédé (3) repose sur l'augmentation d'indice optique consécutif a l'accroissement de densité du
matériau dans le choc [1]. Une interface optique (saut d'indice ~ 0,4 a 0,5) se propage ainsi a la
vitesse Vp. Le signal de battement résultant de l'interférence entre une onde de référence et une
onde sonde réfléchie, décalée en fréquence Doppler par l'interface optique en mouvement est alors
enregistré (e.g. Af= 10,3 GHz a 1550 nm a 8 km/s). Ce procédé n'est exploitable qu'en situation
supersonique (Venoe > Vsioz ~ 5,9 km/s) pour laquelle I'interface optique adopte une forme concave
dans le ceeur de fibre (en situation subsonique, 1’interface devient convexe et la lumiére est alors
perdue). Pour un explosif liquide (50 mm), une incertitude relative de £0,3 % a été obtenue [1].

Dans cette étude, nous avons travaillé sur les résecaux de Bragg a périodes variables
(Chirped Fiber Bragg Gratings - CFBG) photo-inscrits dans le coeur de fibres monomodes en silice,
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étudiés depuis 2009 pour des applications en détonique [2]. Leur faible diamétre (150 pm) réduit les
perturbations consécutives a la désadaptation d’impédance. Ils établissent une correspondance entre
la longueur d'onde de Bragg et la position sur la fibre. A mesure que I'onde progresse, la portion de
réseau dans le choc est comprimée puis détruite. Seules les composantes spectrales provenant de la
partie amont du réseau (hors choc) sont observables dans la bande spectrale de l'interrogateur. Une
spectrométrie temps réel étant colteuse et difficile & mettre en ceuvre, le signal observé correspond
a l'intégrale du spectre réfléchi a partir duquel on remonte directement & la position du front de choc
via un abaque de transcodage.

2. MISE EN (EUVRE EXPERIMENTALE

Le principe du dispositif expérimental (BraggFast) est représenté en fig. 1 [3]. La lumicre
émise par une source a fibre dopée erbium émettant en régime d'émission spontanée amplifiée
(ASE) est envoyée vers un premier CFBG placé dans l'explosif via le port 2 d'un circulateur 3-ports.
La lumiére réfléchie par le CFBG est alors renvoyée via le port 3 sur un second CFBG identique
afin d'éliminer toutes les composantes indésirables de lumiere extérieures. Une photodiode InGaAs
montée en amplificateur transimpédance (HCA-S FEMTO, 400 MHz, 5 V/mW) fournit alors un
signal électrique basse impédance enregistré par un oscilloscope rapide (e.g. 5 GS/s) déclenché
quelques microsecondes avant le fonctionnement de 1’explosif. Un atténuateur optique permet
d'ajuster la tension de sortie a 1 V avant chaque tir.

Les CFBG sont photo-inscrits par masque de phase a périodes variables sur une longueur de
100 mm. Leur longueur d'onde centrale est 1545 nm et leur largeur a mi-hauteur (FWHM) est
15 nm (chirp ~ 0,15 nm/mm).

Module BRAGGFAST

Fig. 1 : Schéma expérimental du procédé de mesure de vitesse de détonation par CFBG placé au centre.
3. ETALONNAGE DE LA MESURE DE VITESSE

La procédure d'étalonnage consiste a établir une relation de transcodage reliant la position du
front de choc au signal en tension enregistré par l'oscilloscope. Deux procédés ont été étudiés.

Le premier met en ceuvre un polissage ou une coupe progressive par lame (incertitude
<=+ 0,1 mm). Ce procédé est destructif et coliteux en temps et en matériel. Sa fiabilité est aussi
conditionnée a la reproductibilité du processus de photo-inscription.

Le second procédé d'étalonnage exploite un réflectometre OFDR (Optical Frequency-
Domain Reflectometry, Luna OBR4600). Il présente les avantages d'étre non-destructif (étalonnage
de chaque réseau avant essai), rapide et précis dans le domaine spatial (0,01 mm) [4]. En
contrepartie, 1’incertitude spatiale est conditionnée par 1’incertitude sur la valeur de 1’indice effectif
du guide (entre 1,45 et 1,46). Le principe du procédé OFDR consiste a enregistrer le profil spatial
de rétrodiffusion du CFBG, en résonance avec la gamme d'accordabilité du laser. La fréquence de
celui-ci est modulée linéairement au cours du temps et les deux signaux d’interférence (pour chaque
polarisation) entre la lumicre rétrodiffusée et un faisceau de référence sont enregistrés. La somme
des deux signaux fournit ’amplitude et la phase de la rétrodiffusion dans le domaine spectral
(indépendant de I’état de polarisation), transposées dans le domaine spatial (ou temporel) par
transformée de Fourier. Dans le cas particulier d'un chirp linéaire, le profil d'amplitude R(z) en

179



OPTIQUE 2016 Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée

fonction de la distance z est identique (au facteur de chirp pres) au spectre en réflexion du CFBG.
De plus, la dérivation dans le domaine spatial de la phase arg(R(z)) est reliée a la distribution
spatiale de longueur d’onde [5] (procédure phase derivative). La valeur du chirp est alors déduite de
la pente de cette courbe (fig. 2).
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Fig. 2 : Exemple d’abaque de transcodage Fig. 3 : Signal typique obtenu avec le module BraggFast
position-longueur d'onde obtenu par (gauche) et estimation de la vitesse Vp, (droite) a partir de la
réflectométrie OFDR (OBR4600) (100 mm) mesure de pente (incertitude ~ £ 0,7 %)

4. EXPERIENCE

Un exemple de signal temporel est donné en fig. 3 (gauche). Le transcodage du signal
représenté en fig. 2 permet alors de remonter & 1’évolution de la position du front de choc au cours
du temps. Les vitesses de détonation en différentes parties de 1’explosif sont alors estimées par
régression linéaire (moindres carrés, fig. 3 droite). Sur courte distance (< 10 mm), 1’analyse
statistique montre 1’existence d’un compromis (également rencontré en IDF) entre 1’écart-type sur
la vitesse et la résolution spatiale. A titre d’exemple, pour une cadence de 1 GS/s, un €écart-type de
0,3 % a été obtenu sur la mesure de vitesse lors une qualification d’explosif menée en choc soutenu
sur une portion d’échantillon de 8 mm. Sur grandes distances (e.g. 100 mm), I’incertitude en vitesse
est dominée par les incertitudes sur ’indice de groupe, le transcodage et par la stabilité du choc
soutenu.

CONCLUSION

Les CFBG présentent de nombreux avantages pour les applications en détonique : ils donnent
acces a des mesures réparties de vitesses de détonation in sifu, au cceur de l'explosif. Une mesure
répartie permet de discriminer les zones d'intérét consécutives a des variations de compositions (en
régime établi) ou bien caractériser le régime transitoire entre le choc et la détonation (TCD).

Ce procédé métrologique, alli¢ a un étalonnage par OFDR, est destiné a étre utilisé en routine
au CEA-Gramat.
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RESUME
Nous présentons ici une étude numérique mettant en évidence le bénéfice d’une
structuration indicielle de la zone de cceur dans une fibre a large pitch (LPF) dont la
gaine interne est entierement apériodisée. Cette évolution démontre un potentiel certain
pour la montée en puissance puisqu’elle assure une émission monomode sur une plage
de chargement thermique plus étendue.

MOTS-CLEFS : Fibre VLMA ; chargement thermique ; pré-compensation thermique

1. INTRODUCTION

Au cours de la derniére décennie, de nombreux travaux ont ét¢é menés pour concevoir des
fibres a trés large aire modale (VLMA, Dcg, > 50pum) permettant d’assurer une émission
monomode, en particulier en exacerbant la délocalisation des modes d’ordre supérieur (HOMs) en
dehors du milieu a gain. Ce mécanisme de guidage a ét¢ démontré par exemple dans deux nouvelles
architectures de fibres : les fibres DMFs [1] et les fibres LPFs [2]. Ces derniéres ont d’ailleurs
montré des performances impressionnantes tel que ’accés a des diamétres de cceur de 130pum
autorisant une émission en limite de diffraction. Néanmoins, en raison de la trés grande section
transverse du coeur de ces fibres VLMA, la montée en puissance dans les systemes lasers les
exploitant a rencontré un obstacle connu sous le nom d’instabilités modales transverses (TMI) et
induisant une sévere dégradation de la qualité du faisceau émis. Cet effet indésirable est un effet a
seuil apparaissant au-dela d’un certain niveau de puissance moyenne parcourant la fibre. Il est di a
la charge thermique générée par les défauts quantiques des ions de terres rares et par le
photonoircissement [3] et déposée a travers la section transverse de la fibre et sur sa longueur. Le
profil d’indice de réfraction transverse de la structure varie alors de mani¢re quadratique sur toute la
zone de gain via le coefficient thermo-optique du matériau utilisé. Suite a cette modification du
profil d’indice, la délocalisation des HOMs devient moins robuste conduisant a leur reconfinement
dans la zone de gain et donc a une propagation multimode ou une dégradation de la qualité du
faisceau émis. Plusieurs stratégies ont été proposées récemment pour repousser le seuil d’apparition
de ces instabilités modales comme la saturation du gain [4], la réduction des défauts quantiques [5],
la réduction de 1’absorption de la pompe [5] ou ’utilisation d’un systéme externe permettant de
stabiliser le faisceau émis [6].

Dans cette communication, nous proposons une nouvelle approche qui explore comment une
architecture apériodique associée a une structuration indicielle de la zone de gain peut former un
nouveau mod¢le de fibre permettant de garantir une émission monomode pour de plus larges plages
de charge thermique, offrant ainsi un réel potentiel pour la montée en puissance. En effet, Ceci est
équivalent a une augmentation du seuil d’apparition des instabilités modales et semble une solution
pertinente pour la montée en puissance des lasers a fibre.

2. DESCRIPTION DE LA FIBRE APERIODIQUE A LARGE PITCH (FA-LPF)

Plusieurs équipes de recherche ont montré qu’une réduction de la symétrie hexagonale de la
gaine microstructurée des fibres VLMA s’avére étre un moyen efficace pour améliorer la
délocalisation des HOMs sans trop influencer le mode fondamental (FM). Ainsi la plage de
tolérance a 1’¢lévation de la charge thermique se retrouve accrue [7]. Dans ce contexte, nous avons
récemment propos¢ une architecture originale d’une fibre VLMA basée sur une rupture compléte de
la symétrie hexagonale et de la périodicité de la gaine microstructurée (nommée par la suite FA-
LPF), structure dérivée des fibres LPF [8]. La section transverse d’une telle fibre FA-LPF est
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montrée sur la Fig. l.a. Le cceur, dopé avec des ions de terres rares, est formé de 19 cellules
¢lémentaires (cf. zones hexagonales rouges sur la Fig. 1.a ). Le pitch (A) est ici fixé & 45um donnant
un diamétre de cceur de 76,5um. Contrairement au cas d’une fibre LPF air-silice standard, l'indice
de réfraction du cceur actif n’a pas a étre égal a celui de la silice pure. La levée de cette contrainte
permet ainsi de doper plus fortement le cceur actif en ions de terres rares et donc d’augmenter le
gain linéique tout en réduisant la longueur de la fibre. Par contre, le matériau de fond constituant la
gaine interne (zone bleue claire sur la Fig. 1.a) doit étre dopé passivement afin de surélever son
indice et de le faire correspondre a celui du cceur actif. Enfin des inclusions solides bas indice
(zones bleues foncées sur la Fig. 1.a) constituent la microstructure de la gaine interne et assurent le
confinement du FM tout en délocalisant les HOMs.

La charge thermique accumulée au sein de la fibre (notée 'Q' et exprimée en W/m) modifie le
profil d’indice transverse de cette dernicre, altérant ainsi sa capacité a délocaliser hors de la zone de
gain les HOMs. Il est donc intéressant de déterminer la charge thermique maximale pouvant étre
supportée par la fibre, i.e. permettant de garantir une émission monomode. Dans ce but, le contenu
modal de la structure est donc calculé pour une charge thermique Q wvariable. Nous avons
arbitrairement défini un critére numérique permettant de qualifier le caractére monomode du
faisceau émis. Celui-ci est satisfait lorsque les deux conditions suivantes sont simultanément
remplies : 1) le facteur de recouvrement du FM (I'y;) avec le milieu & gain doit étre supérieur a 80%
et ii) la discrimination modale (AI'), correspondant a la différence entre les facteurs de
recouvrement avec la zone de gain du FM et du HOM le plus contraignant (i.e. le plus confiné dans
le cceur) doit étre telle que Al'=1; — ['yom > 30%. Le calcul du contenu modal est réalisé en
utilisant un solveur de modes électromagnétiques commercial couplé a un modele numérique simple
développé en interne et prenant en compte notamment 1’équation de la chaleur par conduction en
régime permanent et le coefficient thermo-optique dn/dT de la silice (les paramétres choisis sont
identiques a ceux employés dans la référence [9]). La figure 1.b présente les évolutions d’une part
de I'p; et d’autre part de AI' pour une charge thermique Q variant de 0 a 160W/m. La longueur
d'onde de travail est ici de 1,03um (correspondant a un dopage ytterbium du cceur). Il apparait que
I’augmentation de la charge thermique s’accompagne d’un accroissement du recouvrement avec la
zone de gain du FM et du HOM le plus critique, ce qui induit progressivement une chute de la
discrimination modale AI'. On constate alors que le critére fixée pour garantir une propagation
monomode est satisfait tant que Q <38W/m. Cette valeur de charge thermique peut donc étre
définie, pour la structure FA-LPF étudiée ici, comme le seuil du régime multimode, seuil au-dela
duquel l'apparition des TMI devient favorable et conduit a une dégradation du faisceau émis.
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Fig.1 : (a) Section transverse de la fibre FA-LPF modélisée ici (A = 45um). (b) Evolution des paramétres
Ig; (courbe rouge) et AT" (courbe bleue) pour une charge thermique variable. La longueur d’onde de
travail est fixée a 1,03um.

3. PRE-COMPENSATION DU CHANGEMENT INDICIEL INDUIT PAR LES EFFETS THERMIQUES

Pour garantir une émission monomode pour de plus larges plages de charge thermique, nous
proposons une stratégie qui consiste a explorer comment une modulation de l'indice de réfraction du
milieu a gain peut étre utilisée afin de pré-compenser la modification du profil d'indice induite par la
charge thermique. En prenant comme point de départ la structure FA-LPF décrite précédemment,
plusieurs architectures de fibre ont ét¢ explorées. Dans ces derniéres, certaines des 19 cellules
hexagonales élémentaires composant le coeur actif ont été abaissées en indice d’une quantité
An = 1x10™ (montrées en jaune sur la Figure 2.a). Les structures proposées sont nommées FA-LPF-
n avec n le nombre d’inclusions abaissées en indice dans le cceur. Par exemple, la structure FA-
LPF-19 correspond a une fibre FA-LPF dont le coeur est entiérement enterré d’une quantité
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An = 1x10™ par rapport au matériau de fond constituant la gaine interne. Pour chacun des modéles
étudiés, le contenu modal a été calculé pour une charge thermique Q variant de 0 & 200W/m. La
figure 2.a résume les résultats obtenus en montrant, pour chaque structure de fibre, la plage de
chargement thermique tolérée pour laquelle une propagation monomode peut étre conservée
(symbolisée par une fléche). Cette dernic¢re est délimitée par deux bornes notées 'Quin' €t 'Quax’
découlant directement du critére numérique explicité dans la section précédente : i) Qu, est la
charge thermique minimale assurant un confinement suffisant, donc une amplification efficace,
pour le FM (I'4;>80%), ii) Qmax est la charge thermique maximale permettant de garantir une
propagation monomode (A" >30%). Comme cela a été montré dans la section précédente, la fibre
FA-LPF tolére un chargement thermique s’étendant de OW/m jusqu’a 38W/m (AQ = Quax-
Qumin = 38W/m). A titre de comparaison, la structure FA-LPF-5 permet d’étendre fortement cette
plage de fonctionnement (allant maintenant de OW/m jusqu’a 60W/m), ce qui démontre la
pertinence de la stratégie suivie pour augmenter le seuil d’apparition des TMI. On constate que
certains des modeles étudiés ici n’autorise pas un fonctionnement optimum pour de faibles valeurs
de Q mais permettent au contraire d’assurer une propagation monomode pour des charges
thermiques élevées (correspondant a des niveaux de puissances moyennes importants). Ceci
démontre la versatilité des structures proposées. Ce point sera discuté en détail durant la
présentation. Les moyens de fabrication de ces structures ainsi que les tolérances aux variations
d’indice seront également discutés.
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Fig.2 : (a) Représentation graphique de la plage de chargement thermique pouvant étre supportée par les différentes
structures de fibre proposées, i.e. permettant de garantir une émission monomode. Pour chaque modéle, un zoom sur le
ceeur actif est montré. (les cellules hexagonales élémentaires en jaune représentent la zone de gain ayant un indice abaissé
de 1x10™* en comparaison avec les cellules en rouge). (b) Evolution du MFA calculé pour les différentes structures en
fonction de la charge thermique (la longueur d'onde de travail est de 1,03um). Le tracé en trait plein correspond a la plage
de chargement thermique ou une propagation monomode est assurée.

La figure 2.b montre 1’évolution de I’aire effective du FM (notée MFA) calculée a 1,03um dans
les différentes structures étudiées pour une charge thermique variant de 0 a 160W/m. Comme
attendu, la variation quadratique de l'indice du ceceur actif induit par 1’augmentation de la charge
thermique conduit & une diminution de la valeur du MFA dans toutes les structures proposées. Un
compromis doit donc étre trouvé entre la charge thermique a laquelle la fibre est exposée, i.e. la
puissance moyenne a laquelle 1’utilisateur souhaite employer la fibre et la variation du MFA que
I’utilisateur est prét a accepter.

4. Conclusion

Nous présentons ici diverses architectures de fibre permettant d’étendre la plage de chargement
thermique pour laquelle une émission monomode est possible. Durant la conférence, des résultats
équivalents seront également discutés en considérant un cceur dopé thulium (A = 2pm).
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RESUME

Dans cet article, nous étudions les performances de nouveaux codes hybrides
bidimensionnels dans un systtme OCDMA temps/longueur d’onde tout optique. Dans
cette méthode de construction, les séquences premieres modifiées (modified prime
sequence MPS) sont utilisées pour 1’étalement temporel et les codes a corrélation
croisée nulle (zero cross correlation ZCC) sont utilisés pour le choix des signatures
spectrales des différents utilisateurs. L’ implémentation de ces nouveaux codes dans le
systeme OCDMA montre de bonnes performances (BER < 10°,Q>6).

MOTS-CLEFS : OCDMA , Codes Hybrides, Temps/Longueur d’onde.

1. INTRODUCTION
Dans les systtmes OCDMA, les canaux des différents utilisateurs ne sont pas différenciés par leur
longueur d’onde ou par leur créneau temporel, mais par un code (temporel ou spectral) distinct [1].
Le choix de ce code implique 1’utilisation d’un récepteur approprié afin de distinguer 1’information
des différents utilisateurs. Le codage temporel & une dimension (1-D) [2], [4] a été I'une des
premiéres approches CDMA optiques. Dans ce schéma, de courtes impulsions optiques sont
retardées a 1’aide de lignes a retard a fibre optique pour former un mot de code. Le récepteur doit
inverser ces retards pour former un pic d'auto-corrélation. Facile a mettre en ceuvre, ce systéme
souffre d’une faible tolérance aux intérférences d’accés multiple. Le codage spectral (SAC-
OCDMA), quant a lui, consiste a attribuer a chaque utilisateur une combinaison distincte de
longueurs d’ondes appelée signature spectrale [5]-[8]. Cette technique a montré de meilleurs
perfomances que la précédente. Elle nécéssite cependant la consomation d’une large bande spectrale
pour un nombre d’utilisateurs réduit. C’est dans le but de dépasser ces limitations du codage en une
dimension que I’idée du codage bidimensionel est née permettant une plus grande fléxibilité lors de
la conception des codes et par concéquent 1’accés a un plus grand nombre d’utilisateurs.

2. SYTEME ETUDIE
A I’émission, une source optique, composée d’un groupe de lasers, génére le groupe requis de w
impulsions. Chaque bit de durée t; (égal a I’inverse du débit binaire) est subdivisé en S créneaux

, t - 1q- . . - ,
temporels de durée 1 = ?” susceptibles d’accueillir une impulsion optique de durée T comme

indiqué sur la figure 1. La position des impulsions actives et leur longueur d’onde sont déterminées
par un systéme de codes décrit ci-dessous et spécifique a chaque utilisateur. Suivant un mode de
modulation par les données de type tout-ou-rien (ON-OFF Keying, OOK), les bits a zéro sont
caractérisés par I’absence complete d’impulsion.
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Fig. 1 : Principe du systtme OCDMA 2D -Temps/Longueur d’onde
Chaque bit de données "1" comprend w impulsions optiques positionnées a un temps [12]:
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t] :_] XT (1)
apres le début du bit ou j est compris entre 1 et S-1 et est défini en utilisant les codes MPS [13].
Le récepteur OCDMA 2-D temps/longueur d’onde devra regrouper les impulsions d’un méme bit a
I’aide de lignes a retard dont les retards t'; sont calculés comme suit :
ti=E—-1-)) )
Le but est de déplacer le pic du maximum d’autocorrélation sur le dernier créneau temporel du
temps bit lors de I’opération de décodage. Chaque bit de données est recouvré a la réception apres
une conversion optique/électrique.

3. CONSCTRUCTION DES CODES HYBRIDES UTILISES
Les codes proposés sont obtenus en combinant les codes MPS [13] (séquences premiére
modifiées) pour 1’étalement temporel et les codes ZCC [9]-[11] (zero cross correlation) pour le
choix des longueurs d’ondes desimpulsions. Les nouveaux codes obtenus de poids w ont une
cardinalité de N x p? ol N représente la cardinalité des codes 1D-ZCC et p est le nombre premier
choisi pour la génération des séquences MPS. 1, et A. représentent respectivement 1’auto et 1’inter-
corrélation des codes obtenus avec /,=1 et 1, < w — 1. La condition principale afin de pouvoir
obtenir ces codes hybrides est que le poids des codes 1D-ZCC "w" soit égal au nombre premier
"p" utilisé pour la génération des séquences MPS (p = w). Les codes 2D temps/longueur d’onde

obtenus pour p = w = 3 sont représentés dans le tableau 1.
Tab. 1: Codes 2D pourp =w = 3

S0oC1 A1 00 A5 00 2400 S10C1 hg 000 A3 000 Ay S20C1 20000230290
S0oCs X200 2 00 2500 S10C; X5 000 Ag 000 A, S20C; 20000260250
Song )\44 00 Xlz 00 11000 S]_ng )\10 000 112 000 k4 520C3 }u4 00 00 7\12 0 }“10 0
500C4 )Lg 00 }\4]_1 00 1700 S]_oC4 )\7 000 }Vll 000 )Lg 520C4 }ug 00 00 7\11 0 }w 0
S01C1 02g 00 25 00 2,0 S$1:Cy 02,00043 Aq 00 5,1Cy 02902300002
S0iC; 05 00 A5 00 2,0 S1:C; 02,000 A 2500 $21C; 0250740000 2,
S01Cs 0 g0 00 Xy 00 2,40 S1:C3 024 000 Aqp 24000 S21Cs 02100 Ag2 0000 A4
S01C4 07700 2q; 00 A0 S1,Cy 0%g 000 Aq; 2700 $,1C4 027 0411 0000 Ag
S2C1 0021 00 A3 00 Ag S1,Cy 00%g 230004, 0 S2,Cq 002110 25 0 A4 00
S02C; 002, 00 Ag 00 A5 S1,C; 0045 260004, 0 S2C; 002, 0% 0 25 00
S02Cs 0024 00 A1 00 A9 S1,C3 00 A9 212000240 S2,Cs 0024 0 212 0 249 00
S02C4 00%g 00 A4, 00 A7 S1,Cy 00 A7 245 000 250 S2,C4 00%Ag 0 X453 02700

4. PERFORMANCES DU SYSTEME
La structure d’un systéme 2D-OCDMA temps/longueur d’onde sous le logiciel Optisystem est
présentée dans la figure 2.
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Fig. 2 : Structure d’un systéme 2D-OCDMA temps/longueur d’onde sous le logiciel Optisystem

La figure 3 montre diagramme de 1’ceil (noir) et le facteur Q en fonction de I’instant de décision
(rouge) simulés pour une transmission a 1.25 Gbits/s sur 30 km apres décodage. Le facteur Q de 8.3
obtenu correspond a un taux d’erreur binaire théorique de 4x10™', Les paramétres de la liaison pour
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des longueurs d’onde autour de 1550nm sont les suivants : atténuation = 0.2 dB/km; dispersion =
18 ps/nm/km; courant d’obscurit¢ des photodiodes = 5nA; bruit thermique = 1.8 X
10723 W /Hz.

=]
=

Amplitude

Facteur O
W
=

dac n
Fig. 3 : Performances du systéme 2D-OCDMA sous Optisystem

CONCLUSION
Les résultats de la simulation prouvent le succes de I’implémentation des codes hybrides proposés
(BER < 10°, Q > 6) dans le systtme 2D-OCDMA. L’ouverture du diagramme de I’ceil prouve
également la résistance du systéme au bruit.
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DIAMETRE 30 pM

P. Gouriou'?, F. Scol'?, C. Valentin', Y. Quiquempois', L. Bigot', O. Vanvincq', E. Hugonnot?,
G. Bouwmans'

I Univ. Lille, CNRS, UMR8523 — PhLAM - Physique des lasers Atomes et Molécules, F-59000 Lille
France

? Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives, Centre d’Etudes Scientifiques et
Techniques d’Aquitaine, 15 avenue des Sablieres, CS 60001, 33116 Le Barp Cedex, France

pierre.gouriou@ed.univ-lille1.fr

RESUME

Nous proposons un design de fibre monomode polarisante délivrant un mode plat de 30 um de
diametre grace a I’ajout de résonateurs dans la gaine.

MOTS-CLEFS : Fibre microstructurée;, Fibre large ccoeur; Biréfringence ; Mode
fondamental aplati

1. INTRODUCTION

Les amplificateurs et lasers fibrés sont de nos jours trés répandus notamment dans le milieu
industriel et académique. Ceux-ci connaissent un essor considérable du fait de leurs avantages
intrinseques tel que leur compacité, leur stabilité dans le temps, une bonne dissipation thermique, leur
facilité d’utilisation, etc. Habituellement, ces fibres délivrent un mode spatial quasi-gaussien, efficace
pour un bon nombre d’applications. Mais certaines d’entre elles, telles que I’ablation de tissus
biologique ou lors de I’amplification dans les lasers de puissance type Laser Megajoule, nécessitent
une mise en forme spatiale du mode et plus particuliérement un mode aplati permettant de délivrer une
intensité homogene sur cible. Il existe déja de nombreuses techniques de mise en forme spatiale de
modes qui soit par leurs fortes pertes, soit par leur faible profondeur de champ ne sont pas optimales.
De ce fait, la solution idéale serait d’utiliser une fibre monomode délivrant un mode aplati. Un tel
design de fibre a été proposé par Ghatak et al. en 1999 [1], quelques réalisations ont suivi [2-5] avec,
comme derniére en date, une fibre monomode a maintien de polarisation délivrant un mode plat de
18.8 um de diamétre [5]. Tous ces résultats sont de grandes avancées pour I’utilisation de ces fibres
dans le domaine des lasers de puissance, mais pour pleinement satisfaire aux besoins tels que pour le
marquage, la découpe ou le traitement de surface, une tenue au flux et une montée en puissance est
requise. Pour se faire, il est nécessaire d’augmenter 1’aire effective du mode plat tout en gardant le
caractere monomode et le controle de la polarisation. Il apparait naturellement des complications pour
préserver notamment ce caractere monomode. Des solutions ont été apportées dans des fibres a trés
grand cceur (fibre LMA) basées sur la délocalisation des modes d’ordre supérieur [6-8]. Nous
proposons donc une ¢tude numérique proposant un design permettant I’obtention d’une fibre mode
plat & maintien de polarisation, monomode et a grande aire effective. Nous commencerons cette étude
par présenter un design de fibre faiblement multimode permettant d’obtenir un mode plat a 1050 nm
avec un diamétre de mode de 30 pm. Ensuite nous inclurons des résonateurs et des barreaux de
contraintes dans la gaine microstructurée pour obtenir le caractére monomode et le maintien de
polarisation.

2. D’UNE FIBRE FAIBLEMENT MULTIMODE A UNE FIBRE MONOMODE AVEC UN MODE
FONDAMENTAL APLATI DE 30 pM DE MFD

Pour obtenir une fibre délivrant un mode fondamental (MF) plat a 1050 nm faiblement
multimode, nous nous basons sur le méme design décrit dans la Ref 3. Mais cette fois-ci, le cceur est
composé de silice type F300 avec un indice de 1.4498 (identique a la silice de la gaine) et d’un
diameétre de 30 um, d’un anneau de silice dopée germanium d’une épaisseur de 710 nm et d’un indice
de 2x10~ au-dessus de I’indice du cceur. Enfin, la gaine est composée de trous d’air dans une matrice
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de silice avec un pas (A) de 11.6 um et un rapport diamétre de trou sur A de 0.08 nous permettant de
ne guider que le mode fondamental et le premier mode d’ordre supérieur (LPy;).

100pm 14538 100um 1,4538

" 11,4498 1,4498
0 0
-100 1,4396 -100 1,4396
-100 0 100um -100 0 100pum

0

Figure 1:(a, a,, a3,) respectivement le profil d'indice de la fibre sans résonateur, le profil 2D de I’intensité du mode
fondamental et le profil 2D du 1¥ mode d’ordre supérieur, (b; b,, b;) respectivement le profil d'indice de la fibre avec
résonateurs, le profil 2D de I’intensité du mode fondamental et le profil 2D du 1" mode d’ordre supérieur.

La figure 1 (aj, a,, a3) représente le profil d’indice de la fibre sans résonateur et le profil des modes
guidés correspondant (n’est représenté qu’un mode fondamental sur les deux et un seul LP;; sur les
quatre) calculé par la méthode des éléments finis grace au logiciel Comsol Multiphysics® auquel on y
ajoute une couche absorbante adaptée pour calculer les pertes. Le MF ne subit pas de pertes de
confinement et les pertes des LP,; sont d’environ de 4x10™* dB/m. Ces pertes étant vraiment faibles et
ne guidant pas de modes supplémentaires, on peut dire que cette fibre est Iégerement multimode.
Pour rendre cette fibre monomode, nous proposons d’introduire des résonateurs dans la gaine
microstructurée pour coupler le mode fondamental de ces résonateurs avec le LP; guidé dans le cceur
de la fibre. Le choix de la taille des résonateurs s’est fait dans un premier temps en calculant 1’indice
effectif du MF du résonateur seul et en le comparant avec ’indice effectif du premier mode d’ordre
supérieur guid¢é dans la fibre. Aprés avoir trouvé qu’un défaut de 8 (remplacer 8 trous d’air par 8 plots
de silice) était le nombre optimal pour la résonance, plusieurs tests ont été effectués pour en optimiser
la forme.
Sur la figure 1 (b, by, bs), nous pouvons voir le contenu modal du design de la fibre comprenant 6
résonateurs de défauts de 8 inclus dans la gaine. Nous remarquons que le MF aplati n’est pas perturbé
par la résonance alors que le mode d’ordre supérieur est couplé avec les résonateurs. A noter que les
pertes des LP;; sont augmentées et atteignent 20 dB/m. On peut donc dire que cette fibre a un
comportement monomode.
Enfin nous avons introduit des barreaux de contrainte composés de silice dopée bore a la place de 2
des 6 résonateurs (cf Figure 2) pour induire des contraintes mécaniques et ainsi créer une biréfringence
1000 Lassg  Permettant de contréle;r la polarisatior'n de la lumicre dans
' cette fibre. Pour ce faire, nous avons implémenté au code
existant la prise en compte des contraintes mécaniques
14498 induisant une modification anisotrope de !’indice de
refraction dans la fibre. Le contenu modal est simulé a
partir du nouveau profil d’indice calculé.

Figure 2: Profil d'indice de la fibre avec barreaux de silice dopée bore et
avec résonateurs sans prendre en compte les contraintes dans le logiciel

100 1,4396
-100 0 100pm
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MFx HOMAx HOMBx MFy HOMAy HOMBY
Fibre
droit
roite ) O
nefl 1. 450502 1.450407 1,450403 1.450382 1450283 1,450289
L 0 0,086 0,44 137 185 5,13
1dmm) £ L : ot ot
MFy HOMAx HOMAy HOMBx

Fibre
Courhée -\
R=30cm “"
nefl 1450515 1,450394 1,450403 1, 450278 1, 450407 1,450295
CL 0,64 1,07 R A8 11,77 41,42 51,12
(dB/m) . y + B . 51,

Figure 3: Tableau indiquant le contenu modal de la fibre avec le profil 2D, l'indice effectif et les pertes par
confinement pour une fibre droite et courbée avec un rayon de 30 cm

La figure 3 montre que les pertes des premiers modes d’ordre supérieur sont fortement
diminuées par rapport au cas de la figure 1. Cela s’explique par leur meilleur confinement da au faible
indice de la silice dopée bore des barreaux de contrainte, ajouté a cela la suppression de deux
résonateurs en faveur de ces dits barreaux. Ceci n’est critique seulement pour les modes LP; polarisés
selon x dans le cas de la fibre droite, dont les pertes ne sont plus négligeables. Il est intéressant de
remarquer que 1’on trouve un comportement polarisant (le mode fondamental polarisé selon y présente
des pertes tres importantes. Dans le cas d’une courbure de 30 cm, cette fibre devient monomode et les
pertes du MFy diminuent du fait de la perte de la résonance (augmentation de 1’indice des résonateurs
lors de la courbure). Selon la longueur de fibre utilisée, elle peut étre soit polarisante, soit a maintien
de polarisation avec une biréfringence de groupe de 1.2x10™.

CONCLUSION
Nous avons proposé un design de fibre permettant d’obtenir un profil d’intensité homogene avec un
comportement monomode et polarisant. Cette étude numérique met en avant une solution originale
permettant de s’affranchir des modes d’ordre supérieur en ajoutant dans la gaine microstructurée des
résonateurs.
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RESUME

Nous décrivons une architecture de cavité interférométrique congue pour la mise en
phase d’une barrette de cinq diodes laser a section évasée, particulierement adaptée
pour ce type de lasers de forte luminance spatiale. La cavité étendue, placée sur la face
arriére des émetteurs, utilise un réseau de phase a profil continu pour la séparation et la
combinaison des faisceaux. Une puissance optique de 12 W est extraite dans un
fonctionnement cohérent de la barrette. La superposition cohérente des faisceaux est
alors mise en place en face avant, montrant une efficacité de combinaison atteignant
jusqu’a 78% et une puissance optique de 7,5 W.

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

La diode laser représente la technologie la plus efficace pour convertir 1’énergie ¢électrique
en lumiére laser. Dans le cadre du projet européen BRIDLE (FP 7, 314719), nous nous intéressons
particuliérement aux applications des diodes pour 1’usinage de métaux. Cependant ces applications
requicrent une forte luminance des sources — a la fois une bonne qualité spatiale du faisceau et de la
puissance, ce qui n’est pas encore disponible avec les diodes laser. La combinaison de diodes laser
de forte luminance semble une option intéressante pour augmenter la puissance optique disponible
tout en gardant une trés bonne qualité de faisceau. En particulier, la combinaison cohérente utilise la
superposition de faisceaux individuels par interférences constructives, conduisant a un unique
faisceau de forte puissance avec des qualités spatiales et spectrales excellentes [1]. Différentes
approches ont déja été étudiées dans la littérature, que "on peut distinguer comme actives —
nécessitant un asservissement de phase, ou passives [2].

Dans la suite, nous nous intéressons a une architecture passive, auto-organisée, utilisant une
cavité laser étendue placée en face arriere des émetteurs afin d’assurer leur mise en phase. La
superposition cohérente des faisceaux est obtenue en face avant. Les différents émetteurs se
comportent alors comme un méme milieu a gain échantillonné. Cette architecture a déja été
appliquée a deux émetteurs [3], et a démontré une efficacité électrique-optique globale proche de
30%, ainsi qu' un fonctionnement cohérent en phase a fort courant permettant une extraction de
puissance optique €levée. Nous étendons ici cette technique a une barrette de cinq émetteurs a
section évasée, dans une cavité interférométrique utilisant un réseau de phase comme séparateur et
combineur de faisceaux.

2. DESCRIPTION DES EMETTEURS A SECTION EVASEE

Les émetteurs utilisés ont une géométrie évasée, composés d’une section droite large de 5 pm
sur 2 mm de long qui assure une bonne qualité spatiale du faisceau émis et d’une section évasée
procurant un fort gain. Ils émettent autour de A = 976 nm. L’architecture en face arriére utilisée est
particuliérement adaptée pour ce type de laser qui ne supporte pas de retours optiques en face avant
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(coté évasé), pouvant entrainer I’endommagement du milieu a gain. La facette avant (coté évasé)
posseéde une réflectivité de 0,5%, suffisante pour autoriser I’effet laser — et constituera la face de
sortie de la cavité ; la facette arriere (coté droit) posséde un traitement antireflet R < 0,1% afin de
supprimer tout effet de sous-cavité laser.

L’expérience est réalisée avec une barrette de cinq émetteurs évasés au pas de 1 mm. La
barrette est soudée sur un dissipateur thermique en cuivre spécifiquement congu pour autoriser
I’acceés aux deux facettes tout en assurant une bonne évacuation de la charge thermique. Chaque
section, droite et évasée, posséde un contact ¢lectrique individuel. La collimation de 1’axe rapide,
dans la direction perpendiculaire a la jonction, est assurée par une lentille cylindrique commune
(FAC) de distance focale 0,6 mm.

3. FONCTIONNEMENT COHERENT DE LA BARRETTE

La cavité laser étendue congue pour assurer la mise en phase des émetteurs est placée sur
I’arriere de la barrette; elle est fermée par un miroir haute réflexion (HR). Sa description est fournie
sur la figure 1. L’¢élément clé de la cavité est un réseau de phase continu (DOE) congu pour la
combinaison et la séparation de cinq faisceaux laser en un, et inversement [4].

Le DOE combine de manicre efficace les faisceaux uniquement si ils sont cohérents et dans
le bon état de phase. Sinon, chacun fonctionne de maniére indépendante et est diffracté dans cing
ordres de diffraction principaux. Etant donné qu'un seul de ces ordres de diffraction est le long de
'axe optique et réfléchi grace au miroir HR, la transmission de puissance par passage a travers le
DOE sera d'environ 1/5, correspondant a une transmission aller-retour de l'ordre (1/5)? a travers la
cavité étendue. L'effet est équivalent si les émetteurs sont cohérents, mais dans un mauvais état de
phase. Par conséquent, dans les deux cas le seuil laser augmente significativement. Or le systéme
tend a produire un effet laser dans le mode présentant le moins de pertes, la cavité étendue favorise
ainsi le fonctionnement cohérent de la barrette avec 1'état de phase approprié pour une combinaison
efficace a l'intérieur de la cavité.

Diagnostics

Iy Tapered !
A laser bar:
Beam
profile &

mirror

v

External cavity

Fig. 1 : Montage expérimental pour la mise en phase de la barrette laser. La cavité étendue est formée entre le

miroir HR et les facettes avant des émetteurs. FAC : lentille cylindrique de collimation de 1’axe rapide ;
DOE : réseau de phase ; L, ,: doublets de focale 80 mm.

La mise en phase est observée expérimentalement jusqu’a des courants de section évasée de
5 A par émetteur, procurant une puissance optique extraite en face avant de 12 W. Un algorithme de
recherche du bon état de phase des émetteurs a été¢ développé afin de trouver un bon fonctionnement
cohérent de la barrette par modification des courants de sections droites. Ce fonctionnement
cohérent est obtenu facilement a bas courants (I < 4 A), et maintenu passivement par la cavité
étendue pendant plusieurs heures. Pour des courants plus élevés, le fonctionnement cohérent devient
beaucoup plus sensible et n’est pas systématiquement maintenu a long terme.
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La forte cohérence mutuelle des émetteurs de la barrette est confirmée en observant le profil
d’interférences en champ lointain en face avant. La finesse des franges d'interférences obtenues
pour le mode dans lequel tous les émetteurs sont en phase (0, 0, 0, 0, 0) est de 5, ce qui corrobore le
fait que les 5 émetteurs soient en phase; la visibilité V > 92% de ces franges témoigne quant a elle
de la forte cohérence mutuelle.
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14k~ M= =Combined in single beam
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Fig 2 : Puissance extraite de la barrette laser en fonction du courant de section évasé individuel, pour un
fonctionnement en phase (en rouge), combiné en un seul faisceau (en noir), en cavité incohérente (en bleu) et
sans cavité étendue (en vert).

Une fois la mise en phase de la barrette obtenue par la cavité étendue, la superposition
cohérente des faisceaux est faite en face avant, de nouveau via [’utilisation d’un réseau de phase
identique a celui utilis¢ dans la cavité. Nous obtenons une efficacité de combinaison de 78% a bas
courants (2 et 3 A), et une puissance de 7,5 W combinée en un unique faisceau a 5 A.

CONCLUSION

Nous avons adapté notre architecture de cavité auto-organisée en face arriére a une barrette
de 5 émetteurs a section évasée. Une forte cohérence mutuelle est observée, ainsi qu’un
fonctionnement en phase passif. La combinaison des faisceaux est étudiée, montrant de bonnes
performances a bas courant et des limitations a fort courant.

Une architecture en amplification utilisant un laser maitre dont le faisceau laser est séparé et
inject¢ dans chaque émetteur est aussi développée au laboratoire. Cette technique nécessite
cependant la mise en place d’un asservissement de phase pour assurer une bonne combinaison. La
comparaison des approches active (en amplification) et passive (en cavité étendue) est alors
possible.
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RESUME

Nous avons réalisé un systéme de translation de fréquence optique basé sur I’utilisation
d’un modulateur 1&Q large bande. Ce systéme inclus un laser accordable et peut
fonctionner suivant un mode a bande latérale unique haute ou basse sur une bande
optique de 1520nm a 1620nm. Les harmoniques translatées sont toutes supérieures
d’au moins 35dB. Elles atteignent 63dB dans certains cas.

MOTS-CLEFS : niobate de lithium ;

translation de fréquences

modulateur 1&Q, bande latérale unique,

1. INTRODUCTION

Les modulateurs de type 1&Q sont en général utilisés dans le cadre des Télécommunications
optiques tres hauts débits (50Gbs & 100Gbs) car ils permettent de générer des constellations de type
QPSK, PolMux- QPSK voir QUAM. Néanmoins de par leur architecture, deux sous-MZ nichés au
sein d’un troisiéme, ils permettent de réaliser des « mises en forme » spectrales lorsqu’ils sont
proprement pilotés [1]. Nous avons développé des modulateurs 1&Q particulierement adaptés [2]
pour réaliser des « translateurs » de fréquence accordables avec des taux d’extinction typiques de
35-52 dB sur une bande optique de 1520nm a 1620nm et des fréquences de 1GHz a 18GHz [3].

2. PRINCIPE DU MODULATEUR 1&Q

L’architecture d’un modulateur 1&Q
est représentée sur la figure 1. Il s’agit de
deux sous- Interférométres de Mach-
Zehnder nichés au sein d’un troisiéme
(combineur) qui permet d’introduire un
déphasage optique entre les deux. On
montre que lorsque les deux sous- MZ sont
excités avec la méme porteuse microonde
dont on controle le déphasage a I’entrée, une
combinaison adéquate des points de
fonctionnement des sous-MZ et du
déphasage optique introduit par le
combineur, la distribution spectrale du
champ électrique en sortie peut étre

MZIy Vbe1 Vbes

______

Ei=Eo exp(jo,t)

V(t)=Vo (sinmt)

Fig. 1 : Schéma de I’architecture d’un modulateur 1&Q
excité pour de la translation de fréquences optiques.

modifiée. En général les deux sous-MZs sont identiques et en considérant qu’ils sont polarisés au
méme point de fonctionnement, 1’expression du champ de sortie est donnée par le développement
en fonction de Bessel (limité a I’ordre 3) de la forme : Eq(1)
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_J3(ﬂ)5in(A2%j (ay-3Q) [ -j3¢, +e/A¢3]+J (ﬂ)COS(Af )e‘ J(@y-2Q) [ -j24, +ejAa>3]

% =1 -J(B) sin(%)ef(‘”“'g)’ [e7% + e+, ﬂ)cos(%)em” 1+ e )+ 0,08 sin(AT%je’(WQ)’ e+ ] )

0

+J (ﬂ)cos[ ¢°j Jlenr20) [’2”’ +e’A"’3]+J (ﬂ)sm( f(’]e '”0”9)[ ’3¢"'+efA¢3]

Ou o0 et Q sont les pulsations des champs optiques et RF incidents. ¢. est le déphasage
¢électrique relatif a ’entrée des sous-MZ. Ad, est le déphasage optique introduit entre les bras des
deux sous-MZ (MZI, et MZI,) par le biais d’une tension de polarisation (Vpc; et Vpca). Ads est le
déphasage optique introduit entre MZI, et MZI, par le combineur (MZI;) grace a une tension Vpcs.
B est I'indice de modulation : B=n.V/Vn On a donc un spectre dont la phase et I’amplitude
dépendent en particulier des points de fonctionnement des MZ et des déphasages introduits.

On peut voir en particulier, qu’une combinaison adaptée du déphasage électrique (¢.) a
I’entrée des sous-MZ, MZI, et MZI,, et du déphasage optique (A¢;) permet d’annuler certaines
harmoniques du champ de sortie. En considérant B petit I’équation précédente est réduite a :

% =-J,(B) sin(Afojej(““g)’ [ +em+.,(8) cos(Az%jef“c’ [+ ]+,8) sin(Aijef(%*m’ [ +em] (@)
0

Lorsque les 2 sous-MZ sont polarisés a leur minimum de transmission, AQy=m, et ¢p.= -Ad;=
+n/2, expression du champ de sortie est réduite a une harmonique a la fréquence (w(-C2), on parle
de régime a bande latérale unique basse avec suppression de porteuse. De méme, pour Adpy=n, p.=
Ads= /2, ’expression du champ de sortie ne comporte qu'une seule harmonique a la fréquence
(0o+€2). On assiste alors a un spectre de bande latérale unique haute avec suppression de porteuse. Il
est assez facile de montrer a partir de Eq.2, qu’une combinaison adéquate des déphasages ¢. et Ad;
peut conduire a I’annulation  d’autres
composantes  spectrales qu’a Q. Les
harmoniques de fréquences  wytnQ2 dont

1
i Tunable
o Laser _____A I’amplitude est pondérée par le terme
| ; p p p
1 1
! : [ inde +e’A¢3J de Eq.2 s’annulent lorsque la
! ! . . .
' ! (Ady) condition A¢; = nd. L7 est satisfaite. L’amplitude
i I ' [ MBC, dela porteuse optique.él g est quant a elle réglée

Power supply D) par le point de fonctionnement des deux sous-
Electronic control | | 3¢B 'TF' ' ; MZ, i.e Ado=rt

& Interfaces coupler ! ! Ads > (Ul
; T — ! 1| (Manual) J

O—O0—=0 -
RF-in Optict:al 3. TRANSLATION DE FREQUENCE
ou
Fig.2: Architecture de [D’instrumentation  « Nous avons réalisé une instrumentation

translation de fréquence optique» (bande latérale qui met en ceuvre le concept décrit plus haut,
unique avec suppression de porteuse). Al,2 : voir figure 2. Un laser accordable dans la bande
Atténuateurs RF commandables ; RF-Del : déphaseur 1520nm-1620nm éclaire un modulateur I&Q
RF pilot¢. MBCL2 : Controle de point de Jarge bande tel que décrit figure 1.Un coupleur-
polarisation automatique 3dB RF divise le signal RF en deux. Un

déphaseur RF large bande permet de régler la
phase relative des signaux RF incidents sur chacun des sous-MZ du modulateur 1&Q (¢.). Une paire
d’atténuateurs commandables sont insérés dans la chaine RF. Ils permettent de régler finement la
répartition de puissance RF qui excitent chacun des sous-MZ (compensation du déséquilibre du
coupleur RF, des pertes RF du déphaseur). Deux controleurs de biais (MBC; et MBC,) verrouillent
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les points de fonctionnement des sous-MZ, MZI1 et MZI2 (A¢y). lls permettent de s’affranchir des
dérives lentes dues aux variations de température ou d’autres perturbations environnementales. Ici
le point de fonctionnement du combineur MZ3 (A¢;) est réglé manuellement mais peut étre contrdlé
automatiquement par un MBC.

- (@

_____ o - (b) -

Optical power (3B )

Otz s peraver (lm)

19 e am e T 200 GE %1510 [EF e 295 S 200 195 285 08 370 s s 108 280 105 285 S 200

Fig. 3 : Mesures de la densité spectrale en
sortiec du modulateur 1&Q piloté en mode
«translateur de fréquence» a 4GHz-
1536nm  (a); 10GHz-1567nm  (b);
18GHz-1567nm (c).

Opncal power [dfin]

Les densités spectrales du champ optique de sortie ont été mesurées grace a un analyseur de
spectre optique haute résolution (APEX) lorsque le systéme est alimenté par une porteuse RF. Les
deux sous-MZ sont polarisés et asservis sur leur minimum de transmission, Adp,=n. Le déphasage
RF est réglé tel que ¢p.= m/2. Le combineur est réglé en quadrature, Ap;=*n/2. La figure 3 montre
des exemples de spectres obtenus pour des fréquences RF de 4GHz, 10GHz et 18GHz et une
porteuse optique de 1536 nm et 1567nm. On voit ici une densité spectrale typique d’un
fonctionnement en translation de fréquence (bande latérale unique haute ou basse avec suppression
de porteuse). Sur une bande RF de 1GHz a 18GHz et une porteuse optique allant de 1520nm a
1620nm, le contraste de raies a été mesuré entre 35 et 52dB sur toute la gamme de fréquences et de
longueurs d’onde (1520nm-1620nm).

CONCLUSION

Nous avons réalisé un systéme de translation de fréquence optique basé sur 1’utilisation d’un
modulateur 1&Q large bande. Ce systéme inclus un laser accordable et peut fonctionner suivant un
mode a bande latérale unique haute ou basse sur une bande optique de 1520nm a 1620nm. Les
harmoniques translatées sont toutes supérieures d’au moins 35dB. Elles atteignent 63dB dans
certains cas.
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RESUME

Nous étudions théoriquement le décalage spatiahgulaire que subit un faisceau
lumineux lors de sa réflexion sur une hétérostrectonstituée d'un film électro-
optique, une couche magnétique siége d’'un couptagméto-€électrique linéaire, et un
substrat non-magnétique. Des champs électriquagh@tique statiques appliqués a la
structure en modifient les réponses électro-optiguenagnéto-électrique. Méme en
'absence de champ électrique, le couplage maggiéttrique peut notablement
accroitre 'amplitude du décalage spatial, qui dépde la polarisation du faisceau
lumineux. En présence d’'un champ électrique, I'duni et I'orientation de ce dernier
permettent,via les propriétés du film électro-optique, de comréla valeur du
décalage et la position de son maximum vis-a-visatgle d'incidence du faisceau.
L’application d’'un champ magnétiqgue permet de reserel’aimantation de la couche
magnétique etyia les propriétés magnéto-électriques de cette dernde controler
également I'amplitude et le sens du décalage $zatia par le faisceau.

MoTs-CLEFsS : Effet Goos-Hanchen, milieu électro-optique, milieagnéto-électrique
1. INTRODUCTION

Lorsqu’un faisceau lumineux d’étendue transvemie fse réfléchit a la surface d’'un systeme opti-
gue, il subit un décalage spatial latéral et unaldée angulaire que la description idéalisée de
I'optigue géométrique en termes de rayons lumineupermet pas d'expliquer. Cet effet, prédit en
1947 par Goos et Hanchen [1], a été observé déanis de tres nombreux cas de figure. Il a connu
ces derniéres années un regain d’intérét. On peetfet lui trouver diverses applications pratiques
[2-4]. Par ailleurs, l'intérét croissant pour ldspbsitifs magnéto-photoniques pose la question de
linfluence de l'aimantation des milieux magnétigusur I'effet Goos-Hanchen (GH) dans des
structures englobant de tels milieux. Il a été m@ue dans les matériaux magnéto-optiques, le
décalage GH peut atteindre plusieurs dizainesmgukeurs d’onde [5]. De telles valeurs ne peuvent
pas toujours étre négligées quand on s’intéresaecanception de dispositifs (magnéto-)optiques
intégrés de dimensions réduites. On peut aussidraouhaitable de pouvoir contrdler 'amplitude
et la direction du décalage GH. Les milieux magn&ts offrenta priori une telle possibilité, no-
tamment ceux possédant des propriétés magnétoiglest (ME) [6], dans lesquels un champ élec-
trique appliqué affecte I'aimantation locale, tangu’un champ magnétique appliqué y fait apparai-
tre une polarisation diélectrique induite. Le cag@ ME peut notablement modifier la réflectivité
(en amplitude comme en phase) d'une bicouche miggieédiélectrique [7], et aussi bien un champ
électrigue que magnétique peut en contrdler I'imhpdn champ électrique peut également affecter
la réflectivité d’'un milieu électro-optique. En s@guence, on peut obtenir le contrdle de I'effet GH
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a la réflexion d’'un faisceau lumineux sur une t@stucture a la fois électro-optique et magnéto-
électrique en jouant sur 'amplitude et I'orientatide champs électrique et magnétique appliqués.

2. STRUCTURE ETUDIEE

Nous étudions la réflexion d’'un faisceau optiqueisgéen sur la surface supérieure d’'une
hétérostructure multicouche constituée d'un filmcélo-optique, d’'une couche magnétique, et d'un
substrat non-magnétique isotrope semi-infini (E)g.L’aimantation nominaléM, de la couche
magnétique, en configuration magnéto-optique palgieut étre renverséa I'application d'un
champ magnétique statigtE®™. Le milieu magnétique est le siége d’un couplade IMéaire : les
éguations constitutives exprimant les relationgecte déplacement électrigu2 et I'induction
magnétique B dans ce milieu et les champs électrigie et magnétigueH de Il'onde
électromagnetique s’écrivent en notation conderidée €., E, +a; H et B =y uH +a E,
0U ¢, etug sont la permittivite et la permeéabilité du videsd; and; sont les éléments des tenseurs
de permittivité et de permeéabilité relatives duieni) et lesa; sont les éléments de son tenseur ME
linéaire. De par le couplage ME, I'amplitude etdaection de l'aimantation dans ce milieu
dépendent de celles du champ statig(§8 et s’écartent de leurs valeurs nominales. Le chaf#b
modifie également le tenseur de permittivité dionfélectro-optique.

K II'-’ ) EE')
E¢
E( exl ‘D -
Al

L

Y di | Electro-optic slab
A~

o Magnetic slab

. . [
Dieclectric substrate //

- W

Fig. 1 : Systéme étudié. Le champ électrique stafif™ permet de modifier les propriétés des couches
électro-optique et magnéto-électrique. Un champrétigue statiquel®® permet de renverser I'aimantation
nominale de la couche magnétique. Les décalagasl@t angulaire du faisceau réfléchi sont natést©.

Les relations de passage aux interfaces menentéfilsition d’une matrice de réflectivité,
avec EV =0, E};), (@,8)=(s p. Pour chaque combinaison polarimétrique des changident

(i) et réfléchi €), les décalages latérAl .4 et angulaire,z sont déduits de la réflectivité complexe
0,5 par la methode de la phase stationnaire [8].

3. RESULTATS

Les simulations numériques sont réalisées pouramuehe électro-optique de ZnSe, une
couche magnétique desFe;01, (YIG), et un substrat de @da0,, (GGG), a la longueur d’onde
Ao =1,15um, a laquelle ces milieux sont transparents. Undetsystématique est faite de I'impact
sur l'effet GH du couplage ME, de la présence decdache électro-optique, ainsi que de
I'orientation des champs électrique et magnétiqumiqués (voir par exemple Fig. 2).

Les calculs montrent que la contribution croiddgs= AL, en particulier est notablement
accrue (d'un facteur 6) sous l'effet du couplage WHps la couche magnétique en présence d’'un
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champ électrique appliqug®. Cependant, I'interaction ME seule ne suffit peerésence de la
couche électro-optique de ZnSe exalte I'effet dangh électrique appliqué sur I'effet GH.

Les décalages spatial et angulaire du faiscea@chéfpeuvent étre contrélés par le choix de
la direction et de I'amplitude d&®. Par ailleurs, un renversement de I'aimantatiotiadeouche
magnétiquevia un champ magnétique statiqt®™ résulte en une inversion asymétrique (en
amplitude) du sens du décalage GH. On montre gtie asymétrie est due au couplage ME, qui
joue donc un role essentiel dans la dépendanceftid IGH vis-a-vis de I'aimantation.

(@) (b) 1
I

w10 180 270 360

30 o 18
0(deg) 00 9% (geg)

Fig. 2 : Evolution du décalage rédniX,s = AL,4 A, avec I'angle d’incidencé du faisceau optique et
I'orientation ¢ du champ électrique appliqué pour (a) la bicolli& GGG et (b) le systeme
ZnSelYIG/GGG. L'insert dans (a) montre le profil A, en 'absence de couplage ME, et I'insert dans
(b) présente I'évolution d&X,s pour les valeurs déou le décalage GH spatial est maximal.

Plus généralement, la dépendance de l'effet GHawiis des champs statiques appliqués
traduit linteraction complexe des couplages maghofitique et magnéto-électrique dans la
structure. Nos résultats montrent que par un cjugiicieux de I'amplitude et de la direction de ces
champs externes, on peut contrbler efficacemeni;, Pexalter ou le réduire, le décalage GH subi
par le faisceau réfléchi par le systeme étudié.p@ut ainsi envisager I'emploi de matériaux
magnéto-électriques dans des structures photonignesue d'utiliser I'effet GH auquel elles
donnent lieu, par exemple pour la conception deéecap ou d’interrupteurs optiques contrélables
électriguement et/ou magnétiquement.
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REesumEe

Dans ce travail, nous avons étudié expérimentalement la génération paramétrique optique pour
réaliser des sources accordables a base des cristaux photoniques non-linéaires a deux
dimensions (PPLT-2D). Ces sources émettent en infrarouge proche. Plusieurs vecteurs du
réseau réciproque contribuent simultanément pour rehausser le gain paramétrique optique.

MOTS-CLEFS : Source accordable, génération paramétrique optique, cristaux photoniques non
linéaires.

1. INTRODUCTION

La réalisation d’un oscillateur paramétrique optique (OPO) dans un milieu non linéaire est une
alternative intéressante et prometteuse pour créer de nouvelles sources laser compactes dans le proche
infrarouge (PIR) [1-2]. De nombreux OPO ont été fabriqués ces dernic¢res années en exploitant la
technique du quasi accord de phase (QAP) qui permet un couplage efficace entre les différentes ondes
en interaction dans le matériau et 1’utilisation du coefficient non linéaire le plus élevé du cristal [3].
Dans ce cadre, les cristaux photoniques bidimensionnels sont particuliérement intéressants. Ils
permettent en effet d’impliquer simultanément plusieurs vecteurs du réseau réciproque (VRR) dans les
processus de QAP et donc d’obtenir une génération multi longueurs d’ondes dans le cristal [4].

Dans cette étude, nous avons utilisé un cristal de tantalate de lithium périodiquement polarisé
dans 2 dimensions (PPLT-2D) pour réaliser une source laser accordable. En exploitant la génération
paramétrique optique (GPO) dans la direction colinéaire et non-colinéaire pour un réseau carré nous
avons montré expérimentalement la génération simultanée de plusieurs longueurs d’ondes.
L’accordabilité de la source est obtenue en faisant varier les paramétres expérimentaux comme par
exemple I’angle d’incidence du faisceau pompe et la température. Les longueurs d’onde générées par
cette source ont des intensités différentes en raison des différentes contributions des VRR impliqués
dans les processus de QAP.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL ET RESULTATS

Nous avons congu et réalisé un cristal PPLT-2D, dont les dimensions sont 15 mm x 08 mm X
0.5 mm, ayant un réseau carré d’un pas A = 8.52 um et un facteur de remplissage de 38%. La pompe
est un laser Q-switched Nd :YAG couplé a un cristal de BBO doubleur de fréquence générant un
faisceau pompe a 532 nm. Les impulsions ont une durée de 400 ps, une fréquence de répétition de 1
kHz et une puissance maximale de 90 pJ. Le faisceau de la pompe d’un facteur de qualité M* = 1.35
est polarisé verticalement dans le cristal pour exciter le coefficient non-linéaire ds;. Le faisceau de la
pompe est collimaté dans le cristal avec un waist de 350 um et une distance de Rayleigh de 32 mm. Le
cristal est placé sur un four lui-méme fixé sur une platine de rotation d’une grande précision 0.0005°
permettant de faire varier ’angle du faisceau pompe. Le signal de sortie du cristal est filtré puis
collecté par un systeme d’objectifs de microscope et enfin injecté dans un analyseur de spectres
optiques. L’ensemble du systétme de détection est monté sur des platines micrométriques de
translations latérales afin de permettre des mesures en fonction de 1’angle de sortie du signal. Le
processus de la GPO géneére un signal en PIR et un idler en infrarouge lointain. Nous nous intéressons
spécifiquement au signal généré en PIR.
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L’accord de phase pour la GPO est fortement dépendant de la température comme le montre la
figure 1 ou les longueurs d’onde du signal et de I’idler sont mesurées en fonction de ce parametre.
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Fig. 1 : Evolution des longueurs d’onde du signal et de I’idler en fonction de la température

Nos mesures ont été réalisées a une température T = 110°C en maintenant le faisceau pompe
dans la direction colinéaire (6, =0). La figure 2 (a) montre les spectres du signal de sortie enregistrés
pour 2 positions différentes du systéme de détection (s = 0° et Os = 1.2°). Ces spectres font apparaitre
2 pics (786.19, 742.37) nm et (772.84, 681.58) dans chaque direction de détection. Les intensités de
ces pics ne sont pas les mémes en raison de 1’augmentation du gain paramétrique optique [6] liée a la
contribution particuliére de chaque VRR. D’autres mesures ont été réalisées pour différents valeurs de
I’angle de sortie du signal. Les longueurs d’ondes générées ont été reportées dans la Fig.2 (b). Les
résultats expérimentaux sont en parfait accord avec les simulations. Ces résultats montrent qu’il est
possible de générer une gamme importante de longueurs d’onde pour le signal en fonction de 1’angle
de sortie. L’intensité du signal est fonction des VRR impliqué dans le processus de QAP. A titre
d’exemple I’intensité du pic A est maximale car dans cette configuration colinéaire, le couplage entre
les ondes en interaction dans le cristal (pompe, signal, idler) est optimal. Dans toutes les autres
configurations les pics (4°, B, B’), générés par la contribution simultanée de (Kjo, Ki1), (Ki.1, Kqy) et
(Kj.1, Ky2), ont des intensités plus faibles car les couplages entre les ondes sont moins performants.
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Fig. 2 : Génération multilongueurs d’onde du signal pour la direction colinéaire de la pompe (6p)
(a) spectre pour s =0° et s =1.2° (b) spectre pour |Os|< 4.5°.

CONCLUSION

Nous avons montré expérimentalement en utilisant un cristal photonique 2D la génération de
plusieurs longueurs d’onde grice a la contribution simultanée de plusieurs vecteurs du réseau
réciproque. L’accordabilité du dispositif est obtenue en modifiant sur I’angle d’incidence du faisceau
pompe. L’intensité¢ des longueurs d’onde générées dépend du gain paramétrique optique d’une part et
des vecteurs du réseau réciproque impliqués dans ce processus de la GPO, d’autre part. Cependant la
température est également un parametre d’influence permettant de modifier les longueurs d’ondes
générées. L’influence de ce dernier sera détaillé dans la présentation poster. Enfin, I’étude de I’OPO
fera I’objet de prochains travaux.
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RESUME

Le contraste Raman cohérent, aussi appelé CARS (coherent anti-Stokes Raman scattering)
permet d’imager les liaisons chimiques présentent dans les échantillons sans avoir recours
a aucun marqueurs. CARS utilise la différence de fréquence entre deux impulsions lasers
pour sonder les niveaux vibrationnels des molécules présentes dans 1’échantillon.
Largement développé dans le domaine de la microscopie depuis plus de dix ans, la
construction d’endoscope CARS pose un sérieux probléme du fait de I’interaction non
linéaire des impulsions se propageant dans une fibre et générant un signal de mélange a
quatre ondes (FWM) non résonant parasite trop important.

Dans ce contexte, nous présentons le développement d’un endoscope CARS a balayage
distal basé sur une fibre creuse a structure Kagomé comportant une double gaine. Nous
démontrons (1) la possibilité de transmettre des pulse de 100 fs dans le ceeur creux, sur une
large fenétre de transmission (~400nm), sans générer d’effets non linéaires FWM parasites,
(2) d’activer le contraste de CARS dans des échantillons tests et biologiques et (3) de
collecter le signal CARS dans la double gaine et de le rétro-propager jusqu’a un détecteur
proximal. La fibre développée est finalement intégrée dans un prototype d’endoscope
utilisant un balayage distal a I’aide d’un tube pi¢zoélectrique

MOTS-CLEFS : Endoscopie; Fibre Kagome ; CARS

INTRODUCTION

Nowadays nonlinear optical (NLO) microscopy has become an important imaging tool across scientific
labs of different profiles[1]. Means of NLO microscopy have been particularly applied in biology and
medicine, being able to provide a subcellular resolution with minimal invasiveness of live tissues [2]. A
whole spectrum of available techniques such as two-photon fluorescence microscopy (TPEF), second
and third harmonic generation (SHG and THG) and coherent Raman scattering (CRS) microscopy is
capable of performing a variety of tasks for clinical diagnostics [3].

However, due to the near infrared (NIR) nature of laser beams used for optical excitation, a strong
scattering of biological tissues comes up. Therefore, any available penetration depth is being affected
by the latter. Maximal depth which still can allow for sufficient quality imaging is known to be around
a few hundred of microns [4]. In order to circumvent this effect, an endoscope-like system might be of
great interest [5].

To this end, a nonlinear fiber based endoscope has been developed [6]. Herein, the main attention should
be drawn to the fiber conducting short pulses delivered to the sample plane. Two phenomena are likely
to happen to two ultra-short laser pulses propagating into a solid core fiber. These are nonlinear
interaction of the pulses in silica medium and pulse stretching by the group velocity dispersion (GVD)
induced by the fiber.

A good solution to maintain the pulses narrow and to dramatically reduce the nonlinear interaction
between them has been enabled with the invention of Kagomé-lattice double-clad hollow core fiber
(KL-HCF) [7]. In this fiber, two femtosecond laser pulses travel in the air, therefore they actually reach
the sample plane without any alterations [8].

202



Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée OPTIQUE 2016

Due to the above listed characteristics of KL-HCF, a hollow-core fiber based coherent anti-Stokes
Raman scattering (CARS) endoscope integrated set-up has been built.

In this work we introduce KL-HCF as one of the crucial parts of our nonlinear endoscope, which is
being utilized with the CARS set-up. Thanks to the broad transmission spectral range of this fiber, a
good wavelength tunability may be accessed. This allows to probe different vibrational regions of
various biological components, ranging from water compounds to proteins and lipids.

We present the first results of polystyrene microbeads and colon tissue CARS imaging.

KAGOME-LATTICE HOLLOW CORE DOUBLE CLAD FIBER

A KL-HCF has a hollow core embedded into the Kagomé-lattice and surrounded by a silica cladding.
The inner silica clad is separated from the outer cladding by a thin air filled layer. The nonlinear signal
is collected by the the double-clad. The excitation light can be confined in the core due to a low
intermodal interaction between the modes in the core and the double-clad modes [9].

A SEM micrograph of KL-HCF is shown in Figure 1. The losses in the fiber have been estimated to be
lower then 5 dB/m along with a transmission range of 680-1100 nm. The measured GVD is equal to 1
ps/nm/km at 800 nm. The numerical aperture (NA) of the collecting outer ring measured at 400 nm is
NA=0.5.

Attenuabon (dBim)

1 1 1
400 EOO BOO 1000 1200 1400
Wavalangth (nm)

Fig. 1: SEM micrograph of the fiber (a), zoom on the hollow-core region (b) and attenuation spectrum (c) of the
designed Kagomé-lattice double-clad hollow core fiber

ENDOSCOPIC COHERENT RAMAN IMAGING

A 100 femtoseconds-long pulse generated with an Ytterbium fiber laser is employed to give rise to 1040
nm fixed 80 MHz repetition rate pulses. Besides that, this laser feeds an optical parametric oscillator
(OPO) to produce 100 femtoseconds pulses with a wavelength tunability range from 680 to 1300 nm.
The OPO at 800 nm wavelength is used as a pump beam and the fixed 1040 nm laser line is playing the
role of a Stokes beam to activate coherent anti-Stokes Raman scattering (CARS) at the sample plane.
With this the systems targets the 2884 cm™ wavenumber with a bandwith of 200 cm™ . These two beams
have been delayed in time by roughly 5.5 ns. In order to synchronize them, an additional optical path
for the Stokes beam has been built on the optical bench.
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iL,::m|:;i).l-f:|-i'r'v-\_/Ho!lcn.\r core fiber a Zzoom
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The pump and the Stokes beams are coupled into the KL-HCF. The distal end has been embedded into
a four-quartered piezo-electric tube for raster scanning [ 10]. The excitation light is focused with the help
of two back-to-back-mounted 0.6 NA microscope objectives.

In Figure 2 the CARS signal from 30 um polystyrene beads is collected by the objectives and the double-
clad of the Kagomé fiber, and then detected by a photomultiplier tube (PMT).

Further work was devoted to CARS imaging of the human colon still targeting the aliphatic CH stretch
modes at 2850 cm™. In Figure 3, epidetected CARS signal of ex vivo human colon is shown.

Fig. 3: CARS
endoscopic images
of the human
colon

(Ppump = 8mW,
Pstokes = SmW)

CONCLUSION

In the frame of this work we assessed the capability of a nonlinear endoscope, based on a Kagomé
hollow core double clad fiber, to perform CARS endoscopic imaging. Since the laser pulses propagate
basically in the air, they retain the same pulse width and do not encounter noticeable nonlinear
interaction in the fiber itself. It is expected that such technology will be useful in the areas of medical
and biological label-free endoscopic imaging.
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RESUME

Nous présentons un modele de laser a fibre qui génére de maniere contrdlée des solitons
mono-impulsion, des bi- et tri-solitons, au moyen du réglage de la fonction de transfert d’un
A-NOLM constitué d’un NOLM précédé d’un amplificateur optique.

MOTS-CLEFS : lasers a fibre ; miroir a boucle non-linéaire ; fibre optique ; impulsions
courtes ; multi-solitons

1. INTRODUCTION

Les lasers a fibre a modes bloqués passifs sont tres appréciés pour leur capacité a générer des trains
d’impulsions lumineuses ultra-bréves au moyen de dispositifs qui ne contiennent qu’un nombre relati-
vement limité de composants optiques [1, 2, 3, 4]. Cependant, le profil d’impulsion est souvent difficile
a ajuster de maniere déterminée par avance, en raison des interactions complexes entre les propriétés
dispersives, dissipatives et non linéaires de la cavité laser. Outre les absorbants saturables matériels (SE-
SAM, graphene, CNT etc.), des dispositifs interférométriques a base de fibres optiques non-linéaires
(NOLM, NALM), peuvent aussi étre utilisés, en raison de leur rapidité de réponse et de leur intégration
aisée. Ils présenteront en principe une fonction de transfert oscillante, contrairement aux absorbants sa-
turables matériels. Le NOLM (Nonlinear Optical Loop Mirror) est un interférometre de Sagnac non-
linéaire, schématisé sur la Figure 1 [4, 5]. Un atténuateur placé asymétriquement crée une différence de
puissance entre les deux ondes contrepropageantes, impliquant une différence de phase grace a 1’auto-
modulation de phase au sein de la fibre de longueur L. La puissance de sortie du NOLM P,,, dépend
alors de la puissance d’entrée P, comme I’illustre la Figure 2, qui ne représente que la premiere frange
brillante d’interférence. Notre systeme de base, auquel nous faisons référence comme étant le A-NOLM,
est constitué d’'un NOLM précédé d’un amplificateur optique de gain G. Dans ce travail, nous mon-
trons qu’a la différence d’un absorbant saturable conventionnel, la fonction de transfert de ce A-NOLM
possede dans sa partie haute un point fixe de transmission qui n’a pas été completement exploité pour
la génération impulsionnelle dans les lasers a fibres. Nous montrons que I’ajustement de ce point fixe
apporte une fonctionnalité pratique supplémentaire de contrdle et traitement du profil d’intensité des
impulsions, telle la génération de mono-, bi- et tri-solitons.

2. MODELISATION NUMERIQUE

La cavité comporte une fibre active dopée a I’erbium (EDF), une fibre passive standard (SMF) et un
coupleur de sortie. La propagation du champ intra-cavité dans les fibres de la cavité peut étre modélisée
par I’Equation de Schrodinger Non-Linéaire Généralisée (ESNLG) qui suit :

dy 2y 2 80/2 i
Tl =P s (s v v

ou y représente le champ électrique au temps ¢ et a ’abscisse z de la fibre. Les parametres o(z), B2(z)
et ¥(z) représentent respectivement les pertes, la dispersion d’ordre deux et le coefficient de non-linéarité
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de la fibre. Dans la fibre active, gg est le gain aux faibles signaux et E,,; 1’énergie de saturation fixée
par I’énergie de pompage. Dans 1’équation ci-dessus (1), E(z) = [7= ]1//|2dt représente 1’énergie totale
transportée par le champ intra-cavité. Dans la fibre passive, go = 0. Par souci de simplicité, ce modele
utilise le filtrage induit par la courbe de gain intra-cavité, avec un profil parabolique de largeur spectrale
Q,. La partie ascendante de la fonction de transfert du A-NOLM permet a ce dispositif d’assurer la
fonctionnalité relative au blocage de modes. Dans le régime de blocage de modes, le A-NOLM peut attirer
puis verrouiller la puissance créte des impulsions a une valeur spécifiée par avance, qui doit alors étre son
point fixe attracteur. Le dispositif est constitué des éléments suivants : fibre, atténuateur, amplificateur, et
coupleur (Figure 1). Sa fonction de transfert prend la forme suivante [5] :

21

1-T
— = h=GAI.T=e¢ ™ [, ;f=— (2
'}/GLeff(l _A)a ’ 4 sLeff o ( )

Py = f(Pn) = h [1 —cos (J'CPM)] P, avec Py =

2 Py
Lorsque le A-NOLM est destiné au blocage de modes, les parametres du dispositif sont dimensionnés de
telle sorte que la plage d’excursion de la puissance créte du champ intra-cavité se situe enticrement dans la
premicre frange brillante de la fonction de transfert. Dans notre modele, ou le A-NOLM doit fonctionner
au voisinage de son point fixe stable en régime de blocage de modes, les parameétres du dispositif doivent
étre rigoureusement dimensionnés. Un fonctionnement stable est obtenu a une puissance donné P, a
condition que :

0
Popt = [(Popr) et |Sopt| = ‘f

9P <1, 3)

P :Popt

ou S,,s désigne la pente de la fonction de transfert au voisinage du point fixe. Ainsi, chaque jeu de pa-
rametres de A-NOLM (., y,L,A,G) détermine une paire spécifique de valeurs (P, Sop ). Inversement,
a une paire de valeurs (P,,;,Sop:) que 1’on désire, on peut associer un jeu de parametres du A-NOLM
(a,v,L,A,G). Notre procédure de conception du A-NOLM consiste a établir cette correspondance.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les parametres ont été spécifiquement congus pour le A-NOLM produise le blocage de modes sur
un point fixe défini par : P,,; = 400 W, comme illustré sur la Figure 2. La largeur spectrale du filtre est
fixée a 3.12 THz. Les autres parametres du systemes sont donnés dans la Table 1. L'ESNLG (1) est résolue
par la méthode de Fourier a pas divisés. Des exemples de profils d’intensité des impulsions générées sont
visibles sur la Figure 3. Pour de faibles valeurs de I’énergie de saturation Ej,;, mais au-dela du seuil de
blocage de modes, le systéme admet une impulsion stable dans la cavité, mais dont la puissance créte
ne correspond pas au point fixe du A-NOLM [Figure 3 (al)-(a2)]. Mais, a partir de Ez, = 3 pJ le A-
NOLM commence a verrouiller la puissance créte des impulsions a son point fixe, comme le montrent
les Figures 3 (b1)-(b2) ol un soliton mono-impulsion est bien généré avec une puissance créte de 400W.

TABLE 1 : Parametres de la cavité laser

Parametres EDF SMF A-NOLM
o [dB/km] —0.2 -0.2 -0.2
Ba [ps? /m] 0.0159 —0.0217 -
yW-tm™ 0.0036  0.0013  0.0018
L[m| 2.2 1.6 1
A[dB] — — —9.95
G dB] — — 10.86
Coupleur de sortie
Puissance de sortie [%] 86
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L’accroissement Eg,; se traduit alors par une déformation du profil des impulsions générées mais avec
une puissance qui reste verrouillée a 400W. Nous pouvons alors régler E,, pour générer des molécules
de solitons. Les Figures 3 (c1)-(c2) démontrent la génération d’un bi-soliton, pour E,; = 5 pJ, alors que
pour Eg;; = 6 pJ nous générons un tri-soliton (Figures 3 (d1)-(d2)).
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FIGURE 2 : Fonction de transfert du A-NOLM FIGURE 3 : Profil d’intensité des impulsions générées.

4. CONCLUSION

Les résultats de la présente étude mettent en lumieére une fonctionnalité de design qui, jusqu’a
présent, n’avait pas été précisément exploitée dans les lasers a fibre : il s’agit de la méthode de point
fixe de la fonction de transfert, qui permet de verrouiller la puissance créte des impulsions générées a une
valeur calculable précisément en fonction des parametres du A-NOLM. En combinant cette fonctionnalité
avec le filtrage intra-cavité, il devient possible de générer de maniere controlée une diversité de profils
d’impulsions, tels que les solitons mono-impulsion, des bi- ou tri-solitons. Pour conclure, ce type de
design pose les bases conceptuelles d’un générateur de fonctions dans le domaine optique, c’est-a-dire,
un dispositif capable de sculpter le profil des impulsions lumineuses au sein méme d’une cavité laser.
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RESUME

We have developed an all fiber, single-frequency, narrow linewidth (Av<50 kHz) laser
operating at 1064nm with high output power (50W) very low intensity noise (RMS
equals to 0.012% [1 kHz/10MHZz]).

MoTS-CLEFS: high power; low intensity noise; Ytterbium doped fiber;
1. INTRODUCTION

High power fiber lasers are widely used in several domains as fundamental physics, semiconductor
industry or military and defense. Fiber laser technology offers several advantages: broad gain window
(1020 — 1090nm for Yb), power scaling with high wall-plug efficiency, good beam quality and
pointing stability [1].

Low noise single frequency operation is mandatory for demanding physics experiments, as cold atom
optical lattices, frequency metrology and gravitational wave detectors.

Single frequency high power MOPA fiber laser has been already demonstrated in several groups [2].
Despite the impressive advances in high power laser, the relative intensity noise has been not deeply
investigated. In this paper, we report on the development of an industrial grade low intensity noise
laser operating at 1064nm with an output power of S0W.

2. EXPERIMENTAL SETUP

This MOPA Ytterbium doped fiber laser is composed of two amplification stages, seeded by a
low noise low power (50mW) single frequency laser diode. The preamplifier generates more than
IW whereas the main amplifier allows us to reach 50W at 1064 nm with a slope efficiency
approaching 80%. Both amplifier are clad pumped with grating stabilized multimode pump diodes at

976nm. Figure 1 shows the schematic of the laser.
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coupler

booster
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power
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Fig 1: Schematic of high power single frequency MOPA laser.
In order to carefully study and optimize each element of the laser to minimize the relative

intensity noise, we developed a custom low noise photodetector. This device is able to handle up to
20 mW of optical power while exhibiting a noise floor lower than — 170 dBc¢/Hz from 1 kHz to 10
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MHz when the impinging optical power is 10 mW. By measuring the intensity noise power spectral
density using a Fast Fourier Transform (FFT) analyzer, we have been able to identify different noise
sources in the frequency domain from 1 kHz to 10MHz. For instance, technical noise from electrical
supplies and acoustics are generally confined below 10 kHz. Pump laser noise can affect the spectrum
up to 100 kHz as we show below. Beyond 100 kHz, where the impact of technical noise is strongly
reduced, the dominant effects are related to more fundamental effects as shot noise, amplified
spontaneous emission or Stimulated Brillouin Scattering (SBS).

3. RESULTS

In order to study the intensity noise, we need very low noise laser seeder. As we focus on single
frequency operation at 1064 nm, we choose a fiber pigtailed device ECDL (External Cavity Diode
Laser) which potentially deliver hundreds of mW of optical power. A significant effort has been
deployed on thermo-mechanical packaging and optical isolation for improved wavelength stability
and stable low noise operation. We have measured the intensity noise for this device after careful
optimization of the current driver noise and minimized the optical feedback, which has been showed
to be detrimental.

The ECDL shows an excellent intensity noise especially at low Fourier frequencies as we can
see in figure 2. The next part will describe intensity noise measurement with gain in YDF MOPA.

The intensity noise dynamic due to pump-to-signal coupling and the input to output transfer
function in low power Yb MOPA fiber in the sub watt regime has been already developed and studied
in previous works [3, 4].In the case of low residual pump power and moderate to high gain, the pump-
to-signal noise transfer can be modeled by a low-pass filter with cut off frequency given by:

weff ~ PSO(L)'BS (1)

Where PP(L) is the average signal power at the end of the fiber given in number of photons
per second. The coupling factor B depends on the signal overlap with the doped region I, (~1) the
signal cross section for signal absorption and emission g;,, 051 and the fiber mode field area A (~a
few 10''m?).

Bs = I5(012 + 021)/A (2)

It can be seen that the corner frequency is proportional to the amplifier output power. Thus
when the seeder is very low noise as in our case the Fourier frequency range below w.s; is fully
dominated by the pump intensity noise. In order to reach tens of Watts of output power, we need two
stages of amplification. A medium power preamplifier stage is necessary to reach 1W with only a few
tens of mW of seeding power. We can observe that the amplification process adds excess noise
respected to ECDL seed noise between 1 kHz and 1 MHz for clad pumping. The low seeder noise is
recovered at higher frequencies.

The booster amplification stage is composed of a multimode pump combiner and two 60W
pump diodes at 976nm.The MOPA configuration shows an output optical power of SOW at 1064 nm
with a launched pump power of 65W corresponding to an optical-to-optical efficiency of 75 %, with
a M?<1.2 a PER >20dB and signal to ASE ration over 55 dB (0,07nm resolution bandwidth). We
observe that rising the output power at SOW leads to a severe increase of the intensity noise up to tens
of MHz [see figure 2]. This is the clear signature of Stimulated Brillouin Scattering (SBS). The
intensity coupling mechanism between Stoke and pump waves have been investigated in telecom
fiber amplifier and Brillouin lasers. In our case the situation is slightly more complex due to the
Ytterbium doped fiber gain mechanism.

Several approaches have applied to mitigate the SBS in high power amplifiers. For instance,
temperature and strain gradient techniques have been successfully applied to lower SBS threshold [5,
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6]. Moving to large mode area fibers is also a possible alternative, but fusion splicing of such fibers
require highly specialized equipment.

The aim of this MOPA development is to deliver an industrial grade laser system and avoiding
using rather sophisticated SBS mitigation schemes. We thus focus the optimization of fiber length
and optical power seeding to minimize the excess RIN in our system.

In figure 3, we show the RIN of this same amplifier but this time, with careful optimization of
the fiber length, from 1W (preamplifier’s output) to SOW. We can observe that RIN at low frequency
is dominating by the technical noise of pump diodes. The RIN PSD decreases from -120 dBc to -125
dBc when power scaling from 25 to 50W. This reduction originates from pump noise reduction at
higher current operation. We can also see in figure 3 that this laser operates in a nearly SBS free
regime at SO0W when optimized with a gain of about 20dB at high frequency (100 kHz/10MHz).The
spurious lines around several hundreds of kHz can be easily filtered. The very low RIN Power
Spectral Density (PSD) is reproducible on the MOPA systems produced at industrial level.
Furthermore, for industrial applications, a long term power stability is carried out. We obtain a power
stability fluctuation of about 1.2% (peak-to- peak) without using any electronic power control
feedback during 8h.
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Fig 2: Relative Intensity Noise [1 kHz-10 MHz] of the seeder, preamplifier and amplifier unoptimized
(on the left) and of the optimized amplifier until 50W (on the right)

CONCLUSION

We demonstrate an all-fiber, high power, low intensity noise Ytterbium MOPA fiber laser with
more than SO0W output power. By choosing a low noise laser seeder we have been able to optimize
each amplifier stage. We also been able to reduce the detrimental effect of the SBS in the booster
stage by optimizing the input power and fiber length. At 50W output power this industrial grade
laser shows an RIN RMS value equals to 0.012% [1kHz-10MHz]. In addition, the low RIN at high
Fourier frequencies (<150dBc@ 1 MHz) will enable to implement a wideband noise eater. In the future
we plan to develop a 100W class ultra-low RIN laser using LMA fibers.
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RESUME

Nous présentons un amplificateur paramétrique optique fibré d’impulsions a dérive de
fréquence dans lequel des impulsions & 1053 nm sont amplifiées dans une fibre solide a
bande interdite photonique et & large mode au moyen d’une pompe impulsionnelle
fibrée dans la gamme uJ avec un gain de 53 dB et compressées jusqu’a 400 fs.

MOTS-CLEFS : Amplification d’impulsions a dérive de fréquence ; Amplification
paramétrique optique fibrée ; Optique non-linéaire.

1. INTRODUCTION

L’amplification paramétrique optique d’impulsions a dérive de fréquence (OPCPA, Optical
Parametric Chirped Pulse Amplification) est une technique reconnue pour amplifier des impulsions
ultracourtes [1]. Pour cela, les impulsions sont tout d’abord étirées temporellement afin de réduire
leur puissance créte. Elles sont ensuite amplifiées et enfin comprimées a leur durée initiale. Le
processus d’amplification résulte alors de 1’interaction, dans un cristal possédant une non-linéarité
d’ordre deux, entre un faisceau monochromatique de forte énergie (pompe) et le faisceau a spectre
large et a dérive de fréquence (signal). L atout principal de cette technique est 1’absence de bruit
généré hors du domaine temporel de superposition des impulsions pompe et signal. En 2006, Hanna
et al. ont proposé de remplacer ces cristaux par des fibres optiques afin d’améliorer la compacité, la
stabilité et la maintenance des futurs systtmes OPCPA [2]. Dés lors, le processus d’amplification
repose sur la non-linéarité d’ordre trois de la silice, lequel peut générer le cas échéant de larges
bandes de gain. La condition d’accord de phase entre les ondes dépend seulement de leurs
puissances et des parameétres de la fibre utilisée, c’est-a-dire le coefficient non linéaire et la
dispersion chromatique [3]. Depuis, le potentiel des amplificateurs paramétriques optiques fibrés
d’impulsions a dérive de fréquence (FOPCPA, Fiber Optical Parametric Chirped Pulse
Amplification) a ét¢ démontré a différentes longueurs d’onde [4]-[6] et ils peuvent étre utilisés en
tant que premier étage d’amplification d’impulsions ultracourtes de chaine laser de puissance [7].

Nous présentons ici un FOPCPA dans lequel des impulsions a 1053 nm sont amplifiées a
forte énergie (gamme uJ) dans une fibre solide a bande interdite photonique (PBG, Photonic Band
Gap) et a large mode (LMA, Large Mode Area) avec une conversion de 25% de 1’énergie de la
pompe vers les longueurs d’onde Stokes. Cette fibre a été spécialement congue pour obtenir de
larges bandes de gain dans la fenétre spectrale autour de 1053 nm lorsque la pompe impulsionnelle
fibrée est injectée dans celle-ci [8]-[10].

2. MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental est montré sur la figure 1. La pompe est créée a 1’aide d’un laser
monochromatique accordable autour de 1034 nm. Elle est ensuite injectée dans un modulateur
d’intensité alimenté par un train d’impulsions rectangulaires dont la fréquence et la largeur
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temporelle sont respectivement de 10 kHz et 1.2 ns. Les impulsions résultantes sont ensuite
amplifiées par deux amplificateurs fibrés dopés ytterbium autour de 1.3 wJ afin d’obtenir une
puissance créte proche de 1 kW. L’exceés d’émission spontanée amplifiée est supprimé par plusieurs
filtres optiques passe-bandes dans le but de garder le rapport signal-sur-bruit de la pompe le plus
grand possible.

Le signal est généré au moyen d’un oscillateur fibré a verrouillage de modes délivrant, a la
fréquence de 38.5 MHz, des impulsions chirpées d’environ 4 ps (qui sont potentiellement
recomprimables a 160 fs). Quant a sa longueur d’onde centrale et sa largeur spectrale a mi-hauteur,
elles sont respectivement de 1053 nm et 13 nm. Les impulsions sont étirées grace a un étireur de
type Offner composé d’un réseau de diffraction possédant une densité de 1780 traits/mm. Aprés
I’étape d’étirement, la largeur temporelle des impulsions est 1.2 ns & -10 dB de Dintensité
maximale. Avant 1’étape d’amplification, le train d’impulsions est inject¢é dans un sélecteur
d’impulsions qui abaisse la fréquence a 10 kHz. Le signal est alors couplé avec la pompe a ’aide
d’un multiplexeur en longueur d’onde. Il est a noter que la pompe est synchronisée avec le signal a
10 kHz et que tous les composants utilisés pour cette expérience sont a maintien de polarisation.

Offner stretcher

Signal  FOPA Compressor

Chirped wDM
Femtosecond

Fiber Oscillator

Pulse
Picker

LMA PBG Output

Pump seeder

pnJ amplifier

Fig. 1 : Montage expérimental. TCL: laser monochromatique accordable, IM : modulateur d’intensité, AWG :
générateur de fonction arbitraire, WDM : multiplexeur en longueur d’onde.
L’amplificateur paramétrique est basé¢ sur une fibre LMA PBG monomode avec un diamétre de
cceur supérieur & 10 um. Les principales propriétés optiques de la fibre PBG LMA sont données
dans le tableau 1.

Tab. 1 : Principales propriétés optiques de la fibre PBG LMA.

paramétre unité Fibre PBG LMA
Longueur m 13
Atténuation dB/m 0.1
Longueur d’onde de zéro de dispersion nm 1033
Coefficient non-linéaire W' km™ 1.2

A la sortie de la fibre, le processus d’amplification paramétrique est observé sur un analyseur de
spectre optique. Finalement, le signal amplifi¢ est compressé par une paire de réseaux en diffraction
de 1780 traits/mm et la largeur temporelle de I’impulsion est mesurée avec un autocorrélateur du
second ordre.

3. OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

La figure 2(a) montre le spectre de la pompe lorsque celle-ci est injectée dans la fibre avec
une puissance créte proche de 1 kW. A la longueur d’onde de la pompe, le régime de dispersion de
la vitesse de groupe étant faiblement anormale, nous observons de larges bandes de gain
symétriques autour de la pompe.
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Fig. 2 : A la sortie de la fibre, (a) spectre de fluorescence et (b) spectre quand le signal est injectée. Le rectangle vert et

la ligne rouge représentent respectivement la largeur spectrale et la longueur d’onde centrale.
Grace au design de la fibre, nous constatons que le maximum de la bande de gain Stokes ainsi que
sa largeur spectrale correspondent a celle du signal. Quand celui-ci est injecté¢ dans la fibre, avec
une énergie d’environ 4 pJ, le spectre résultant montre plusieurs harmoniques dii au processus de
mélange a quatre ondes [cf. figure 2(b)]. A la sortie de la fibre et aprés un filtre optique passe-bande
centré autour de 1053 nm, I’énergie de I’impulsion est de 0.3 uJ, ce qui représente un gain supérieur
a 50 dB ainsi qu’une conversion de 25% de I’énergie de la pompe vers le signal.

La derniére partie de 1’expérience consiste a compresser le signal amplifié. L’idler et la pompe sont
filtrés a 1’aide du premier réseau de diffraction du compresseur. Dans le régime linéaire, les
impulsions sont comprimées a 440 fs, proches de la limite de Fourier et cela indique que le
deuxiéme ordre de la phase spectrale est parfaitement compensé par le compresseur.

CONCLUSION

En conclusion, nous avons présenté un amplificateur paramétrique fibré d’impulsions a
dérive de fréquence dans lequel des impulsions a 1053 nm sont amplifiées dans une fibre solide a
bande interdite photonique et a large mode au moyen d’une pompe impulsionnelle fibrée dans la
gamme uJ avec un gain de 53 dB et compressées jusqu’a 400 fs.
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RESUME

Aprés avoir comparé expérimentalement deux structures de guides d’onde de
référence, nous justifions le choix d’une structure enterrée, afin de réduire
significativement les pertes dans le moyen-infrarouge. Les étapes de fabrication et les
résultats prometteurs des caractérisations dans le moyen-infrarouge des premiers
guides d’onde enterrés en GaAs périodiquement orientés sont alors présentés.

MOTS-CLEFS : Guides d’onde ; OP-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 ces guides
d’onde, a la longueur d’onde de la pompe et des signaux générés, peuvent le garantir. Une premiére
¢tude comparative a permis de mettre en évidence expérimentalement le potentiel de guides d'onde
enterrés dans le cas d’une structure dite de référence, avec une seule orientation cristalline. Suite a
cette étude, nous avons réalisé des guides d’onde GaAs enterrés périodiquement orientés, premiers
du genre a notre connaissance. Les caractérisations dans le moyen-infrarouge des pertes dans ces
guides sont présentées, ainsi que I’influence de la polarisation sur les pertes.

2. COMPARAISON DES PERTES MESUREES DANS DEUX TYPES
DE GUIDES D’ONDE DE REFERENCE A 2 ET 3,9 MICRONS

Deux structures épaisses de guides d’onde, présentées sur la figure 1, ont ét¢ comparées du
point de vue des pertes a la propagation a 2 um grace a la méthode Fabry-Perot [2], et & 3,9 um
grace a la méthode de cutback,

(a)

GaAs 10 um GaAs 10 um

Al; ,Ga, gAs 1,5 pm Al ,GaggAs 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 um (b) d’un guide d’onde en GaAs de type ruban de largeur 8 um enterré dans AlysGap sAs.

Chaque point de mesure présenté sur la figure 2 correspond a un guide d’onde différent. Ces
mesures ont été complétées par des barres d’erreur dépendantes de la méthode utilisée.
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A la longueur d’onde de 2 um, dans le cas du ruban enterré, les pertes sont en moyenne trois
fois plus faibles que dans le simple ruban et les mesures sont beaucoup moins dispersées. On assiste
donc a un lissage des défauts et a une forte diminution des pertes grice a la chute du contraste
d’indice. Les pertes a 2 um sont, dans certains cas, inférieures au dB/cm, soit meilleures que 1I’état
de I"art actuel [1].

A 3,9 um les pertes a la propagation sont bien plus faibles qu’a 2 um, d’environ un ordre de
grandeur. Encore une fois, on voit I'influence du contraste d’indice sur les pertes mesurées, avec, de
nouveau, des pertes plus faibles dans le cas du guide d’onde enterré, et une plus faible dispersion
des mesures.
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Fig. 2 : Mesures de pertes en polarisation TE dans les guides d’onde de référence de type rubans et de type
rubans enterrés a 2 um par méthode Fabry-Perot (a) et a 3,9 pm par la méthode de cutback (b).

De cette étude se dégage une architecture privilégiée pour conserver de faibles pertes a la
longueur d’onde de la pompe et & la longueur d’onde du signal : le ruban enterré.

3. FABRICATION DE GUIDES D’ONDE ENTERRES PERIODIQUEMENT ORIENTES

Il est alors justifié de fabriquer des guides d’onde enterrés périodiquement orientés (OP). La
premiére étape consiste a réaliser des germes en GaAs [1] incluant les périodes de quasi-accord de
phase nécessaires a la conversion de fréquence vers le moyen-infrarouge et calculées en fonction de
I'indice effectif.

! 30um !

(a) (b)
Fig. 3 : Images MEB de la structure réalisée : (a) vue du dessus d’un guide d’onde OP-GaAs enterré,
(b) Vue de la tranche du réseau périodiquement orienté aprés révélation chimique.

S0pm
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L’orientation des réseaux dans le plan des substrats a été choisie de fagcon a conserver la
corrugation initiale et le rapport cyclique lors de la reprise d’épitaxie en MBE. Suite a la reprise
d’épitaxie des couches guidantes, des guides ont été obtenus par gravure séche chlorée par plasma a
couplage inductif (ICP). Une derniere étape de reprise d’épitaxie en MOVPE a été nécessaire pour
recouvrir le ruban de GaAs par une couche d’AlysGagsAs. Cette derniére ¢tape donne une allure
différente suivant |’orientation cristalline (Fig. 3(a)), mais suffit a recouvrir I’ensemble du ruban sur
toute la longueur du guide d’onde. Par ailleurs, la croissance des réseaux n’a pas rigoureusement
conservé le rapport cyclique initial (Fig. 3(b)), mais donne satisfaction quant a la qualité de
I"épitaxie.

4. PERTES DES GUIDES ENTERRES OP-GAAS MESUREES A 3,9 MICRONS
EN FONCTION DE LA POLARISATION

De nouvelles mesures de pertes a 3,9 pum ont été réalis€es sur les structures enterrées. Les
résultats obtenus par la méthode de cutback [3] sont présentés sur la figure 4, et font apparaitre les
valeurs obtenues dans les deux polarisations.
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Fig. 4 : Mesures de pertes dans les guides d’onde OP-GaAs de type rubans enterrés a 3,9 um
obtenues par la méthode de cutback et dans les deux polarisations.

Ces mesures révelent sans surprise des pertes a 3.9 um plus fortes que dans le cas de la
structure de référence, ce qui est principalement li¢ aux murs de domaines et aux défauts qui
peuvent s’y trouver. Elles mettent en évidence que la polarisation TM est ici plus favorable pour les
pertes, avec dans le meilleur des cas des pertes de 0.8 dB/cm contre 1,1 dB/cm pour la polarisation
TE. Ainsi, on constate une augmentation des pertes raisonnable d’environ 1 dB/cm par rapport a la
structure de référence.

CONCLUSION

L’étude comparative de deux structures de guides d’onde de référence a permis de choisir
Iarchitecture la plus favorable pour minimiser les pertes a la propagation a 2 wm, mais aussi a 3,9
um. Suite a ce choix, une structure de guides d’onde enterrés périodiqguement orientés a pu étre
réalisée pour la premiére fois, et montre des performances excellentes a 3.9 pm, démontrant son
intérét pour faire de la conversion de fréquence vers le moyen-infrarouge.
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RESUME

Notre projet a pour objectif la réalisation d’une source de photons uniques fibrée, composée
d’une antenne optique et d’un convertisseur de mode unitaire basé sur la conversion de la
lumiere multiplan.

MOTS-CLEFS : photon unique ; antenne optique ; transformation unitaire
1. INTRODUCTION

La réalisation d’une source de photons uniques stable possédant une efficacité de collection et
d’émission proche de I’unité pourrait constituer une avancée majeure pour des domaines tels que la cryp-
tographie, la métrologie ou I’information et 1’optique quantique. De nombreux travaux ont établi que
les émetteurs individuels constituent de telles sources grace a la démonstration de 1’"antibunching" (ou
dégroupement) des photons émis. Les émetteurs peuvent étre des molécules organiques, des boites quan-
tiques semi-conductrices ou des centres colorés. Le groupe du professeur Sandoghdar (Erlangen) a fait
la démonstration d’une antenne optique permettant la collecte de 99% des photons émis par un émetteur
individuel [1]. La société CAlLabs est capable de manipuler plusieurs modes optiques en parallele et
sans pertes grace a la technologie "MPLC" (Multi-Plane Light Conversion) [2]. Nous avons démontré
théoriquement qu’il était possible, graice au MPLC, de convertir le mode de sortie d’une antenne afin
de le coupler a une fibre monomode dans le but de réaliser une source de photons uniques fibrée. Nous
souhaitons confirmer ce résultat expérimentalement.

2. ANTENNE OPTIQUE

La structure de 1’antenne optique présentée par le groupe du professeur Sandoghdar réduit le cone
d’émission des émetteurs permettant ainsi de collecter la totalité des photons émis [1]. Le mode d’émis-
sion est polarisé azimutalement.
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FIGURE 1 : Emission angulaire d’un puit quantique intégré dans une antenne diélectrique. (a) Distribution de la
puissance émise. (b) Modele théorique ajusté aux données. (c) Intégrale du signal tracé en (a) selon I’angle ¢.
(d), (), (h), (j), (1), (n) Mesures expérimentales du mode apres un polariseur. (e), (g), (i), (k), (m), (o) Prédictions
théoriques correspondantes. Figure tirée de [1].
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3. CONVERTISSEUR DE MODES

Morizur et al. ont développé un nouveau type de faconneur de modes basé sur le concept d’une
conversion de la lumiere multi-plan (MPLC) [3]. Celui-ci permet de réaliser des conversions de modes
avec une efficacité arbitraire et de manipuler plusieurs modes transverses du champ [2]. Le multiplexage
spatial revient conceptuellement a transformer une base de mode en une autre. Théoriquement, toute
transformation unitaire peut étre réalisée avec un systeme MPLC, qui est constitué d’une succession de
lames de phase séparées par une propagation en espace libre. Les pertes sont déterminées par la qualité
des éléments optiques utilisés. La figure 3 (a) illustre le principe du MPLC, les figures 3 b) et c) donnent
un exemple des modes pouvant étre réalisés avec des transformations multimodes (b) ou monomodes (c).

a)

FIGURE 2 : a) Succession des profils de phase illustrant le mode de fonctionnement d’un MPLC. La partie su-
périeure représente 1’évolution de I’intensité dans le plan des lames de phase. La partie inférieure représente la
succession des composants optiques - lames de phase et lentilles. b) et c) Modes transverses obtenus par transfor-
mations multimode ou monomode.

4. CONVERSION DU MODE DE SORTIE DE LA SOURCE DE PHOTONS UNIQUES

Nous avons montré théoriquement qu’il était possible d’utiliser la capacité du MPLC a réaliser des
transformations monomodes de tres grande qualité et avec tres peu de pertes pour convertir le mode de
sortie de la source de photons uniques afin de pouvoir le coupler dans une fibre monomode. Le MPLC
ne pouvant pas traiter des modes vectoriels, la polarisation doit d’abord étre convertie en polarisation
linéaire par une g-phase plate avant d’effectuer la conversion de mode.

a) Q phase plate b)
o1&
e, / \\ ]

arirnuthally pelarized  lingarly polarized

FIGURE 3 : a) Schéma proposé de réalisation du convertisseur de mode entre la source de photon unique et la
fibre monomode. b) Intensités simulées du faisceau au sein du MPLC a I’emplacement de chaque lame de phase (3
réflexions).

La collaboration entre le groupe du professeur Sandoghdar, le laboratoire Kastler-Brossel et CAI-
Labs a pour but la réalisation expérimentale d’une telle transformation.
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RESUME

Nous explorons l'effet de résonances parasites qui affectent les fonctions de transfert
des chemins optiques dans les réseaux optiques sur puce avec une topologie
d'architecture en anneau. Ces résonances engendrent une réduction de la bande
passante du systéme, avec comme conséquence une augmentation des contraintes sur
la stabilité des sources lasers par rapport a une topologie de liaison de type point-
a-point.

MOTS-CLEFS : Réseaux optiques sur puces, photonique sur silicium, résonateurs en
anneausx.

1. INTRODUCTION

Les réseaux optiques sur puce (Optical Networks-on-Chip, ONOCs) sont envisagés comme une
solution attractive pour surmonter les besoins croissants en bande passante tout en permettant une
meilleur efficacité énergétique des communications dans les futures générations de
microprocesseurs avec une architecture de type multi-ceeurs [1]. Le développement de la
photonique sur silicium a déja permis la réalisation de nombreux blocs fonctionnels intégrables sur
un substrat de type silicium sur isolant (SOI). De plus, la récente démonstration de la fabrication a
large échelle de structures photoniques compatible avec une couche de circuiterie
microélectronique [2] rend les réseaux optiques sur puce de plus en plus proches de la réalité. Un
accroissement du nombre de cceurs interconnectés sur la méme puce, ainsi que du débit de
transmission dans le réseau, peuvent étre obtenus grace a l'exploitation des mémes techniques de
multiplexage que celles typiquement exploitées pour les transmissions sur fibres optiques, en
particulier le multiplexage en longueur d'onde (WDM). Dans ce contexte, les micro-résonateurs en
anneaux constituent des dispositifs trés versatiles pour des applications de routage sur puce, grace a
leur relative facilité d'intégration sur un support de silicium ainsi qu’a leur capacité intrinséque de
router des signaux de type WDM. Parmi les architectures étudiées dans le domaine des réseaux
optiques sur puces, celles avec une topologie en anneau [3,4] permettent a la fois une
communication sans conflits entre les différents processeurs, et évitent aussi les croisements entre
guides d'onde, qui constituent une source majeure de pertes et de diaphonie. Dans ce type de
topologie, un grand anneau central est déployé afin d’interconnecter les différents cceurs, tandis que
des micro-résonateurs de taille plus réduite sont utilisé afin de permettre 1’insertion et I’extraction
des signaux issus ou destinés a chaque cceur. Or, la nature résonante du grand anneau qui connecte
les différents coeurs donne lieu & l'apparition de résonances parasites dans les fonctions de transfert
qui caractérisent les différents chemins optiques (donc les différents parcours de routage) entre les
ceeurs du réseau. Ces résonances engendrent une réduction de la bande passante utilisable pour la
transmission des signaux, qui se traduit par un besoin de contrfle plus strict de la stabilité des
sources laser. L'objectif de cette contribution est d'évaluer, de maniére numérique, 1'impact de ces
résonances parasites sur les performances en termes de taux d'erreur binaire (BER) des
transmissions au sein d’une architecture de réseau sur puce en anneau.
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2. ARCHITECTURE DU RESEAU

L'architecture qui fait 'objet de notre étude est présentée sur la figure 1(a) dans le cas d'une
interconnexion entre quatre cceurs (c¢; ¢j, €k C4), chacun avec une occupation spatiale F,xF, et
disposés selon une structure matricielle de pas P,. La topologie peut étre élargie afin de connecter
un nombre plus élevé de ceeurs, comme représenté sur la figure 1(b) dans le cas de 4x4=16 cceurs.
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Fig. 1 : Structure du réseau optique en anneau étudiée avec (a) 2x2 et (b) 4x4 cceurs. (¢) Modéle équivalent du
chemin optique entre la paire de cceurs ¢; et ¢;. (d) Liaison point-a-point avec une interconnexion ouverte
entre deux MRR-OADM.

Le modéle équivalent du chemin optique qui relie deux cceurs du réseau (par exemple ¢; et ¢;)
est présenté sur la figure 1(c). Ce modéle, avec sa structure basées sur de multiples anneaux en
cascade, est clairement différent de celui d’une liaison directe de type point-a-point, comme celle
représentée sur la figure 1(d). Au sein de chaque coeur, des multiplexeurs d’insertion-extraction
utilisant des micro-résonateurs (MRR-OADM) possédant un intervalle spectral libre ISL; sont
utilisés pour multiplexer les signaux vers l'anneau central d'interconnexion. L'anneau central est lui
aussi une structure résonante avec un intervalle spectral libre ISL, qui est fonction du nombre de
cceurs interconnectés. La position spectrale relative des résonances de l'anneau d’interconnexion par
rapport aux résonances des MRR-OADM est fonction d’un facteur de déphasage A¢ qui, en général,
peut présenter une variabilité dans le temps en fonction des dérives thermiques de la puce. La
variation de ce facteur A¢ se traduit par un décalage en fréquence des résonances de 1’anneau
central par rapport a celles des MRR-OADM.

Dans notre investigation, nous considérons des MRR-OADM avec un intervalle spectral libre
ISL; de 1600 GHz, ce qui permet d’accommoder 16 longueurs d'onde distinctes sur une grille de
pas en fréquence 100 GHz. Nous supposons aussi des pertes de propagation typiques pour une
plateforme SOI de 2 dB/cm. Les coefficients de couplage en puissance entre les guides et I’anneau
au sein des MRR-OADM sont de 5% avec, par conséquence, une bande passante a 3 dB de
~47 GHz, ce qui permet I'utilisation de canaux pouvant étre modulé¢ a 10 Gbit/s, voire jusqu’a
40 Gbit/s si nécessaire. Un pas entre les cceurs P,= 5 mm produit un anneau avec un périmétre de
20 mm dans le cas d’une matrice de 2x2 coeurs et de 80 mm pour 4x4 cceurs. Ces valeurs
correspondent & des ISL, de 6 GHz et 1.5 GHz, respectivement. Nous considérons des signaux
optiques modulés avec un format de type modulation d’intensit¢ (OOK) avec impulsions
non-retour-a-zéro (NRZ). Afin d'évaluer I’impact des résonances de 1'anneau central, nous estimons
la sensitivité du détecteur au moyen d'une procédure de comptage d'erreurs en fonction du décalage
en fréquence Av entre la source laser et la fréquence centrale d’une des résonances des MRR-
OADM, ceci pour différentes valeurs du facteur de déphasage A¢. Dans la présente étude nous
ciblons un taux d'erreur binaire (BER) de 3.3x107, compatible avec I'utilisation de codes détecteurs
et correcteurs d’erreurs, compte tenu de 1’utilisation de la méthode de comptage d’erreurs.

3. RESULTATS

Sur la figure 2 nous présentons les fonctions de transfert d’une paire de de MRR-OADM
dans une configuration en connexion directe (en ligne pointillée noire), ainsi que celles d'un réseau
2x2 pour deux valeurs de A¢ (lignes pointillées rouge et bleu). Les résonances parasites introduites
par I’anneau central sont clairement visibles. Par rapport a la topologie d'interconnexion directe
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(2xOADM), la pénalité introduite pour un signal a 10 Gbit/s montre des fluctuations qui suivent
également les oscillations de la fonction de transfert, et dont la position dépend de la fréquence du
laser (paramétre de désaccord en fréquence Av) et de la valeur A¢g du déphasage. Une dérive de A¢g
dans le temps (par exemple a cause d'un mauvais controle thermique des structures) produit, par
conséquent, une variabilité¢ de la pénalité avec, au final, une réduction significative de la bande

OPTIQUE 2016

passante utilisable pour une valeur donnée de cette pénalité.

2 x OADM - 10 Gbit/s
2 x OADM - 40 Gbit/s
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Fig. 2 : (a) Fonctions de transfert d’une paire de MRR-OADM (2xOADM) ainsi que celles d'un réseau en
anneau avec 2X2 cceurs pour deux valeurs distincts du déphasage A¢. Les pénalités en puissance
correspondant aux fonctions de transfert pour une transmission a 10 Gbit/s sont également affichées.
(b) Courbes de pénalité en puissance pour une liaison point-a-point (2xOADM) et une topologie en anneau
avec 4x4 ceeurs a 10 Gbit/s et 40 Gbit/s ainsi que pour une topologie avec 2x2 cceurs a 10 Gbit/s.

On peut observer sur la figure 2(a) comment le faible roll-off de la fonction de transfert de
I’OADM produit une pénalité de puissance modérée dans le cas de la liaison point-a-point. L'effet
du filtrage opéré par la paire d’OADM est par contre plus marqué a 40 Gbit/s, comme on peut le
constater sur la figure 2(b). La pénalit¢ en puissance augmente considérablement avec des
fluctuations extrémement rapides dans le cas d'une topologie avec 4x4 cceurs et une transmission a
40 Gbit/s. Ces fluctuations sont présentes aussi pour une transmission a 10 Gbit/s. Compte tenu du
fait que, dans une implémentation réelle, a la fois A¢ et Av peuvent fluctuer dans le temps, les
performances d’un réseau en anneau pourraient ainsi présenter des fluctuations qui, pour une valeur
de pénalité en puissance maximale admissible, résulteraient en une réduction du budget de
puissance du systéme.

4. CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons montré que les résonances parasites qui apparaissent dans les
fonctions de transfert des chemins optiques dans les réseaux optiques sur puce avec une topologie
en anneau affectent de maniére défavorable la tolérance du systéme aux fluctuations des sources
lasers. On observe comme conséquence une réduction des marges de puissance par rapport a une
topologie avec une interconnexion de type point-a-point.
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RESUME

Les nonlinéarités effectives Kerr et absorption a deux-photons (TPA), ainsi que les pertes par
couplage, d’un nano-guide sont mesurées simultanément pour la premiere fois par une tech-
nique D-scan (transposée du Z-scan dans le domaine temporel), bi-directionnelle et utilisant
des impulsions de forme spectrale quasi-rectangulaire pour une sensibilité accrue.

MOTS-CLEFS : Optique nonlinéaire, Optique guidée, Nanophotonique
1. INTRODUCTION

La technique Z-scan est couramment utilisée pour mesurer les susceptibilités nonlinéaires d’ordre 3
d’un matériau [1], en revanche elle ne peut s’appliquer au cas des milieux guidés. En conservant le grand
avantage de n’utiliser qu’un seul faisceau, cette technique a été transposée dans le domaine temporel afin
de caractériser les indices nonlinéaires de fibres optiques [2]. La technique D-Scan, pour Dispersive Scan,
consiste 2 varier le coefficient de dispersion ¢® appliqué sur les impulsions et & mesurer 1’évolution de
leur largeur spectrale en sortie, modifiée par les effets d’automodulation de phase.

Notre travail porte sur la premiere caractérisation nonlinéaire complete grace a 1’utilisation d’une
technique D-Scan modifiée d’un nano-guide présentant a la fois un effet Kerr optique et de 1’absorption
a deux-photons (TPA). Dans le soucis de disposer d’une méthode trés sensible, notre montage utilise
des impulsions de forme spectrale quasi-rectangulaire et représente le premier montage de type top-hat
D-scan, I’équivalent dans le domaine spatial au top-hat Z-scan [3].

Contrairement au cas des fibres optiques, la difficulté réside ici dans 1’évaluation de la puissance
réellement injectée dans le mode du nano-guide. En général, la caractérisation nonlinéaire d’un nano-
guide repose sur 1’ajustement des mesures de puissance et des spectres transmis, par des simulations
numériques. En revanche, cet ajustement ne donne acces aux parametres nonlinéaires du milieu qu’a
condition de connaitre le coefficient de couplage dans le guide et dont la procédure de détermination est
rarement détaillée. Nous présentons une nouvelle procédure de caractérisation nonlinéaire qui détermine
de maniere séparée la figure de mérite effective du nano-guide F OMypa = Y/ (27 ¥rpa), avec ¥ et ¥rpa les
nonlinéarités effectives Kerr et TPA, les coefficients de couplage sur chacune des facettes et les valeurs
des coefficients 7y et yrpa. A partir de la géométrie du guide on peut remonter aux coefficients nonlinéaires
du matériau utilisé pour le guide.

2. MONTAGE TOP-HAT D-SCAN BI-DIRECTIONNEL

Le banc expérimental, décrit sur la figure 1, utilise un laser a fibre dopée Erbium fonctionnant en
régime de verrouillage de modes qui délivre des impulsions de 150 fs de durée, avec un taux de répétition
F =50 MHz. Ces impulsions sont envoyées dans un étireur a réseau qui fixe le spectre des impulsions
suivant une forme quasi-rectangulaire de largeur 7,3 nm et introduit un coefficient de dispersion ¢ )
ajustable. Pour ¢(?) =0, la durée d’autocorrélation des impulsions est mesurée égale a T = 2 ps, proche
de la limite de Fourier. Le faisceau polarisé issu de 1’étireur est alors injecté dans une fibre monomode
a maintien de polarisation (PM). Grace un objectif de microscope (x65) le faisceau issu d’une fibre PM
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FIGURE 1 : Montage top-hat D-scan pour la caractérisation nonlinéaire bi-directionnelle d’un nano-guide.

est injecté dans un nano-guide de type ridge fabriqué sur SOI (Silicon On Insulator) d’aire effective
0,1 um? et de longueur L = 10 mm. L’analyse des franges de Fabry-Perot du spectre de transmission
linéaire donne acces aux pertes linéiques évaluées a 1 dB/cm. L'injection dans le guide peut se faire selon
les deux directions opposées (1) et (2) (figure 1).

En fixant ¢(2) = 0, une transmission dans la direction (1), et pour différentes puissances moyennes
incidentes P,,, les spectres des impulsions transmises sont tracés sur la figure 2(a). Ils présentent un
élargissement spectral syrnétrique dd a I’automodulation de phase induite par effet Kerr et qui augmente
avec P,,. Le rapport P, / t est tracé sur la figure 2(b) en fonction de P, et suit I’évolution linéaire atten-
due en présence de TPA donnée par Py, /Poy = a + bP,,. L’ajustement linéaire des points expérimentaux
donne acces aux valeurs a!) et b() indiquées sur la figure 2(b). En revanche, ces valeurs ne mesurent
pas directement le coefficient TPA du guide, puisque les coefficients a et b dépendent des efficacités de
couplage en entrée ki, et en sortie Ky, du guide, de ses pertes linéiques & et de sa longueur effective L :
a=1/(KinKouexp(—aL)), b = YrpaToF Lest/ (Kour€xp(—alL)).
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FIGURE 2 : (a) Spectres des impulsions transmises pour (])(2) = 0 et des puissances incidentes variant de 0,5 a
10 mW. (b) Courbes Py, /Poy: en fonction de P, mesurées suivant les deux sens d’injection (1) et (2).

3. MESURE DU FOMypa D’UN NANO-GUIDE INDEPENDAMMENT DES PERTES D’INJECTION

La mesure des spectres en sortie est alors répétée avec des impulsions dont la dispersion (1)(2) varie
de -3 4 +3 ps?. Pour différentes puissances incidentes P, les évolutions de P(Eut) etdela largeur spectrale
r.m.s 26 des impulsions transmises sont représentées sur la figure 3(a) en fonction de ¢(?). Les courbes
20 présentent une allure dispersive identique aux courbes Z-scan. En accord avec le signe positif de ny
pour le silicium, 1’élargissement spectral maximal est atteint autour d’une valeur positive de ¢(2)

Afin d’analyser nos résultats, nous simulons la propagation nonlinéaire de nos impulsions et sui-
vant les approches pratiquées en Z-scan, on trace sur la figure 3(b) (traits pointillés) I’évolution calculée
de I’écart (20 )p.y entre le maximum et le minimum de la courbe 20 en fonction du déphasage nonlinéaire
onL introduit par le guide. En présence de TPA, on montre que ¢ng, = 27rF OMTpA In (1 + BrpaloLesr)
avec Iy ’intensité injectée dans le guide. Sachant que B‘[‘PAIOLeff = Pmb /a I’écart (20 )p.y mesuré
expérimentalement en fonction de 27 In(1 4 P,bY /a(1)) est alors ajouté sur le graphe de la ﬁgure 3(b)
(points). Ainsi, pour chaque valeur de (20)p.y, le paramétre expérimental 277 In(1 + Pnb! / a ) peut
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FIGURE 3 : (a) Pour différentes puissances incidentes, variation de la largeur spectrale rms 20 et de la puissance
des impulsions transmises en fonction de la dispersion ¢(2>. (b) Valeurs Min et Max de la largeur 20 en fonction
du déphasage nonlinéaire ¢ni. (simulation) et de 2z In(1 + P,b) / a(l)) (exp.). (c) Mesure du FOMrpp

étre relié a une valeur ¢np, comme le montre la courbe de la figure 3(c). Les points s’alignent remarqua-
blement sur une droite dont la pente donne directement la valeur du F OMtpa mesuré égal a 0,5 en accord
avec les données de la littérature sur le silicium.

4. MESURE DES NONLINEARITES EFFECTIVES KERR ET TPA D’UN GUIDE SOI

Notre objectif est de mesurer les nonlinéarités effectives du guide. Il est alors nécessaire de détermi—
ner les pertes d’injection au niveau de chacune des deux facettes du guide, repérées A et B. Les parametres
a) et b(") mesurés dans la direction d’injection (1) sont reliés aux pertes globales en entrée et en sor-
tie K.(l) = K.(lv) Kra et K(l) = K¥B K(l) ol Kpa et kpg désignent les pertes de couplage au niveau des
in inj out OSA»

facettes A et B. Les pertes Ki(nlj) et KgS)A, identifiées sur la figure 1, sont mesurées sur le banc. Le sens

L . o ( . 2 2 o i
d’injection dans le guide est ensuite inversé et les coefficients Ki(nj) et K'(()S) A sont mesurés, ainsi que les

coefficients a(® et b 2 partir de la courbe P,/ P§§2 tracée en fonction de P, sur la figure 2(b). En suppo-
sant les pertes sur les facettes identiques pour les deux directions, leurs valeurs se déduisent de relations
simples entre ces différents coefficients, et valent respectivement 6,4 % et 2,5 %. Contrairement a la
technique publiée dans [4], leur mesure s applique ici en régime de transmission nonlinéaire. Connais-
sant les efficacités de couplage, nous en déduisons les valeurs des nonlinéarités effectives définies par

e = bOTF /(@i kipLeir) = 0,22 Wlem™! et y = 20F OMigpa Yrpa = 0,69 W~ 'em ™!,
5. CONCLUSION

Les nonlinéarités effectives Kerr et TPA d’un guide, ainsi que ses pertes de couplage, sont mesurées
pour la premiére fois simultanément grace a une technique D-Scan bi-directionnelle. Outre sa grande
sensibilité, sa capacité a déterminer le signe de la nonlinéarité Kerr, notre méthode apporte une solution
fiable a la comparaison entre les performances nonlinéaires de structures qui différent par leur géométrie,
leur matériau (cas de structures hybrides) ou leur régime de propagation lent ou rapide (cas de guides a
cristaux photoniques).
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RESUME

Les résonances d’une membrane a cristal photonique sont contrdlées via une approche per-
turbative pour faire des sources incandescentes IR sélectives.

MOTS-CLEFS : Cristaux photoniques, sources thermiques, rayonnement, cohérence
1. INTRODUCTION

Les Membranes a Cristaux Photoniques (MCP) adressables par la surface sont des cristaux pho-
toniques, a structuration 1D ou 2D, dans lesquelles sont exploités les modes de Bloch situés au dessus
de la ligne de lumiere. La largeur spectrale de ces résonances (typiquement observables sur le spectre
de réflexion de la MCP) est, dans une large mesure, ajustable. En effet, il est bien connu que le degré
de confinement des photons a I’intérieur des MCP peut afficher de tres fortes variations. Ces dernieres
peuvent ainsi étre utilisées comme miroirs large bande, donc a faible facteur de qualité Q, pour construire
des microcavités verticales avec confinement tridimensionnel des photons [1, 2] ou bien encore des VC-
SEL (Vertical-cavity surface-emitting laser) ultra-compacts [3]. De I’autre c6té de I’échiquier, 1’analyse
des MCP a fort Q a été I’objet d’une attention soutenue [4, 5]. Les MCP a bande étroite trouvent notam-
ment des applications dans le domaine de I’optoélectronique oll un matériau actif est intégré a la structure
photonique pour faire, par exemple, des pieges optiques [6] ou encore dans le domaine de I’émission ther-
mique [7].

Dans cette communication, nous nous intéressons aux MCP a fort Q. Cette thématique a récemment
recu un regain d’intérét visant a cerner les mécanismes qui président a 1’apparition de telles résonances.
I1 a ainsi été montré que des résonances peuvent méme avoir un Q infini [8, 9] alors que, étant situées au
dessus de la ligne de lumiere, celles-ci devraient pouvoir se coupler aux modes du continuum.

2. MODELE MATHEMATIQUE

Nous avons récemment développé un modele perturbatif permettant de mieux comprendre le confi-
nement des photons dans une MCP [10, 11]. Sans rentrer dans le détail de ce qui est présenté dans les
deux références sus-mentionnées, indiquons que la particularité de notre modele est de dissocier le guide
d’onde (la membrane homogene de fort indice) et le résonateur (la texturation qui forme le cristal photo-
nique, un réseau 2D de trous par exemple) qui est vu comme une perturbation. Notre modele indique que
le facteur-Q est tel que :

. ) 2
1 [p21p23 — 1] [1 + pa1p23 + (P21 + p23) cosdky] sind(k— k) sing(k,+ k)
— ) X + ) (1)
0 L+ p3,p53 — 2p21 P23 c0s 2dk; ky —x ko +x

ou d est ’épaisseur de la membrane, py; and pr3 sont les réflectivités sur, respectivement, ses faces
supérieure et inférieure, k, est le nombre d’onde (de la membrane homogene), k la valeur propre (com-
posante verticale) du mode guidé et ®(x) représente le profil vertical du mode guidé. Nous insistons sur
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FIGURE 1 : (a) Une MCP entourée de deux milieux semi-infinis. (b) Pertes radiatives en fonction du ratio d/A d’une MCP
silicium (n = 3.5) entourée de silice (n = 1.5), la courbe a été normalisée par la valeur maximale. (c) MCP (Si/Air) et couche
métallique (Au) séparées par de 1’air. (d) Emissivité en fonction de A et 6. L’émissivité est égale a 1 pour A=4.26 microns et
entre 0 et 10°.

le fait que ces quantités [cf. Fig. 1(a)] sont reliées a la membrane pleine, autrement dit la membrane
non-perturbée. Plusieurs commentaires peuvent €tre faits a partir d’Eq. 1.
En premier lieu, il se trouve que le second facteur peut se réécrire sous la forme suivante :

sin(ky —x)  sing(ky+ k)
ky— K ky +K

/ ‘ eikzxd)(x)dx‘ , ®)

0

c’est a dire qu’il est strictement égal a 1’intégrale de recouvrement entre un mode guidé et un mode
rayonné sur I’épaisseur de la membrane. Ce résultat a ét¢ mentionné dans les travaux de Magnusson [12]
et semble intuitif de prime abord, raison pour laquelle il est considéré comme acquis. A travers notre
modele nous lui avons donné une justification analytique.

D’autre part, le tracé de 1/Q en fonction de d [cf. Fig. 1(b)] montre que cette fonction admet des
z€ros. Autrement dit, il existe des épaisseurs pour lesquelles Q diverge, I’épaisseur revétant par la-méme
le réle de parametre clé pour 1’obtention du confinement total des photons dans la MCP, sans fuite dans
le continuum des modes rayonnés.

Les résultats fournis par cette approche perturbative seront confrontés a un calcul plus rigoureux,
consistant a calculer les poles de la matrice de diffusion de la MCP et, par suite, 2 montrer que ces
derniers peuvent devenir réels sous certaines conditions. Dans le cas général, les pdles sont complexes et
la partie imaginaire est associée aux pertes radiatives si la MCP est un pur diélectrique.
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3. DISPOSITIFS SPECTRALEMENT ET SPATIALEMENT SELECTIFS

Ces avancées trouvent une application dans le domaine des sources IR directives et sélectives en
longueur d’onde A.

D’une part, nous avons vu que Q varie fortement en fonction de d. Par conséquent, si d est choisie
de telle maniere que Q est fort, on comprend qu’une petite variation de d fera fortement chuter Q. Ce
méme effet peut étre obtenu via une petite variation de I’angle d’incidence 0 étant donné que cela équivaut
a changer I’épaisseur optique de la membrane vue par 1’onde incidente.

D’autre part, I’utilisation du concept de couplage critique est I’autre ingrédient vers la sélectivité
spatiale et spectrale. Considérons la MCP de la Fig. 1(c) couplée a un métal avec un espacement entre les
deux. Dans la MCP nous avons une résonance de Bloch guidée adressable par la surface avec un certain
taux de couplage et pouvant subir un taux de pertes guidées en raison de 1’absorption dans le métal. Les
conditions critiques sont réalisées quand les taux de couplage et de pertes sont égaux.

Si nous nous placons dans ce régime particulier ou 100% de 1’onde incidente est absorbée et si Q
est assez fort, il est clair que nous sortirons vite du couplage critique via une petite variation de 6. In fine,
nous avons donc un absorbeur sélectif en A et en 6 et, en vertue de la loi du rayonnement de Kirchhoff,
nous avons un dispositif qui émet avec la méme sélectivité s’il est chauffé, comme on peut le voir en Fig.
1(d).
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RESUME

Cet article propose I'étude du chirp d’'un modulatgilicium en anneau résonant pour
les transmissions optiques longues distances.

MOTS-CLEFS : photonique sur silicum, modulateur en anneau, chirp modulation
1. INTRODUCTION

Les modulateurs siliciums en anneaux résonantdémbntré aujourd’hui leurs capacités a
maintenir une communication On-Off-Keying (OOK)%Gbit/s en Back to Back [1], a implémenter
le multiplexage en longueurs d’'ondes avec de #iédefls pertes de multiplexage [2] mais aussi & étre
modulé avec des formats de modulation complexes@8#M en OFDM) [3]. Cependant, le
modulateur en anneau résonant possede un inconvénaeur pour les longues transmissions
optiques point & point : la modulation en intensié toujours associée a une modulation en phase.
Ce phénomeéne appelé aussi le chirp conduit a wgradigtion du signal optique aprés propagation a
travers plusieurs kilometres de fibre optique disipe. Cet article propose la simulation et la mesu
du chirp d’'un modulateur en anneau résonant. Lanigre partie décrira le modulateur en anneau.
Puis, une quantification du chirp sera faite adgrava méthode fonction de transfert de fibre.dftsd
une derniére partie, nous présenterons les medarespénalité de transmission a travers plusieurs
longueurs de fibre optique.

2. MODULATEUR SILICIUM EN ANNEAU

Le modulateur silicium en anneau a été fabriqguélaswhaine de fabrication de 200mm du
CEA-LETI. Il est composé d’'un anneau d’'un rayonl&gm espacé d’'un guide d’onde de 450nm
(Figure 1). Le champs incident d’entrée sur le porest couplé dans I'anneau et partiellement
transmis dans le port de sortie Through. L’annegsomne lorsque le déphasage causé par la
propagation d’'un tour dans I'anneau est proporébarun multiple de2 Cette résonance induit des
trous étroits dans le spectre optique du modulaterplus, a I'intérieur de I'anneau se situe une
jonction PN (zone hachuré sur la Figure 1). Lorsge’tension est appliquée sur la jonction, les
électrons et trous sont éjectés du guide d’ondenti@nsi une variation de l'indice effectif du dei
d’'onde. Ce phénomene entraine un décalage dedadan d’onde de résonance et permet de créer
un phénomene de modulation. La figure 2 reprédameesure du spectre du modulateur optique et
la comparaison avec son modéle. Le modulateur eeaancentré sur 1548.58nm a un Q factor de
14000. Il posséde une efficacité électro-optiqud.épm/V (3.8V.cm). De plus, la bande passante
électro-optique mesurée est de 8GHz.

Un modéle Matlab couplé avec le simulateur OptstnR&EOFT a été développé et permet la
simulation statique et dynamique du modulateurrereau. Ce modele permet de prendre en compte
les effets non-linéaires et I'effet de chirp.
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3. QUANTIFICATION DU CHIRP
Au premier ordre, le phénoméne de chirp peut &ceitdpar I'équation suivante :

dp(t)  acdi(t) 1

dt 2 dt I(p)

ouo(t) = Arg(Eiout/Ein) €st la fonction de transfert en phasele paramétre de chirp &
|Eout/Ein|? la fonction de transfert en intensité. Pour ubeefioptique dispersive de 17ps/nm/km a
1550nm, si le paramétre de chirp est positif, aphésieurs kilométres de fibres optiques la bande
passante électro-optique est réduite. Au contrsiile,paramétre de chirp est négatif, apres plusie
kilometres de fibres optique la bande passantdréleptique est augmentée. Nous proposons
d'utiliser la méthode de fonction de transfert itheef pour évaluer le parametre de chirp [4]. Celle-
consiste a mesurer la réponse électro-optiquegnénce du modulateur pour différent kilometre de
fibres optiques. La figure 3 présente les mesuaitasf pour 30km et 50km de fibres optiques. Les
mesures sont comparées a une simulation d'un medulsiach Zehnder avec un parametre de chirp
de -0,66. La figure 4 reporte la comparaison agesirhulation du modulateur en anneau, réalisée
avec le simulateur Maltab/Optsim. Une meilleurecoodance est ainsi observée.
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Fig. 3 : Amplitude de modulation en fonction de Igig. 4 : Amplitude de modulation en fonction de la
frequence de modulation — Comparaison entiir¢quence de modulation — Comparaison entre les
mesures et un modulateur Mach Zehnder avec mesures et la simulation du modulateur en anneau
chirp de -0.66 avec le simulateur Matlab/Optsim
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4. EVALUATION DE LA PENALITE EN TRANSMISSION DU CHIRP

Pour évaluer la pénalité de transmission par ipchine séquence pseudo-aléatoire d’une longueur
de2” — 1 a 10Gbit/s est appliquée sur le modulateur enanrizes mesures de diagrammes de I'ceil
ont été faites aprés une transmission dans diti&sdongueurs de fibres optiques (Figure 5). Aipart
de la mesure du rapport signal & bruit (SNR),u& therreur (BER) est évalué et reporté sur la Fegu
6 en fonction de la puissance sur le photo-détecteu

OKM Poyenne=-3.80Bm 20 mVI 10KM Pyyoyenne=-6dBM
50 ps

20kmPy,pyenne=-8.6dBm 30kMPyoyenne=-11.2dBm
Fig. 5 : Diagramme de I'eeil a 10Gbit/s pour diffétes longueurs de fibre optique

10'2 L Ty o e — = — 4=

4 |
l A cause d’'un manque de puissance,
: fffff les mesures du BER sont rapidement
X ! limitées pour une longueur de fibre
10° +--b-- -3 N R EEEES supérieure a 30 km. Les mesures et les
| simulations sont en accord pour une
S longueur de fibre optique inférieure a
30 km ou l'effet de chirp n'est pas

|

|

|

. |

10" |
g |

|

|

|

BER

10® 4 O Measure at Okm
O Measure at 10km

O Measure at 20km . 3dB e ! , . h
10| V Measure at 30km R YR N observé. Selon nos simulations, les
o A o | T pénalités de chirp apparaissent pour

12 L Simulations up to 30km e des longueurs de fibres optiques
12 -10 -8 6 -4 supérieures a 30 km ce qui est en

A Optical P -dB -
verage Optical Power [dBm] accord avec les mesures reportées en

. Fig.6 : Simulation et mesures du BER estimé entfon figure 3.
de la puissance moyenne sur le photo-détecteur

5. CONCLUSIONS

Dans cet article, nous avons proposé pour le mgaulan anneau de quantifier le chirp et de
mesurer les pénalités de transmission ainsi engeadia bonne correspondance entre la simulation
et la mesure, nous permet d’étudier avec plusafempdeur le chirp d’'un modulateur en anneau et de
proposer de nouveaux systemes de modulation saafitpé de chirp.

[1] E. Timurdogan et al., “An ultralow power athermiditen modulator”,Nature Comunication 2014

[2] C.Chenetal.,"“DWDM Silicon Photonic TransceiviensOptical Interconnect'©IC,2015

[3] G. Beninca De Farias et al. “Up to 64 QAM modulatidra Silicon-Ring-Resonator-Modulato©OFC , 2014
[4] F. Devaux et al.., “Simple Measurement of FibemBision and of Chirp Parameter of Intensity Modulatight
Emitter”, JSSTQE,1993
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| MPACT DE LA DIFFUSION RAMAN SUR LA DYNAMIQUE
MULTI -IMPULSIONNELLE DANS UN LASER A FIBRE A GESTION DE LA
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RESUME

L'inclusion de la diffusion Raman dans le ni&ld de propagation appliga un laseg fibre
a gestion de la dispersion chromatique modifie sensiblement la cartograpkiaasulti-
impulsionnels. En @pit de sa relative faible amplitude, et de son expressiondenar la
bande passante du mili€ugain, I'effet Raman induit une destabilisation si@mpéntaire
lorsque Iénergie de saturation augmente.

M oTs-CcLEFS : Diffusion Raman; lasea fibre; blocage de modes; multi-impulsionnel
1. INTRODUCTION

Au moyen de quelques composants d’optiquédrée, les lasera fibresa modes blog@sa gestion
de la dispersion permettentédudier une grande vé@te de dynamiques mono ou multi-impulsionnelles
[1, 2, 3]. Pour une cavitfibree d’'une dizaine de étres en&gime de puissanceée mo@rée (inerieure
a 1kW intracavié), la diffusion Raman stimak (DRS) est@gréralement consi&tée comme ayant un effet
négligeable sur la structuration deits impulsionnels stationnaires du laser, d’autant que la largeur de la
bande passante du mili@gain intra-cavéé ne repesente qu’une petite fraction de la largeur de la bande
du gain Raman~40 THz). Par exemple, pour un lasefibre dojie erbium, la bande de gain répente
environ 25 nm (3.12 THz). Sur cette largeur spectrale le gain Ramanwgsbdire de grandeur plus
faible que pour la valeur du pic de gairi3 THz, ce qui peut effectivement incigerégliger totalement
l'impact de la DRS sur la dynamique de ces lasers. Cependant, nous nsufdrgla pEsenteetude que
I'effet Raman peut sensiblement impacter la structurationétis en &gime multi-impulsionnel. Pour
illustrer notre @monstration, nous métisons une cawit laser fibee ¢grée en dispersion et degt d’'un
milieu amplificateur offrant une bande de gain de 3.12 THz, et montronsefiet Raman provoque des
déplacements de fromties entre lesigions des diffrentsetats multi-impulsionnels.

2. MODELISATION DE LA PROPAGATION INTRACAVIT E

La reponse spectrale Raman d’'un Brédu est mesée par l'interngdiaire de la susceptibit
Ramanyr [4]. Celle de la silice amorphe (Si) principal constituant des fibres optiques ordinaires,
est repésenge sur la figure 1 (a). Elle est consétide deux courbes correspondant respectiveankent
partie Eelle[Xgr] eta la partie imaginair&€l[Xgr], qui sont normaliges de telle sorte que[Xr(0)] = 1.

La partie imaginaire dgr correspond au gain Raman, qui est responsable du transfedrdgdie du
haut vers le bas du spectre du champ lumineux.

La propagation d’un champ lumineux scalaire, dans une fibre optique soarisfluence de la
diffusion Raman, en f@sence de gain saturable, perteédiines, dispersion du second ordre et effet Kerr,
peutétre moelisée par lequation de Sckidinger non-liaire gréralie (ESNLG) qui suit :

oy iB(2) 0%y a(z)

: 20 9o
a9z T2 W*'(]-*P)V(Z)W“l/— > W

(1+E(2)/Esar)

ou Y repesente le cham@lectrique au tempiseta I'abscisse de la fibre. Les paraatresa(z), 32(z) et
y(z) repésentent respectivement les pertes, la dispersion d’ordre dewoeffieient de non-ligarié de

N1y +ivow s [Xa(w)-10P], @)
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>
3.12 THz

Susceptibilite Raman [U. A]

10 20

0
Q [THz]

FIGURE 1 : (a) Courbes de susceptibdiRamarig de la SiQ. (b) : Sctéma de la cav.

la fibre. [] est un oprateur dont la transforee de Fourier correspond au profil spectral de la courbe
de gain, ety est le gain de faible signal. La contribution Ran@daFESNLG (1) est don@e par le terme
proportionnela Xr(w), oll le symboleZ ! repéesente la transforée de Fourier inverse. Le paratre

p = 0.18 repésente la contribution fractionnelle de la norelmie introduite par la DRS par rapport

a la non-lireari€ totale [4]. Les paragtres du moédle cependent de la position dans la céayisuivant

le sclkema de la Fig. 1(b). L'absorption saturable est suppgmnctuelle et instantéa. La propagation
dans les fibres esésolue nurariquement par &thode de Fouriek pas divigs.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Pour obtenir les domaines de stakiliespectifs destats impulsionnels, nougtérminons d'abord
le seuil de blocage de modes, c'@stlire, I'energie de saturation la plus basg§,{) qui donne lieta un
état mono-impulsionnel stable dans la cayig®. Nous augmentons ensuite graduellemegmédrgie de
saturationEgg, conduisan@a un accroissement monotone denérgie de I'impulsion @sente dans la
cavite. Cet accroissementé&hergie se traduit majoritairement par wlévation de la puissanceéte
de I'impulsion et unélargissement de son spectre, comme on peut le voir sur la partie contisue de
courbes des figures 2(b1) et 2(el) les pararatres de I'impulsion grerée sont étermirés par une
technique de caragtisation appéle méthode des momen3]. Cependant, lorsque la largeur spectrale
de I'impulsion commenca ceborder de la bande de gain, I'action de filtrage intra-éapibvoque le
basculement du laser eagime multi-impulsionnel. Ce basculement se traduit par une fragmentation
de I'impulsion primaire en plusieurs impulsions secondaires, accomdpdign processus de relaxation
marqe par une chute abrupte de la puissané&tecde ces dereres. Dans la figure 2(bl), la preme
relaxation est ento@e en pointilkes. Lorsqu’on augmente davantagemérgie de saturation, chaque
impulsion secondaire affiche un comportement similaireelui de I'impulsion primaire, c’esi-dire,
une élévation de sorenergie et de sa puissancéter jusqua sa fragmentation. Ainsi, 'augmentation
graduelle de Bnergie de saturation provoque une cascade de fragmentations agoéegpehaque fois
d’une relaxation de puissance et une augmentation du nombre d'impulsiGgerade la cavit. Dans
la simulation que nous avongali€e en excluant la DRS [Fig. 2(d1)], on s’apercoit que sur la plage
0 < Ega < 140pJ le nombre d'impulsions constituanglat stable passe directement deaumois, puis
cing, et sept. Lorsque la DRS est prise en compte [Fig. 2(d2)], ortatensn accroissement par petits
paliers avec un total de six paliers alors que la simulation excluant la DRfich&afjue trois paliers.
De plus, la simulation sans effet Raman [Fig. 2(d1)] n'affiche aucun dwme stabilié pour destats
ayant un nombre pair d'impulsions alors qu'avec I'effet Raman on tr@ule fois desétats stables
ayant des nombres d’impulsions pairs ou impairs. De aranplus @rérale, la comparaison entre les
figures 2(al)-(b1)-(c1)-(d1)-(el)-(f1) et 2(a2)-(b2P€d2)-(e2)-(f2) montre clairement une difence
qualitative entre lesasultats excluant la diffusion Raman et ceux qui prennent en comptéatet e
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FIGURE 2 : Evolution des parmetres de I'impulsion stable en fonmcteEsy. (al)-(a2) Energie, (b1)-(b2) Puis-
sance dgte, (c1)-(c2) Largeur temporelle (FWHM), (d1)-(d2) Nombienpulsions, (el)-(e2) Largeur spectrale,
(f1)-(f2) Chirp.

4. CONCLUSION

Nos simulations ont morgéirque la diffusion Raman produit un effet noegtigeable sur les bifur-
cations sensibles correspondant aux transitions multi-impulsionnelles ebtenuaugmentant la puis-
sance de pompage. La diffusion Raman produit ainsi éptadements de frogies entre des zones de
stabilite des diferentsétats multi-impulsionnels. Notons que Be de la diffusion Raman est augment
dans une cav@ geréee en dispersion, lorsque les impulsioné@xent une dynamique interne de forte am-
plitude, avec la possibit pour le spectre de I'impulsion deétargir bien au-dél de la bande passante
du milieua gain.
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RESUME

Un coupleur directionnel achromatique basé sur le processus du passage adiabatique rapide
de la mécanique quantique est démontré a I’aide de guides photo-inscrits dans un milieu
photoréfractif.

MOTS-CLEFS : couplage entre guides ; transfert adiabatique ; coupleur achromatique.
1. INTRODUCTION

De nombreux phénomenes rencontrés en optique présentent des analogies avec des phénomenes
en physique quantique [1]. Des manipulations d’optique permettent ainsi d’étudier, par analogie, de
nombreux mécanismes quantiques [1], par exemple dans le champ de la physique atomique. Inverse-
ment, I’analogie avec la physique quantique peut servir de source d’inspiration pour I’optique guidée [2].
Dans ce cadre, notre équipe a étudié dans le passé des sytemes de guides d’onde pour lesquels le cou-
plage évolue de facon adiabatique, permettant de proposer et vérifier des systemes robustes simulant le
phénomene de STIRAP (STImulated Raman Adiabatique Passage) a travers plusieurs états [3] ou encore
des diviseurs de faisceaux multiples achromatiques [4] .

L’ensemble des travaux mentionnés ci-dessus concernent des systemes de guides couplés pour
lesquels la constante de couplage peut évoluer le long de la propagation (a travers la distance entre les
guides) mais ot le contraste d’indice et la constante de propagation longitudinale 8 de chaque guide sont
constants. On peut montrer que 1’introduction d’un désaccord entre les guides est équivalent a la situa-
tion rencontrée dans des systeémes quantiques hors résonance, par exemple deux états électroniques d’un
atome couplés par un laser ayant une fréquence différente de la fréquence de transition. L’introduction
d’un désaccord permet d’ajouter de la richesse au systeme et d’adresser ainsi des phénomenes nouveaux.
Dans ce travail, nous étudions pour la premiere fois ce type de systeémes par I’exemple d’une structure de
guides analogues au phénomene quantique du passage adiabatique rapide (RAP) [5]. Ainsi, un coupleur
directionnel large bande inspiré du RAP est proposé. Dans une structure a deux guides d’onde, la lumiere
injectée dans un guide d’entrée est totalement transférée vers le deuxieme guide, ce transfert de lumiere
est contr6lé grace a une modulation de la constante de couplage et de la constante de propagation du guide
d’entrée. Les attentes issues de la théorie des modes couplés [6] sont présentées, puis une démonstration
expérimentale en utilisant des guides photoinduits par la technique d’illumination latérale [7] est donnée.

2. SYSTEME DE GUIDES OPTIQUES HORS RESONANCE

La structure optique concue pour la démonstration expérimentale du phénomene analogue au RAP
en mécanique quantique est composée de deux guides d’onde photoinduits dans un cristal de longueur
L =23 mm. La lumiére est initialement injectée dans le guide rectiligne (voir Figurel) et la quantité
de lumiéere transférée au guide courbé est contrdlée a la fois, par la distance entre les guides d et par la
modulation du contraste d’indice du guide rectiligne. La distance interguide aux extrémités est importante
par rapport a celle au centre, et la différence des constantes de propagation f3;(z) et B, des guides évolue
d’une valeur positive au début a une valeur négative a la fin de la propagation. L’éspacement minimal
entre les guides est au centre (z = L/2) et B; = B, a cette méme position.

Dans le cadre de la théorie des modes couplés, 1’équation dynamique décrivant I’évolution de
I’amplitude du mode dans chaque guide peut s’écrire sous la forme suivante
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FIGURE 1: (a) : Illustration de la configuration des guides utilisée pour la démonstration en optique du cas analogue
au RAP. La constante de propagation f3; du guide 1 et la distance entre les guides d varient avec z. (b) : Allure de
I’évolution de A(z) = B1(z) — B2 (vert) et de la constante de couplage C(z) liée 2 d(z) (en traits rouge).

o] = [ 5] )]

ol a; et ap sont, a un terme de phase pres, proportionnels aux amplitudes du mode fondamental dans
les guides 1 et 2 respectivement, A = fB; — B, est le désaccord des constantes de propagation, et C la
moyenne géométrique des constantes de couplage du guide 1 au guide 2 et vice-versa. L’ équation (1) est
isomorphe a I’équation de Schrodinger (en remplacant 1’espace par le temps) dans le cadre de la RWA
(Rotating Wave Approximation) pour un systeéme quantique a deux états couplés par un champ hors
résonance. Le role de C est alors pris par la fréquence de Rabii Q2 du champ de couplage (par exemple,
un champ laser), le role de A est pris par le désaccord entre la fréquence du champ de couplage et la
fréquence de transition @y tandis que les amplitudes a; correspondent aux amplitudes de probabilité des
populations dans les états 1 et 2. Dans le systéme quantique, on peut obtenir le processus du RAP si ce
désaccord évolue d’une grande valeur positive a une grande valeur négative, alors que la fréquence de
Rabii présente un maximum intermédiaire [8]. Si € et A changent de facon suffisament lente, le systeme
évolue alors dans un méme état adiabatique qui correspond a I’état propre de I’Hamiltonien (la matrice
dans Eq. (1)), exprimé dans la base adiabatique. Au début du processus, cet état adiabatique est identique
a I’état 1, alors qu’a la fin il est identique a I’état 2. L’absence du couplage entre les états adiabatiques
revient alors a un transfert maximal et robuste de la population de 1’état 1 a I’état 2. Par analogie, en
optique guidée, les profils de C et de ; évoluent lors de la propagation (tel que décrit précédemment,
voir Figure 1b) pour qu’un transfert adiabatique de toute la lumiere du guide 1 vers le guide 2 ait lieu.

La figure 2 montre I’évolution de I’intensité normalisée au cours de la propagation dans le systéme
de deux guides selon les attentes de la théorie des modes couplés. Les courbes sont calculées pour des
parametres correspondants a ceux choisis expérimentalement. Les figures 2(a) et 2(b) montrent bien un
transfert total de la lumiere dans le deuxieéme guide a la fin de la propagation pour les deux longueurs
d’onde séparées de 220 nm. Cette achromaticité est liée a la robustesse de 1’évolution adiabatique du
systéme par rapport aux variations de ces parametres. A titre de contre-exemple, la figure 2(c) montre
le cas ou il n’y a pas de modulation de la constante de propagation du guide d’injection, dans ce cas, le
transfert total n’est pas achevé et la lumiere revient dans le guide d’injection.

(b)

-

Ap=0
A =633nm

0.5¢ 0.5f

Intensité[u.a.]
°
2]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 % 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/L z/L z/L

FIGURE 2: Evolution de I’intensité lumineuse dans la structure de la Fig. 1 selon la théorie des modes couplés avec
des parametres proches de ceux des expériences. Les cas (a) et (b) sont pour une lumiere guidée aux longueurs
d’onde A = 633 nm et A = 850 nm respectivement. Le cas (c) montre le contre-exemple en absence de modulation
de la constante de propagation 31, B1(z) = B, partout. I} (resp. ) représente I’intensité normalisée dans le guide 1
(resp. le guide 2).
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3. REALISATION EXPERIMENTALE

Pour vérifier expérimentalement le phénomene du RAP, nous avons utilisé la technique de photo-
inscription de guides par illumination latérale [7] déja utilisée pour nos expériences antérieures [3]. La
technique permet de réaliser des structures guidantes a confinement unidimentionnel sur un substrat pho-
toréfractif de SBN (Sr,Ba;_,Nb,Og) a I’aide de masques affichés sur un SLM (Spatial Light Modulator).
La largeur des guides est fixée a 7,2 um et les longueurs d’onde d’excitation sont prises égales a 633 nm
et 850 nm afin de tester le caractere achromatique de la structure. Le contraste d’indice et la constante de
propagation peuvent étre ajustés par I’intensité locale de la lumiere latérale de contrdle, ce qui nécessite
une importante étape de caractérisation et calibration a I’aide d’un systeme interférométrique.

(a)
N A—633nm]"

200|- o Guidede
o Guide de

=) A i
3
g5 150

* %

¥
;

100

50

0 50 : 100 150 200 0 50 I 100 I 150 200 G0 50 100 150 200
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FIGURE 3: Intensité en sortie obtenue pour une structure correspondante a la Fig. 1 avec une longueur d’onde de

test de A = 633 nm (a) et A = 850 nm (b). Le cas (c¢) est pour une structure avec 3 constant (correspondant au cas

de la Fig. 2(c)).

La figure 3 montre les résultats expérimentaux obtenus pour une configuration des constante de
couplage et de propagation longitudinale correspondantes a celles de la figure 1. Comme attendu, dans le
cas des Figs. 3(a) et 3(b), la lumiere est transférée du guide 1 (courbe de référence rouge en absence du
guide 2) vers le guide 2 (courbe en bleu). Cela est vrai pour les deux longueurs d’onde utilisées 633nm
et 850nm, ce qui confirme le caractere achromatique de la structure. La Fig. 3(c) montre le cas ou la
constante de propagation f; ne varie pas, correspondant aux courbes de la Fig. 2(c). Dans ce cas, le
phénomene analogue au RAP ne peut pas avoir lieu et la lumiere ressort bien dans le guide 1.

CONCLUSION

Nous avons étudié un systeme de guide optiques analogues a des systémes quantiques a états
couplés hors résonance. L’analogie a été vérifiée expérimentlalement par un systeme de deux guides
en désaccord présentant une équivalence avec le phénomene du passage adiabatique rapide (RAP). Ce
phénomene peut étre exploité pour réaliser un coupleur directionnel achromatique.
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RESUME

Nous présentons un dispositif permettant de stabiliser la fréquence d’un laser
accordable et de réduire sa largeur de raie spectrale. 1l repose sur une cavité en anneau
fibrée de configuration originale, stabilisée sur une référence métrologique. Le laser est
une diode laser a cavité étendue accordable sur 100 nm autour de 1,55um. Le dispositif
peut alors étre utilisé comme outil de stabilisation, de filtre optique ou de synthétiseur
de fréquences stable accordable. Nous présentons les premiers résultats en termes de
stabilité et de filtrage obtenus avec ce dispositif.

MOTS-CLEFS : Stabilisation de lasers, métrologie des fréquences, filtrage optique
1. INTRODUCTION

Les lasers stabilisés en fréquence sont largement utilisés en physique pour la spectroscopie de
haute résolution, mais aussi pour des applications de capteurs optiques, de détection de trés grande
sensibilité ainsi que dans les systemes de télécommunications optiques cohérentes. La stabilisation
d’une source nécessite de disposer d’une référence (laser stable, transition atomique ou moléculaire)
dont la fréquence optique est proche de celle de la source. Dans le cas contraire, on peut mettre en
ceuvre une cavité optique qui assure le transfert de stabilité de la référence vers la source [1]. En
outre, une cavité de haute finesse peut aussi servir a améliorer la pureté spectrale de la source [2].

Nous présentons un dispositif compact, entierement fibré et potentiellement transportable,
permettant a la fois la stabilisation et le filtrage d’une diode laser a cavité externe (ECLD), ce qui
rend le dispositif accordable sur une large gamme de fréquence [3]. Nous décrivons ici le dispositif,
les résultats obtenus concernant I’amélioration de la stabilité de la fréquence d’émission du laser et
nous présentons une réalisation de réduction de largeur de raie par filtrage. Le potentiel
d’amélioration des performances de cette technique, ainsi que ses limitations sont discutés.

2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF

Nous avons réalisé une cavité en anneau de 12,5 m composée d’un coupleur d’injection 10/90
et d’un coupleur interne de 1/99 pour I’extraction du signal filtré (Figure 1). L’ISL (Intervalle
spectral libre) correspondant est de 16 MHz et la finesse est d’environ 20 (largeur spectrale des
modes de 830 kHz). Le signal provenant de la source accordable et le signal de référence se
propagent dans la cavité en sens opposes. Deux circulateurs optiques de part et d’autre du coupleur
d’injection sont utilisés pour récupérer les signaux permettant I’élaboration des différents signaux
de correction.
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Un coupleur 50/50 permet de réaliser le battement entre le signal de référence et le laser
ECLD avant gu’il soit envoyé dans I’anneau : sortie (3); ou apres le passage dans la cavité via le
coupleur d’extraction : sortie (2).

Le signal de référence est un laser a 1542 nm du LNE-SYRTE de I’Observatoire de Paris
stabilisé sur une cavité ultra-stable référencée sur les étalons primaires de fréquence et transmis par
fibre au LPL [4]. Ce laser possede une largeur spectrale de I’ordre du Hz et une stabilité en
fréquence & 1s meilleure que 1.10™ en valeur relative. Le laser ECLD présente une raie d’émission
d’environ 100 kHz et est accordable sur une gamme de longueurs d’ondes de 100 nm autour de
1,55um.

Le signal de référence est modulé a la fréquence f;, injecté dans la cavité, extrait puis
démodulé par la détection synchrone DS1 pour obtenir les fluctuations de fréquence de la cavité par
rapport & la référence. La cavité est alors asservie sur cette référence via un correcteur Pl
(proportionnel-intégral) et une céramique piézoélectrique sur laquelle ont été collés plusieurs métres
de fibre optique.

Le signal provenant du laser ECLD est stabilisé sur un mode de la cavité en agissant sur son
courant. Pour cela, le laser est modulé en externe & la fréquence f,, le signal extrait est démodulé
(DS2) et un correcteur PI génére le signal de correction. En réalisant le battement avec la référence
(coupleur 50/50), on peut évaluer la stabilité de la fréquence du laser accordable verrouillé ou non
sur la cavité. On peut également déterminer sa largeur de raie filtrée par la cavité grace au battement
entre (1) et (2) et sa largeur de raie non filtrée grace au battement entre (1) et (3).

]
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Fig. 1 : Montage expérimental : EOM (Modulateur électro-optique), f;=50 kHz, f2=10kHz, PZT (actionneur
piézoélectrique), DS (Détection synchrone), ECLD (Diode Laser a cavité étendue), Reference (Laser
métrologique stabilisé).

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons mesuré les fluctuations de la fréquence du laser accordable par rapport a la
référence. Les résultats sont portés en Figure 2 qui représente I’écart type d’Allan mesuré a partir du
battement entre les sorties (1) et (3). Lorsque le laser accordable n’est pas verrouillé, on observe un
écart-type d’Allan de 4 MHz pour 1s de temps d’intégration, qui augmente pour les temps plus
longs (dérive de fréquence). Une fois verrouillé sur la cavité, on observe un écart-type d’Allan de
400 kHz & 1s et une décroissance en v caractéristique d’un bruit blanc de fréquence. Ce résultat
montre une stabilité accrue de la fréquence du laser accordable apportée par notre dispositif. Nous
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pensons étre limités par I’influence de I’environnement et une meilleure isolation aux vibrations et a
I’acoustique devrait permettre une amélioration de ces premiers résultats.

Pour illustrer les possibilités de filtrage apportées par le dispositif, nous avons tracé en
Figure 3 les signaux de battement relevés a I’analyseur de spectre électrique entre la référence (1) et
le laser EDLD en entrée (3) ou en sortie (2) de la cavité. Pour cette mesure, le laser ECLD est
verrouillé sur la cavité et celle-ci est verrouillée sur la référence. La largeur spectrale du laser ECLD
étant plus étroite que la largeur d’un mode de la cavité, nous avons modulé directement son courant
avec un bruit blanc de maniére a élargir son spectre d’émission. La courbe bleue de la Figure 3
représente le spectre issu du battement entre (1) et (3), de I’émission du laser ECLD modulé par une
source de bruit de courant, en entrée de la cavité fibrée. On constate une émission spectralement
élargie avec notamment un piédestal de 20 MHz de large. La courbe rouge est le spectre issu du
battement entre (1) et (2), du laser ECLD filtré par la cavité fibrée. On note une réduction
importante du spectre liée au filtrage réalisé par la cavité. On retrouve en sortie la largeur de

800 kHz a -6 dB imposée par les caractéristiques de la cavité.
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Fig. 2 : Résultats expérimentaux : stabilisation de Fig. 3 : Résultats experimentaux : réduction de la
la fréquence largeur de raie

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons décrit le principe d’un dispositif entierement fibré dont I’élément central est une
cavité permettant a la fois le filtrage et le transfert de stabilité. Les premiers résultats montrent la
capacité a stabiliser un laser accordable et a filtrer sa raie d’émission. Les possibilités de
stabilisation et de filtrage peuvent étre toutes deux améliorées par la diminution de la largeur des
modes de la cavité. On peut I’obtenir en réduisant les pertes intra-cavité : une augmentation de la
finesse d’un facteur 10 est par exemple envisageable en changeant le coupleur d’injection. On peut
aussi introduire un milieu a gain dans la cavité. Une autre évolution prévue consiste en une version
transportable du dispositif utilisant comme référence une transition moléculaire en cellule (C2H2
par exemple).
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RESUME

L’imagerie résolue spatialement et spectralement (S°) est une méthode simple de
caractérisation du contenu modal d’une fibre optique légerement multimode. Une
version améliorée de cette méthode est proposée pour obtenir le taux de couplage entre
modes lors de I’application d’une contrainte localisée dans une fibre bi-mode.

MOTS-CLEFS : Couplage modal, multiplexage spatial, fibre légeérement multimode
1. INTRODUCTION

L’utilisation de fibres légerement multimodes (FMF) est une solution possible pour
dépasser les limites de capacité fixées par les effets non-linéaires dans les fibres monomodes, en
conservant la plupart des caractéristiques d’une fibre conventionnelle. Dans ce cas, différentes
informations sont portées par les différents modes qui seront transmis, selon les cas, dans i) une
fibre a fort couplage intermodal, impliquant un traitement du signal dont la complexité croit avec le
nombre de modes ou ii) une fibre a faible couplage intermodal, qui facilite le traitement du signal
mais impose de limiter la diaphonie intermodale tout au long de la transmission. Dans le second cas,
il est donc nécessaire de concevoir une fibre adaptée garantissant une différence d’indices effectifs
significative entre les modes, ce qui permet de limiter le couplage pouvant notamment étre induit
par des défauts localisés de la fibre comme, par exemple, les micro-courbures. Il apparait donc
nécessaire d’étre en mesure de quantifier le couplage entre modes et, pour ce faire, différentes
méthodes sont possibles, comme : la réflectométrie optique résolue en temps (OTDR) [1], la
décomposition modale en utilisant des filtres corrélées (CCD) [2] ou encore une analyse résolue
spectralement et spatialement (méthode dite S?). Dans ce dernier cas, nous avons récemment
démontré les potentialités offertes par une version améliorée de cette méthode, baptisée advanced-
S? (a-S?) [3]. Dans ce nouveau travail, cette méthode est mise en ceuvre pour étudier le couplage de
mode créé par une perturbation localisée le long d’une fibre bi-mode et analyser les constantes de
couplage caractéristiques du couplage du mode fondamental (LPy;) avec les deux dégénérescences
spatiales du premier mode d’ordre supérieur (LP;;, et LPyyp)

2. METHODE EXPERIMENTALE

La méthode S standard (s-S?) et la méthode a-S* suivent la méme procédure d’acquisition de
données consistant a enregistrer, a 1’aide d’une caméra InGaAs, les images de battements entre
modes en fonction de la longueur d’onde balayée avec une source accordable. Le passage dans
I’espace de Fourier permet d’identifier des pics dont les positions sont liées aux différences d’indice
de groupe entre modes. L’originalité de la méthode a-S* réside dans le traitement des données,
notamment réalisé par une analyse par composantes principales, qui permet d’isoler des battements
dégénérés en différence de délai de groupe mais présentant des figures spatiales différentes. Dans sa
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version la plus aboutie, la méthode a-S* permet également de décolérer des battements dégénérés
spatialement en utilisant une méthode d’analyse par composante indépendantes (ACI). Dans ce
travail, la méthode a-S” est appliquée a 1’étude d’une fibre & saut d'indice possédant un rayon de
ceeur de 8 pm et une différence d’indice coeur-gaine de 'ordre de 5.10°, guidant 2 groupes de
modes (LPy; et LP31./LP1yp) autour de 1550 nm. La Fig. 1 montre le schéma expérimental utilisé
pour les mesures de couplage. Une contrainte localisée permettant de générer des micro-courbures
est produite par un systéme de grille localisé a environ 40 m du point d’injection, la fibre possédant
une longueur totale de 100 m. L’intensité du couplage peut étre ajustée en modifiant la masse
appliquée sur la grille. Une masse comprise 0,5 kg et 9 kg a été appliquée, par incréments de 0,5 kg.

Grille
+
Poids
2MF 2MF
L1=40m L2=60
m Lentille
Source  (SMFiber | |
accordable ) IR Camers
—
Ordinateur

Fig. 1 : Schéma expérimental. En faisant varier la longueur d’onde de la source accordable, les battements
entres modes sont enregistrés grace a la caméra. A une distance de 40 m de la face d’entrée de la fibre, une
grille appliquée sur la fibre permet de générer une contrainte sur quelques centimétres de fibre.

3. RESULTATS

Une injection décentrée en entrée de fibre permet d’exciter les deux groupes de modes LP
supportés par la fibre. Le schéma de la Fig. 2 décrit les différents chemins excités dans la fibre sans
perturbation (en haut) et avec application d’une perturbation a 1’abscisse L1 (en bas) sur une fibre
de longueur L=L1+L2. Il apparait que, sans perturbation, un seul pic peut étre observé et
correspond au battement entre les deux modes LPy; et LP;; (a et b) tout au long de la propagation.
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Fig. 2 : Diagramme de couplage dans une fibre bimode en considérant I’excitation des deux groupes de modes
en entrée (graphiques de gauche) et transformée de Fourier des battements de modes observés en sortie de
fibre (graphiques de droite). L'axe des ordonnées correspond a I'amplitude des battements et l'axe des
abscisses correspond a la différence d'indice de groupe entre modes impliqués dans le battement considéré.
Les cas sans couplage (en haut) et avec couplage (en bas) sont schématisés.
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Avec perturbation, de nouveaux pics apparaissent et leurs positions sont liées a ’abscisse de la
perturbation (L1): un échange d’énergie entre les modes conduit a la création de 2 nouveaux
chemins optiques et & un spectre a 4 pics liés a 6 battements, certains battements partageant la
méme fréquence. Un modéle mathématique simple permet de montrer que les pics 1 et 4 (voir
Fig. 2) permettent de calculer les coefficients de couplages entre modes. La Fig. 3 correspond a
1’évolution des pics de battement 1, 3 et 4 - obtenus par la méthode a-S* - en fonction de la masse
ajoutée sur la grille pour le couple LPy;-LP114, d’une part, et pour le couple LPg;-LP;y,, d’autre part.
On constate que le transfert d'énergie entre modes est tres dépendant de la masse et que 1’évolution
des amplitudes des battements LPg;-LP;;, et LPgy;-LPy5, ne dépend pas linéairement de la masse et
ne suit pas la méme évolution. Le méme phénomene est observé pour le coefficient de couplage
(voir Fig. 4), comme cela a également été observé dans la référence [2]. Cette dissymétrie entre les
deux battements peut étre interprétée par le fait que les modes LP;i, et LPyyp ne subissent pas les
mémes contraintes, 1’application de la grille favorisant un axe de la fibre par rapport a I’autre.
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Fig. 3 : Evolution de I'amplitude des pics de battement en fonction de la masse appliquée pour les couples a)
LPg;-LP11, et b) LPgo-LP11p,.
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Fig. 4 : Evolution des coefficient de couplage en fonction de la masse appliquée pour les couples a) LPg;-
LP4s, (coefficient Cy,) et b) LPg;-LPyy, (coefficient Cyy).

CONCLUSION

L'évolution des coefficients de couplage LPg;-LP;1, et LPg-LP1y, en fonction de I’intensité
d’une perturbation appliquée sur une fibre bimode a été étudiée a 1’aide d’une version avancée de la
méthode S% Des comportements différents ont été mis en évidence. Cette méthode peut étre adaptée
a un plus grand nombre de modes et a I’analyse d’autres types de perturbation comme les soudures.
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RESUME

L'objectif du présent article est de présenter un nouveau photorécepteur cohérent pré-
amplifié composé d’un SOA, d’un mixeur (MMI 2x4) et de quatre photodiodes réalisé
en filiere PIC InP pour des applications a 100-400Gbit/s. Nous présenterons les
simulations qui ont permis de concevoir le mixeur cohérent en technologie enterrée
ainsi que les premiers résultats sur ces sections passives.

MOTS-CLEFS : récepteur ; cohérent ; MMI ; Hybride 90°
1. INTRODUCTION

La modulation de I’intensité de la lumiére combinée avec la détection directe a été la technique de
référence pour les systémes commerciaux de transmission par fibre optique jusqu'a début 2000.
Cette option combine des émetteurs et des récepteurs bas codts avec une sensibilité suffisante pour
des transmissions allant jusqu’a 10 Gbit/s. Néanmoins, pour répondre a la demande incessante
d’augmentation de la capacité, des débits plus élevés sont nécessaires, a savoir 100 et 400 Gbit/s.
Les nouveaux formats de modulation comme le QPSK permettent une telle progression car le signal
peut étre également codé en phase. Ces formats nécessitent une détection cohérente car 1’utilisation
d’un oscillateur local, permet une bonne sensibilité [1] [2]. De plus, les récepteurs cohérents
permettent de récupérer I'amplitude, la phase et la polarisation du champ optique ce qui permet
d’augmenter 1’efficacité spectrale tout en améliorant le rapport signal a bruit grace a cet oscillateur
local [3]. Les solutions actuelles des filiéres InP utilisent un amplificateur externe et un détecteur
cohérent. Pour réduire le colt et augmenter la compacité, nous proposons d’intégrer les fonctions
d’amplification et de détection dans un seul composant.

2. PRESENTATION DU RECEPTEUR COHERENT

Le role du détecteur cohérent est de retrouver l'information contenue dans les composantes
TE et TM du signal optique modulé en phase. Pour cela, il utilise un mixeur cohérent appelé
également Hybride & 90° composé d’un MMI (Multi-Mode Interferometer) 2x4, un oscillateur local
(LO) et de quatre photodiodes. La figure 1 montre les relations de phase induites par le mixeur
cohérent.

Photodiodes

signal + LO 4’|
signal + LO

déphasé de 180° —
A signal + LO

oherent déphasé de 90° b

signal + LO
déphasé de 270° —N

signal

Mixeur

LO

Fig. 1 : Schéma d’un récepteur cohérent
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Ce sont ces relations de phase qui vont nous permettre de retrouver I’information contenue
dans la phase de signal [4]. Pour augmenter la sensibilité de notre récepteur, nous proposons
d’intégrer de fagon monolithique un amplificateur optique a semi-conducteur (SOA). Le composant
final retenu, est un récepteur cohérent composé d’un SOA au niveau de I’entrée signal, d’un mixeur
cohérent (MMI 2x4) et de quatre photodiodes (voir Fig. 2). Notre composant est réalisé en
technologie enterrée (voir Fig. 3) pour permettre une meilleure intégration du SOA avec les sections
passives.

Etatde I'Art

Couplage 1 Composant 1 Couplage 2 Composant 2

. Amplification | [ |
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Référence ) 4 T 3 ik = ief?
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Couplage 1 Composant 1 InP Spacer
Signal optique Mixeur 0
InP —N Contact N
Référence (MMI) | Ll =Tl |
(L) ) InP
Fig. 2 : Schéma du récepteur proposé par rapport a ’état de Fig. 3 : Coupe d’un guide dans une section

I’art passive
De nombreuses simulations ont été réalisées afin d’optimiser les paramétres géométriques du
mixeur cohérent.

3. SIMULATIONS DU MIXEUR COHERENT

Afin d’avoir un récepteur cohérent optimisé, nous avons étudié I’influence de nombreux
paramétres géométriques de notre MMI sur les performances du mixeur cohérent. L’influence de la
longueur du MM sur la transmission pour les quatre sorties est illustrée sur la figure 4. La figure 5
nous montre I’influence de la longueur du MMI sur le respect des différentes relations de phase en
sortie du MMI.
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Fig. 4 : Influence de la longueur du MMI sur la Fig. 5 : Influence de la longueur du MMI sur les
transmission (simulation) relations de phases (simulation)

Les figures 6 et 7 nous montrent 1’influence de la largeur du MMI sur ces mémes parameétres.
On peut constater qu’une variation de 10um par rapport a la longueur optimale induit une baisse de
transmission de 0,03 (12%). Une variation de O,1um par rapport a la largeur optimale induit une
baisse de transmission de 0,03 (12%). La largeur est donc le parametre critique lors de la fabrication
du MMIL. Il est cependant possible de compenser les variations de largeur par des variations de
longueurs appropriées. On peut aussi constater sur les figures 5 et 7 que les zones ou les relations de
phases sont respectées (& £5°) sont étendues. En effet, le mixeur satisfait aux relations de phases
pour des longueurs comprises entre 1235um et 1295um.
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4, RESULTATS SUR LES SECTIONS PASSIVES

Des premiers tests ont été obtenus sur les MMI. Les figures 8 et 9 montrent les résultats de
puissance et de déséquilibre entre les voies (imbalance) pour différentes longueurs d’onde.
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On voit (Fig. 8) une différence de puissance de 0.9 dB entre I’entrée LO et 1’entrée signal.
Cette différence est liée a un choix de design pour notre composant. On peut aussi constater que le
maximum de puissance est atteint pour une longueur d’onde de 1560nm. A cette longueur d’onde
I’imbalance (Fig. 9) des deux entrées est inférieure a 0.4dB. On constate aussi que I’imbalance est
inférieure a 0.5dB sur la bande C or les meilleurs récepteurs ont un imbalance inférieure 0.65dB sur
la bande C [1]. Ce résultat est donc un résultat encourageant pour avoir un récepteur a 1’état de 1’art.

CONCLUSION

Afin de répondre aux exigences des transmissions optiques entre 100 et 400 Gbits/s, le 111-V
Lab développe un nouveau récepteur cohérent pré-amplifié. C’est un récepteur entierement en
technologie enterrée dont les premiers résultats sur les sections passives sont prometteurs,
notamment pour I’imbalance qui est inférieure a 0.5dB entre 1535nm et 1575nm.
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Résumé

Nous présentons la génération d’'un continuum plat de 1.3 octaves, s’étendant entre
620 et 1440 nm dans 1 m de fibre a cristaux photoniques de silice hautement dopée
au GeOy. Un transfert d’énergie efficace s’opere grace a la superposition du gain
Raman et d’instabilité de modulation. Cette source & continuum rivalise ainsi avec
leurs équivalent commerciales vendues pour la caractérisation de composants passifs.

Mots-clefs : supercontinuum ; fibre a cristaux photoniques ; effet Raman ;
1. Introduction

De nombreuses applications industrielles, incluant 'imagerie, le sensing, la génération de
peigne de fréquence et la caractérisation de composants bénéficient des sources a supercontinuum.
En particulier, les sources large bande qui sont compactes, bon marché, et faciles d’utilisation
sont de bons candidats pour I'industrie. Dans des travaux récents, il a été montré que les sources
laser Q-switched sont d’intéressants candidats pour la génération de continuum dans un régime
d’impulsion longues [1,2]. Dans ce travail, nous présentons un source a continuum de ce type,
qui engendre un continuum de 620 & 1440 nm via une fibre a cristaux photoniques & cceur solide,
dopée au germanium & raison de 20% mol. Le laser de pompe utilisé est une source Q-switch
en régime nanoseconde, et a une longueur d’onde centrale de 1064 nm. Nous montrons que
le chevauchement des gains d’instabilité de modulation (IM) et Raman menent & un transfert
efficace de la pompe vers le rouge et le bleu aux longueurs d’ondes des lignes Stokes. De nouvelles
composantes fréquentielles sont ainsi générées jusqu’au visible, et en direction de l'infrarouge
moyen. Le continuum large bande généré dans 1 m de fibre est compris dans une dynamique
de 6 dB sur une bande passante de 932 nm, et dans une dynamique de 10 dB, s’étendant entre
620 nm et 1552 nm (820 nm). Ce résultat s’apparente a ceux des sources commerciales qui
utilisent de plus longues fibres nonlinéaires et des puissances créte de pompe plus élevées [3-5].

2. Configuration expérimentale et résultats

Nous basant sur des designs de fibres a cristaux photoniques (FCP) opérant a 1 pm [6],
nous avons choisi une fibre & cceur solide, en configuration hexagonale, et dopée Germanium a
hauteur de 20% mol. La fibre a été fabriquée par PERFOS. Une image de coupe en microscopie
électronique est visible en Figure la. Le fort contraste d’indice (An = 30 x 1073) entre le cceur et
la cladding induit un fort gain Raman (gr = 7.07x107 m/W) et indice Kerr (ny = 4.709x 10720
m?/W). La dispersion chromatique de la fibre est charactérisée a I'aide d'un interférometre de
Mach Zehnder (IMZ) en espace libre, autour du zéro dispersion de la fibre. Cette mesure est
présentée en Figure 1b. Nous indiquons également les termes d’ordre supérieur en Figure 1b.
L’axe de gauche indique le coefficient de dispersion d’ordre deux (82, GVD), mesure directe par
le IMZ, et I’axe de droite montre sa dérivée, B3 ainsi que sa pente, m = 4. Le courbe de [
est un ajustement polynomial d’ordre deux, accompagnées des marges d’erreur & 95%. La FCP
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FIGURE 1: Section et profil de dispersion de la fibre considérée.

est pompée par un laser Q-switch microchip, polarisé linéairement, & une longueur d’onde de
1064 nm. Son taux de répétition est de 14 kHz. La source est collimatée a I'aide d’une lentille,
puis vers la fibre a l’aide d’un translateur de précision et un objectif de microscope (40x). Une
lame demi-onde (A/2) permet d’aligner la polarisation du laser avec I'un des axes principaux de
la fibre, qui est biréfringente. Cela permet de maximiser le gain IM et Raman. En sortie de fibre,
le signal est mesuré a ’aide d’analyseurs de spectre optiques Yokogawa AQ 6373 (350-1200nm)

et AQ 6370 (600-1700nm).
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(a) Etendue du continuum a différentes puissances (b) Influence de la longueur de fibre sur le spectre,

de pompe. Pave=7.8 mW, expérience et simulation.

FIGURE 2: Résultats expérimentaux et de simulation

3. Modéle numérique de simulation

Afin de comprendre la physique associée & ce continuum, ainsi que pour en caractériser les
composants, nous effectuons des simulations en utilisant I’équation nonlinéaire de Schrodinger
généralisée (GNLSE), et son implémentation par Dudley et al. [7]. Le code est modifié afin
d’inclure latténuation de la fibre, ainsi que le bruit quantique (un photon par mode), ce dernier
étant particulierement important pour simuler les effets spontanés puis stimulés du gain Raman
et IM. Le modele inclut donc l'effet Raman, et ’évolution de 1’enveloppe de I'impulsion A(z,T)
peut étre décrite par : La réponse Raman R(t) = (1 — fr)d(t) + frhr(t) indique 'importance
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de la contribution relative de l'effet Raman a la réponse nonlinéaire, via fr. Cette fraction est
souvent considérée avoir une valeur de 0.18 pour des fibres en silice pure, mais est connue pour
dépendre des dopants et de leurs concentrations respectives [8,9]. Nous avons choisi une valeur
de 0.13 selon la réf. [9], qui dispose de mesures pour le GeOs. Les résultats de la Figure 2
montrent ’évolution du continuum, partant de I'IM, superposée au gain Raman, et une bonne
correspondance des positions de ces gains sont visibles. L’évolution du spectre a partir des pics
de IM est visible pour des distances de propagation courtes (en particulier L = 0.26 m dans
Figure 2b). Dans cette figure nous notons I'importance du terme Raman pour la réplication
des structures des pics du continum aux longueurs d’onde 972, 1016 nm (anti-Stokes), et 1116,
1174 nm (Stokes). Pour cette fibre dopée & 20% mol en GeO2, nous utilisons la réponse Raman
du dopant. Le gain Raman pour GeOs est 7.4x plus élevé que celui de la silice, et a un maximum
a 13.2 THz de la pompe, avec une largeur a mi-hauteur de 5 THz, entre 10 et 15 THz [9]. C’est
cette distance spectrale qui produit le chevauchement des pics Raman et d’IM, produisant un
transfert efficace vers les longueurs d’ondes plus courtes et longues. Il s’ensuit la génération d’un
continuum large bande jusqu’au visible a puissances de pompe limitées.

Conclusion

Nous avons démontré une nouvelle source & continuum basée sur une source Q-switch
disponible sur le marché, et une FCP sur mesure, hautement dopée Germanium. Elle permet de
générer un large continuum a basses puissances, grace a un overlap des gains Raman et IM. Le
spectre généré est tres plat et s’étend du visible a U'infrarouge, entre 620 nm et 1440 nm (a 6 dB),
et 1552 nm (a 10 dB). Ce continuum permet par exemple d’effectuer des mesures de dispersion
interférométriques pour la caractérisation de fibres diverses.
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RESUME

Ce papier se situe dans le contexte du développement des observatoires cablés de fond
de mer. Nous proposons une solution flexible pour étendre ces observatoires avec une
seule fibre optique transportant a la fois I’énergie et les données. La forte puissance
optique utilisée pour I’énergie fait apparaitre des effets non-linéaires sur la fibre de
transport. Nous présentons une méthodologie pour simuler en régime dynamique
1I’évolution de la propagation simultanée de la pompe et des données descendantes.

MOTS-CLEFS : Effets non linéaires ; Puissance sur fibre ; Observatoire de fond de mer
1. INTRODUCTION

Le principe de la « puissance sur fibre » est une solution qui présente certains avantages dans
le contexte des observatoires cablés de fond de mer. Ces dispositifs sont capables d’effectuer la
transmission de données a haut débit, et de fournir 1’énergie nécessaire pour I’alimentation en énergie
des instruments et cela sans limite de temps [1-3]. Nous nous intéressons dans notre étude a la qualité
de transmission des données en régime dynamique. La présence d’une forte puissance optique
engendre la manifestation de phénomeénes optiques non linéaires (Raman, Kerr,...). Il s'agit ici de
déterminer leurs impacts sur le systéme. Une approche théorique peut étre plus directe et donc
bénéfique en ce sens. Ainsi, 1’objectif de notre travail est le développement d’un modéle dynamique
régit par I’équation non linéaire de Schrodinger (ENLS) décrivant la propagation de I’énergie et des
données sur une seule fibre optique afin de comprendre et de prédire 1'évolution de la puissance
optique et de son influence sur les données transmises simultanément.

Nous présentons tout d’abord 1’architecture de notre extension tout-optique et les résultats
expérimentaux de la propagation de données avec et sans signal de puissance. Puis nous décrivons
les équations a mettre en ceuvre pour analyser la transmission simultanée de la puissance et des
données en régime dynamique. Nous rappelons le principe de la méthode du « Split-Step Fourier »
qui sera adaptée pour notre configuration expérimentale et qui permet la résolution des ENLS.

2. ARCHITECTURE DE L’EXTENSION TOUT-OPTIQUE

Le dispositif de ’extension tout-optique examiné est présenté sur la figure 1. L’énergie
d’alimentation est fournie par un laser Raman capable de délivrer une puissance maximale de 40 dBm
aune longueur d’onde de 1480 nm. Deux lasers DFB (Distributed FeedBack) émettant aux longueurs
d’ondes de 1550 nm et 1551 nm produisent les données descendantes et montantes en régime statique.
Ces lasers sont modulés en amplitude a 1’aide d’un modulateur commandé par un générateur
d’impulsions pseudo aléatoires. Le canal de transmission est une fibre optique monomode standard
SMEF28, de longueur 10 km. Le systéme complet est décrit dans la référence [2].

La caractérisation du dispositif en régime statique a montré la possibilité d’amplifier les
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Fig. 1 : Architecture retenue pour le dispositif d’extension tout-optique.

signaux de données grace a 1’effet Raman. Néanmoins la caractérisation du dispositif en régime
dynamique [3] montre une dégradation de la qualité de transmission en présence de la forte puissance.
La figure 2 présente un exemple de diagramme de 1’ceil des données descendantes (A) et montantes
(B) aun débit de 150 Mbps en I’absence de la pompe et avec une puissance de pompe fixée a 33 dBm.

Sortie des données Descendantes Sortie des données Montantes
(A) (B)

B SEmmmmE

O mwW

Fig. 2 : Diagrammes de 1’ceil de la source de données (150 Mbps) dans le sens descendant et le sens montant [2, 3].

Nous observons, qu’en l’absence de la puissance, les données dans les deux sens sont
naturellement correctement transmises dans le dispositif. Pour une puissance de 33 dBm, les données
montantes se propagent sans dégradation majeure. Par contre dans le sens descendant la qualité des
données est dégradée, et I’eil se ferme. Nous souhaitons élaborer un modele de simulation de la
propagation de la puissance et des données dans la fibre, capable de prédire ces dégradations. Pour
cela, nous avons cherché un modéle théorique pour mettre en évidence la contribution de chacun des
phénomeénes physiques. Le phénoméne majeur mis en évidence lors de 1’étude statique est
I’amplification Raman qui permet I’amplification des données dans les deux sens en présence de la
forte puissance. Nous avons observé I’ASE (Amplified Spontaneous Emission) autour de 1583 nm,
pour une puissance de pompe supérieure a 30 dBm. Dans ces conditions nous avons recueilli une
puissance électrique d’une centaine de milliwatts disponible pour le capteur (Fig.1).

3. PRESENTATION DE LA METHODE

L’évolution d’une impulsion dans une fibre optique est gouvernée par 1’équation non linéaire
généralisée de Schrodinger (ENLS) [4] :
0A(z,t) « 0A(z,t) i, 0%A(z,t) PB30%A(z,t)
A R R TR B T B 1 (1)

0 i 0
- iy(m(z, OFPAGO = Ty 4G OF +—— A OPAG, t))
0

Ou, A est I’enveloppe de I’impulsion, « le coefficient d’atténuation linéaire, y le coefficient non

linéaire, Ty la constante de temps de I’effet Raman, wo la pulsation, et f; ; 3 sont les paramétres de

dispersion d’ordre 1, 2 et 3. Pour la propagation des impulsions longues, 1'effet Kerr et 1’effet Raman

deviennent dominants dans 1’équation (1), ainsi nous allons négliger le dernier terme qui représente

I’effet d'auto-raidissement. Les influences de divers effets non linéaires qui se produisent pendant la

transmission du signal peuvent €tre analysées par la résolution de l'équation (1). Pour un changement
0A(z,t)

de variable T=t-pz et 2=z, le terme g~ va disparaitre. Cependant, en présence de la

non-linéarité et de la dispersion, il n'est pas possible de résoudre cette équation analytiquement. Par
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conséquent, nous allons utiliser la méthode dite du « Split—Step Fourier » (SSFM) [4], une des
méthodes classiques de résolution utilisée pour sa bonne précision et son temps de calcul raisonnable.
Pour comprendre la philosophie de la méthode, il est utile de décrire 1’équation (1) sous la forme :

g—: = (D+N(4))4A 2
Ou, D est un opérateur différentiel qui explique la dispersion et I’absorption dans un milieu linéaire,
et N est un opérateur qui régit I’effet de la non-linéarité sur la propagation d’impulsions dans la fibre.
Cette méthode permet d’obtenir une solution approximative. On suppose que lorsque le champ se
propage sur une petite distance dz, les effets dispersifs et non linéaires agissent indépendamment les
uns des autres. La méthode SSFM consiste a découper 1’espace spatial en M pas puis a appliquer les
étapes suivantes successivement : avancer d’un pas spatial, appliquer I’opérateur dans 1’espace du
temps, effectuer une transformée de Fourier vers I’espace des fréquences, appliquer I’opérateur dans
I’espace fréquentiel, effectuer une transformation de Fourier inverse vers I’espace temporel. Au final,
la solution de I’équation (2) devient :

adz if,dz

exp (— 57 = = (1) | FFT[exp(dzN)A(, T)]

Ou FFT représente la transformée de Fourier, et IFFT la transformée de Fourier inverse. Les équations
d’évolution de la pompe 4} = 4}(z), des données descendantes SD, et de I’ASE 4f = 4f (2, T) sont
décrites par 1’équation suivante (i=SD, ASE) :

3)

A(z + dz,T) = IFFT
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déplétion vers LIASE

Ces équations (4) et (5) mettent en évidence la déplétion vers ’ASE [5], la rétrodiffusion
Rayleigh (DRB), et le couplage pompe-signal. En appliquant les équations d’évolution de la pompe,
des données et de I’ASE, et de leurs rétrodiffusions, un systéme d’équations différentielles est formé.
Actuellement ce systéme est en cours d’implémentation numérique et les premiers résultats de
simulation seront confrontés a des résultats expérimentaux pour valider le modéle.

CONCLUSION

Nous avons proposé un modele d’équations adapté a notre problématique d’évaluation de la
qualité de transmission des données en présence d une forte puissance de pompe pour notre extension
optique. Ce modele, basé sur la méthode « Split—Step Fourier », va permettre de traiter différentes
configurations, y compris celles difficiles a mettre en ceuvre expérimentalement. Ces équations sont
en cours d’implémentation numérique et les résultats de simulation seront validés par des expériences.
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ABSTRACT

Nous présentons une nouvelle approche hybride pour la réalisation d’une puce photonique
pour I’information quantique, qui exploite les avantages de deux plateformes technologiques
différentes : des guides d’onde inscrits par laser femtoseconde (FLDW) sur verre et des
guides d’onde sur un cristal de niobate de lithium périodiquement polarisé (PPLN/W). Cette
puce nous permet de générer, de facon annoncée, un état a deux photons dont le degré
d’intrication est contr6lé par I'utilisateur. Cette approche peut étre utilisée pour construire
d’autres circuits photoniques et pourrait ouvrir la voie a I’'ingénierie des états quantiques plus
complexes.

MOTS-CLEFS : photonique intégrée, Niobate de Lithium, femto-second laser direct
writing, NOON-state generator

1. INTRODUCTION

De nombreuses recherches dans le domaine de 1’optique quantique ont démontré le fort potentiel de
I’optique intégrée pour applications destinées au traitement de I’information quantique [1] ou a la métrolo-
gie [2]. Par rapport a la configuration en optique massive, 1’utilisation de guides d’onde micrométriques
permet de réduire considérablement la taille du systeme en réunissant plusieurs fonctions dans un seul
circuit photonique. Cette approche a été exploitée lors d’un multiplexage de quatre sources de photons
annoncés qui permet un taux de génération de photons uniques bien supérieur a celui d’une seule source,
tout en gardant le niveau de bruit d’une seule source [3]. Une évolution de cette approche consiste en
I’utilisation de plusieurs sources pour construire des états quantiques intriqués plus complexes, i.e. avec
un nombre des photons supérieur a deux et dont I’état final peut €tre contrdlé par I’ utilisateur.

Malgré ce potentiel, seulement trés peu d’exemples de multiplexage spatial avec les sources in-
tegrées se trouvent dans la littérature a cause des limitations propres a chaque plateformes. Par exemple,
le niobate de lithium (LN) est, en théorie, I'un des meilleurs candidats pour I’intégration photonique. Il
permet en effet I’intégration de guides d’onde de grande qualité, associés a une des plus grandes effi-
cacités non-linéaires pour la génération du paires de photons. Enfin, il faut ajouter un coefficient electro-
optique permettant un contrdle actif des structures guidantes a I’aide de signaux électriques.Toutefois,
I’intégration de plusieurs fonctions requiert plusieurs étapes de fabrication et, en conséquence, est as-
sociée a un faible taux de réussite [4, 5, 6, 7].

Une alternative est représentée par 1’inscription de circuits par un laser femtoseconde (FLDW) sur
verre qui permet la réalisation de circuits optiques a la demande sans besoin de masques de lithographie.
Malheureusement 1’efficacité des processus non linéaires n’est pas suffisante pour la génération de paires
de photons.

Nous démontrons ici une approche hybride pour réaliser un circuit photonique intégré capable de
générer, de facon annoncée, des états spatialement intriqués a deux photons (NOON). Notre approche est
basée sur une implémentation hybride PPLN/w et FLDW qui exploite les atouts des deux techniques et
compense leurs faiblesses respectives.
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2. PUCE POUR LA GENERATION DE PAIRES DE PHOTONS INTRIQUES

La Figure 1 présente les trois puces utilisées pour réaliser le circuit. Une premiere puce d’entrée sépare
le laser de pompe selon deux modes spatiaux qui sont ensuite utilisés pour alimenter simultanément
deux sources de paires de photons. Ici, chaque source génere respectivement une paire de photons non
dégénérés (712 nm — 1560 nm et 1310 nm) grice a un processus de conversion paramétrique.

Figure 1 : Présentation de la puce photonique hybride a base de guides d’ondes inscrits par laser femtoseconde
(FLDW) sur verre et de guides d’ondes sur niobate de lithium périodiquement polarisés.

Les deux paires de photons sont ensuite transmises a la puce de manipulation qui sépare les photons
a 1310 nm des photons a 1560 nm. Ces derniers sont ensuite dirigés vers un interférometre de Mach-
Zehnder (MZI) équilibré dont la phase relative est controlée par effet thermo-optique. Cet interférometre
contrdle I’état quantique des deux photons a 1560 nm délivrés a la sortie de la puce. D’une facon générale,
la détection simultanée de 2 photons a 1310 nm sur les bras extérieurs de la puce annonce I’émission de
2 photons a 1560 nm dans 1’état quantique:

(1—¢29)) (]20) +102))
ly) ~ 7

La phase ¢ (V) peut étre ajustée par effet thermo-optique en modifiant la tension appliquée sur une
électrode resistive a base de Ni-Cr située sur 1’un des deux bras du MZI. Si ¢ (V) est un multiple entier
de 7 les paires de photons sont encodées dans 1’état |11), tandis que si @ (V') est multiple de 7 /2 I’état

20)+02)

final correspond a I’état NOON VI

Dans la Fig.2, on montre I’evolution du taux de quadruple-coincidences (en bleu) en fonction de
la différence de temps pour plusieurs valeurs de (V). L’absence de coincidences pour ¢(V) = 3m/2

atteste de la génération d’états NOON.

+ 2i(1+ €29V |11). (1)
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Figure 2 : Taux de 4-coincidences simultanées (en bleu) pour différentes valeurs de la phase (V). Pour @(V) =

(120)+]02)

37 /2, la puce est programmée pour émettre des états NOON= . Les photons sortent toujours appairés

dans un des deux bras de sortie de la puce. Cela conduit a un taux de quadruple coincidences faible.
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Résumé

Les lasers basés sur la régénération 2R sont capables de générer des impulsions
ultracourtes malgré I’accumulation de nonlinéarités Kerr. Nous montrons numériquement
que ce type de laser peut opérer en régime auto-similaire, supportant des impulsions
paraboliques. Nous constatons que cette configuration ne souffre pas d’instabilités et
est en principe plus efficace que les sources régénératives précédemment étudiées.

Mots-clefs : laser pulsés ; similaritons ; régénération 2R ;
1. Introduction

Le régime de propagation auto-similaire d’impulsions optiques en présence de gain est
d’un intérét particulier dans le domaine des lasers a fibre. Les caractéristiques uniques du régime
similariton ont un grand intérét pratique : quelque soit la forme de I'impulsion initiale, le pulse
convergera vers une forme parabolique, dont le chirp est linéaire et fonction du gain et de la
dispersion chromatique [1,2]. Ceci permet de générer des impulsions de haute énergie et puissance
créte, puisque I'impulsion initiale peut étre comprimée vers une durée plus courte que sa limite
de Fourier : en effet, en régime auto-similaire, le spectre de I'impulsion s’élargit continuellement.
Le régime similariton a beaucoup été étudiée en boucle ouverte et en boucle fermée dans
des lasers pulsés, en particulier avec verrouillage de modes par rotation de polarisation [3—
8]. Dans ces derniers travaux, la présence d’un polariseur ou autre absorbant saturable est
requise afin que le laser dispose d’'une fonction de transfert en puissance nonlinéaire, favorisant
les impulsions plutét qu’une oscillation continue. Les sources régénératives, elles, forment une
nouvelle classe de lasers pulsés qui s’appuient sur un filtrage et amplification en cascade [9,
10]. Au lieu d’utiliser un absorbant saturable classique comme un semiconducteur ou un effet
interférométrique, ces lasers pulsés s’appuient sur 'accumulation de nonlinéarités et un filtrage
décalé pour générer des impulsions pico-seconde dans des cavités fibrées. Dans ce travail, nous
proposons un nouveau concept pour la génération d’impulsions courtes par propagation de
similaritons dans une cavité régénérative, et I'investiguons numériquement. Nous présentons une
configuration fibrée extrémement simple, qui s’appuie sur le gain Raman et une fibre en dispersion
normale pour la propagation auto-similaire, évitant ainsi tout milieu hautement nonlinéaire. Un
travail précédent, par Pitois et al. [11] inclut une unique section en propagation auto-similaire,
dont le role est secondaire. Ici, nous montrons que ce régime suffit a produire la fonction de
transfert requise pour générer des impulsions courtes et les maintenir en cavité.

2. Configuration du laser

Le laser étudié est schématisé en Figure. 1. Une fibre a dispersion décalée (DFS) en
dispersion normale a 1550 nm est utilisée. Son coeflicient de dispersion chromatique est B2 =
3.3 ps?/km, et son coefficient nonlinéaire guide d’onde est v = 1.7 W~ tkm~L. Sa longueur est de
6200 m, et deux pompes Raman sont utilisées pour fournir un profil de gain plat entre 1545 et
1560 nm. Le gain petit signal est de g0 = gr —a = 1.92 x 1072 m~!, avec « les pertes linéaires.
Cette configuration est réaliste et calquée sur la référence [12]. La puissance de saturation est
Py = 15 mW, les filtres passe-bande ont un profil gaussien avec une bande passante de 1 nm
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a mi-hauteur. L’écart spectral entre BPF; et BPFy est de AQ = 1.7 nm, et le laser démarre
a partir du bruit. La méthode split-step est utilisée pour résoudre I’équation nonlinéaire de
Schrodinger [13]. La Figure 1(a) et (b) illustre le comportement en temps et fréquence de la
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FIGURE 1: Schéma et opération de la source en régime stationnaire. (a) dans le domaine temporel
(encart : train d’impulsion complet), (b) dans le domaine spectral, (c) spectre RF. BPF : filtre
passe-bande, SMF : fibre monomode standard, WDM : multiplexeur spectral, RP : pompe
Raman, CIRC : circulateur.

source a l’état stationnaire. Comme attendu pour une source régénérative, les impulsions sont
générées apériodiquement du bruit, et un état stable est trouvé apres moins de 50 tours de
cavité. De multiples pulses peuvent coexister dans la cavité lorsque la puissance de saturation
est suffisante, et leur délai relatif est aléatoire, déterminé par le bruit. Dans la Figure 2, les
propriétés des impulsions en temps et fréquence sont montrées en fonction de la propagation dans
la cavité. Le filtrage spectral réduit la largeur de bande, la durée temporelle et la puissance créte
de 'impulsion. La fibre SMF comprime I'impulsion résultante par compensation de dispersion. La
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FIGURE 2: (a) Evolution des impulsions dans la cavité, (b) évolution temps-fréquence pour un
tour de cavité. (c) fonction de transfert et attracteurs, (d) transmission en fonction de ’énergie
initiale, (e) fonction de transfert pour divers séparation spectrale des filtres, (f) fonction de
transfert résultante apres R tours de cavité.

Figure 2(c) indique la fonction de transfert nécessaire pour la génération d’impulsions, favorisant
les hautes énergies. En Figure 2(d), l'influence de la bande-passante des filtres sur la puissante
transmise est illustrée en fonction de leur écart spectral. Une fonction de transfert adéquate est
trouvée pour AQ) = 1.7 nm, en Figure 2(e). Toutes les impulsions d’énergies > P» convergent
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vers Pp, les autres vers 0, formant ainsi la fonction de transfert résultante de la Figure 2(f).
Conclusion

En conclusion, nous avons présenté numériquement une nouvelle source régénérative basée
sur la propagation de similaritons. Dans ce travail, des impulsions de 1.3 ps, plus courtes que la
limite de Fourier correspondant a la bande-passante des filtres de la cavité sont émises par cette
derniere. La configuration de la source est simple, le spectre est parabolique et ne présente pas
de discontinuités, limitant ainsi les instabilités [14,15] et maximisant son efficacité spectrale.
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RESUME

Les fibres a cristaux photoniques a cceur liquide permettent 1'émission de paires de
photons corrélés par mélange a quatre ondes spontané. Remplacer le coeur de silice par
un cceur liquide permet d’éliminer le bruit Raman, levant ainsi la principale source de
bruit qui limite les performances des sources a cceur de silice. Nous présentons la mise
en ceuvre d'une nouvelle fibre a cceur liquide avec une bande de transmission autour de
1.5um avec les résultats de caractérisation de la dispersion de la fibre en
interférométrie optique a faible cohérence (OLCI) ainsi que la caractérisation non
linéaire en auto-modulation de phase. Le zéro de dispersion obtenu aux longueurs
d'onde télécoms permet de réaliser I’accord de phase en mélange a quatre ondes, étape
importante pour générer des paires de photons dans une source fibrée pour les futurs
réseaux de communication quantique.

MOTS-CLEFS : Fibre a cristaux photoniques ; Optique non linéaire ; Source de paires
de photons ; Communications quantiques ;

1. INTRODUCTION

Les sources de paires de photons corrélés et intriqués sont un composant essentiel des
communications quantiques. Générer ces paires de photons directement dans le cceur des fibres
facilite 1’utilisation de ces sources dans les réseaux de communication quantique. Cependant, la
qualité quantique des sources basées sur les fibres de silice est limitée par la présence de photons
non corrélés émis sur une treés large gamme spectrale par diffusion Raman spontanée. Nous avons
proposé et démontré avec succés [1] une nouvelle architecture de fibres & cceur liquide dans
lesquelles 1'émission des paires de photons n'est pas polluée par I'émission Raman. En effet, la
diffusion Raman dans les liquides se traduit par de fines raies spectrales. On peut donc positionner
la longueur d’onde des paires de photons générées par mélange a quatre ondes spontané de maniére
a éviter le recouvrement spectral entre les deux processus. Les premiers essais ont été réalisés dans
le proche infrarouge et nous souhaitons étendre le fonctionnement de ces sources a la gamme de
longueur d'onde télécom autour de 1,5Uum. Nous décrivons ici la premiere étape vers cette source, a
savoir la premiére démonstration d'une fibre non linéaire a cceur liquide ayant une bande de
transmission et un zéro de dispersion dans la bande télécom.

2. CHOIX DE LA FIBRE ET DU LIQUIDE

Une fibre a bande interdite photonique a cceur creux remplie de liquide a un contraste d’indice
réduit par rapport au cas d’une fibre remplie d’air, ce qui a pour conséquence de décaler la bande de
transmission vers les basses longueurs d’onde [2], selon la relation :

259



OPTIQUE 2016 Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée

2 2
silice nquuide

n
ﬂ“remplie = ﬂ‘\/ide 2 _ nz
silice air
Afin d’obtenir une bande de transmission de la fibre a cceur liquide autour de 1,5pm, il faut partir
d’une bande de fibre a cristaux photoniques vide centrée au-dela de 2um et ajuster le choix du
liquide, de fagon a positionner précisément le zéro de dispersion de la fibre remplie. Compte tenu
du décalage de la bande attendu, 1’indice du liquide est de l'ordre de 1,25-1,3.

n

La présence d'une bande de transmission assure la présence d'un zéro de dispersion dans cette
bande autour duquel nous devrons placer la pompe pour émettre les paires de photons par mélange a
quatre ondes. En dehors de son indice, les contraintes sur le liquide portent sur 1’absence
d’absorption dans la gamme de longueur d’onde de travail, a laquelle on ajoute une viscosité pas
trop élevée (~1 mPa.s) afin de permettre le remplissage de la fibre dans de bonnes conditions. Notre
choix s'est donc porté sur la famille des fluorocarbones, qui possédent a la fois la gamme d'indice de
réfraction désirée, une bonne transmission dans l'infrarouge et aucune toxicité. Nous nous sommes
procurés une fibre HC-2300 de NKT Photonics dont la bande de transmission est centrée sur 2,3um
et avons ensuite testé plusieurs liquides du méme type (fluorocarbones) avant d’atteindre notre
objectif en terme de position du zéro de dispersion a 1552 nm, avec le liquide FC3283 de 3M
(perfluorotripropylamine, de formule chimique CyoF,N et d'indice 1.281).

3. DISPERSION ET ACCORD DE PHASE

La fibre a cceur liquide a été caractérisée sur un montage de OLCI sensible a la phase utilisé
en transmission. L’enregistrement d’un interférogramme permet d’extraire la transmittivité
complexe du composant puis d’en extraire la phase. Un traitement des données approprié permet
ensuite de dresser une cartographie des modes de transmission de la fibre en fonction de la longueur
d’onde et enfin d’en déduire pour chaque mode les valeurs de dispersion respectives [3]. A partir de
la courbe de dispersion du mode fondamental dans la bande télécom entre 1530nm et 1600nm (Fig
2A), nous avons pu calculer la courbe prévisionnelle d'accord de phase du mélange a quatre ondes,
calculée dans le cas de deux pompes monochromatiques dégénérées en fréquence. Cette courbe
nous permet d'identifier des plages de longueur d'onde pour la pompe permettant de générer des
paires en dehors des raies Raman du FC3283 (Fig. 1).

Rales Raman
| secondaires

1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6
kp (nm)

FIG. 1. Densité de probabilité spectrale normalisée d’émission de paires en mélange a quatre ondes, en
fonction de la longueur d’onde de pompe sur 1’axe horizontal et des longueurs d’onde signal et idler sur I’axe
vertical, avec une coupe donnant le spectre d'émission des paires paramétriques pour A,= 1.558um (insert a
gauche). Les raies Raman secondaires du FC3283 [4] (insert a droite) sont représentées en lignes continues
roses. En choisissant une pompe dans I’intervalle entre les deux pointillés noirs, on génére des paires
paramétriques en dehors des raies Raman.
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Fig. 2 : Caractérisation linéaire et non linéaire de la fibre a cceur liquide. (A) Interférogramme de la mesure
OLCI permettant d'extraire la dispersion du mode fondamental (B) Spectres du laser impulsionnel apres
transmission par la fibre. En vert, le spectre initial du laser obtenu a faible puissance injectée (100uW). En
bleu le spectre élargi par automodulation de phase obtenu avec une puissance injectée plus importante (1mW).

4. CARACTERISATION NON LINEAIRE

Divers processus non linéaires ont déja pu étre observés dans de telles fibres a coeur liquide dans le
visible [6] et dans le proche infra-rouge [1]. Ici la mesure de I’indice non linéaire de la fibre a cceur
liquide a été effectuée en auto-modulation de phase avec une source impulsionnelle délivrant des
impulsions de spectre proche d'un rectangle et fagonnées en phase [7]. L’auto-modulation
provoquant un élargissement du spectre, la verticalité des flancs du spectre de la source permet de
mesurer efficacement 1’apparition de nouvelles fréquences (Fig 2B) induit par un déphasage
nonliénaire de 10mrad. L'élargissement observé est identique a 1'élargissement induit par la méme
source dans une fibre a maintien de polarisation en silice de méme longueur, ce qui permet de
montrer que l'indice non linéaire du FC3283 est proche de celui de la silice autour de 2x10~m*/W.

CONCLUSION

Nous avons réuni tous les éléments pour réaliser la génération fibrée de paires de photons aux
longueurs des télécommunications, avec des fibres a cristaux photoniques a cceur liquide permettant
de s’affranchir du bruit Raman. Ces premiers résultats utilisent des fibres commerciales mais notre
intention est d’aller plus loin dans la maitrise de tous les paramétres de ces sources, en utilisant des
fibres fabriquées sur mesure, grace a une collaboration avec le laboratoire XLIM a Limoges. Nous
envisageons des tests non linéaires en amplification paramétrique a 1’aide d’une sonde accordable
ce qui nous permettra de reconstruire la courbe d’accord de phase expérimentalement. Le but de ce
travail est de générer des paires de photons intriqués en polarisation a partir de ces fibres.
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RESUME

Compter et controler les cycles optiques est devenu pratique courante avec la démocratisation
des lasers a verrouillage de modes. Cependant, malgré de nombreuses avancées technolo-
giques, ces lasers restent encombrants et difficiles d’utilisation. Une solution alternative pour
obtenir ces fonctionnalités pourrait consister a utiliser des peignes de fréquences générés
par effet Kerr dans des résonateurs optiques diélectriques de taille millimétrique. Une telle
avancée aurait un impact considérable sur de nombreuses disciplines allant de la spectro-
scopie et la détection de gaz a 1’astronomie, les communications optiques ou la métrologie
temps et fréquence. Pour réaliser cela, il convient cependant de parvenir a auto-référencer un
peigne de Kerr par interférométrie directe f — 2 f, un défi qui résistait aux progres rapide de
la communauté des peignes de Kerr. Dans ce travail, nous réalisons cette étape en élargissant
le spectre d’un peigne de Kerr cadencé a 16.4 GHz jusqu’a obtenir une octave cohérente,
puis nous détectons et asservissons la fréquence de décalage entre enveloppe et porteuse sur
une horloge atomique. Nous démontrons ainsi le peigne de fréquence auto-référencé avec le
plus haut taux de répétition, ainsi que les trés bonnes performances de bruit des peignes de
Kerr.

MOTS-CLEFS : Peignes de Kerr, Résonateurs optiques, Auto-référencement
INTRODUCTION

Les peignes de fréquences sont des jeux de lignes spectrales optiques séparées d’un méme inter-
valle de fréquence. Lorsque tous les parametres d’un tel peigne sont fixés, on obtient un lien cohérent
entre les fréquences optiques des lignes du peigne et la fréquence micro-onde correspondant a I’intervalle
entre deux lignes de ce peigne : on parle alors de division de fréquences optiques. Traditionnellement,
I’obtention d’un tel peigne passe par 1’utilisation d’un laser impulsionnel a blocage de mode [1], un dis-
positif encombrant et difficile d’usage. Afin de réduire les dimensions et la complexité du systeme, la
voie des peignes de Kerr est développée depuis quelques années : dans ce cas, le peigne de fréquences
est généré a partir d’un laser continu, par effet non linéaire dans un résonateur diélectrique de taille
millimétrique [2]. Les recherches dans ce domaine ont abouti & de nombreux résultats prometteurs en
terme de dynamique non linéaire et de performances, mais I’étape clé de I’auto-référencement par in-
terférométrie f —2f n’a encore jamais été démontrée. Afin de fixer tous les parametres du peigne de
fréquence, il est en effet nécessaire d’asservir le taux de répétition du peigne ainsi que la fréquence de
décalage entre enveloppe et porteuse sur une référence. Pour cela, il faut élargir le spectre du peigne
original de maniere cohérente jusqu’a obtenir une octave, doubler grace a un cristal doubleur les hautes
longueurs d’ondes pour qu’elles interférent avec 1’autre extrémité du peigne, détecter et asservir le signal
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obtenu. Dans ce travail, nous présentons les différentes étapes permettant d’obtenir un peigne de Kerr
auto-référencé [3].
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FIGURE 1 : (a) Schéma de I’ensemble de I’expérience d’auto-référencement d’un peigne de Kerr. Le peigne est
généré par pompage continu d’un résonateur tel que celui présenté en (b), remis en forme puis amplifié deux fois
et propagé dans deux fibres non-linéaire pour obtenir une octave cohérente. Le signal résultant est envoyé dans un
interférometre f — 2f pour rétroagir sur la pompe et stabiliser fj et frep.

1. OBTENTION D’UN PEIGNE DE KERR SUR UNE OCTAVE

Le peigne de Kerr est généré en utilisant un laser continu a la longueur d’onde télécom pour
pomper un résonateur optique de trés haut facteur de qualité (Q > 1 x 10%). Ce résonateur est fabriqué
par gravure chimique d’une couche mince de silice sur substrat de silicium [4] (voir figure 1 (b)). Son
diametre est de 4 mm, correspondant a un intervalle spectral libre de 16.4 GHz pour le mode spatial
considéré. Le couplage de la lumiére dans le résonateur se fait via le champ évanescent d’une fibre
étirée, et la collection de la lumicre issue du résonateur utilise la méme voie. Pour des puissances de
pompe autour de 100 mW, nous obtenons des peignes de fréquences bloqués en modes similaires a ceux
présentés dans [5]. Bien que les phases des modes de ce peigne soient fixées, elles ne sont pas égales, et
il est nécessaire de les remettre en phase afin d’obtenir une impulsion la plus courte possible pour que
I’élargissement spectral puisse &tre optimal. Pour ce faire, nous utilisons un waveshaper pour manipuler
chaque dent du peigne afin de maximiser le signal d’auto-corrélation.

Une fois le peigne de fréquence aligné, il est amplifié jusqu’a 400 mW puis envoyé dans une
premiere fibre non-linéaire pour effectuer un premier élargissement spectral par auto-modulation de phase
uniquement. Apres avoir compensé la dispersion, le signal obtenu est amplifié une 2¢ fois jusqu’a 4 W
puis propagé dans une deuxieme fibre non-linéaire de maniere a obtenir une octave compléte, couvrant
une bande spectrale de 1100nm a 2.3 um. Le schéma global du systéme expérimental est présenté en
figure 1 (a) et le spectre en sortie de cette deuxieme fibre est présenté en figure 2 (a). On observe de part
et d’autre du peigne que les lignes spectrales sont encore visibles, signe que la cohérence est conservée.

@ : (b)
20 doublage de fréquence

RBW = 300 kHz

£
= 0
=
8 -20
=1
3
w
‘5 —40
[-w
—60 |- peigne original f
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 7.5 7.52
Longueur d’onde [um] Fréquence [GHz]

FIGURE 2 : (a) Spectre du peigne élargi couvrant une octave en préservant la cohérence. (b) Spectre radio-fréquence
du battement entre 1’extrémité hautes longueurs d’ondes doublée et 1’autre extrémité autour de 1100 nm. Cette ligne
spectrale correspond a la fréquence de décalage enveloppe-porteuse fo.
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2. INTERFEROMETRIE f —2f

Une fois une octave obtenue, les hautes longueurs d’ondes sont envoyées a travers un cristal de
niobate de lithium polarisé périodiquement, de maniere a diviser par 2 leurs longueurs d’onde. Cette
opération permet de faire interférer cette lumiere issue du doublage de fréquence avec I’autre extrémité
du peigne a 1100 nm. Cette interférence une fois détectée sur une photodiode rapide produit un signal
électrique a une fréquence fy correspondant a la fréquence de décalage entre enveloppe et porteuse. Le
spectre €lectrique de ce signal est présenté en figure 2 (b), et c’est sa fréquence ainsi que celle du taux de
répétition du peigne frep qu’il faut asservir pour obtenir un peigne auto-référencé.

3. ASSERVISSEMENT

Afin de stabiliser les deux fréquences d’intérét f et fiep, nous les comparons a une référence en
fréquence (maser a hydrogene) et agissons sur la longueur d’onde et la puissance du laser de pompe,
via une boucle de rétroaction. Les trés faibles largeurs spectrales de ces signaux montrent qu’il y a bien
asservissement et qu’un lien cohérent a été établi entre le laser de pompe, les dents du peigne et la
référence du maser a hydrogeéne. Afin de vérifier cela, nous comparons la mesure du laser de pompe via
notre peigne asservi a celle obtenue grace a un peigne de fréquence indépendant (laser titane-saphir [6]).
Les résultats montrent un écart-type entre les deux mesures de 620 Hz, validant le comptage grace a notre
peigne de Kerr auto-référencé.

CONCLUSION

Nous démontrons pour la premiere fois un peigne de Kerr auto-référencé directement par in-
terférométrie f —2f. Le peigne a un taux de répétition de 16.4 GHz et permet de compter les cycles
optiques grace a un lien cohérent avec une référence de fréquence.
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RESUME

Cet exposé porte sur les dernieres améliorations des front-end tout fibrés du LULI2000.
Nous montrerons la possibilité d’utiliser des systeémes tout fibrés utilisant la
combinaison cohérente pour injecter des chaines de puissances ultra-intenses dans le
domaine nanoseconde et femtoseconde. Il sera montré un systeme de modulation de
phase pour limiter les effets du Brillouin dans le régime nanoseconde. Nous
démontrerons aussi la possibilité d’utiliser de telles sources optiques comme pompes
brillantes dans les systtmes OPCPA picoseconde et nanoseconde avec un systéme de
synchronisation électronique original sub-picoseconde inter faisceaux.

MOTS-CLEFS : nanosecond kilojoule class laser, photonic crystal fiber, coherent beam
combining, Arbitrary Waveform Generator, Electro-Optic Modulators, Brillouin scattering

1. INTRODUCTION

Le LULI2000 est ’'une des installations laser les plus intenses d’Europe. Des 2003, le
LULI2000, utilis¢ par la communauté scientifique internationale apporte une contribution
importante a la physique des plasmas et a la fusion par confinement inertiel. Cette chaine constituée
de trois faisceaux hautes énergies en verre néodyme Nd:Glass peut coupler des impulsions
kilojoules nanoseconde et sub-picoseconde dans I’infrarouge.

ns | | #| Nd-glass laser (rod+disk technology)
[~ | 2x 1kJ ns or 1 CPA 100U 1 ps + 1 ki ns
2 “probe” beams 100 J/ns, 30 J/ps, 100 my) sub-ps

: .
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South kI
Compressor —_—

T North kJ
.

100J (ns}

wocal 100) (ps)

Taget Ases #1

Fig. 1 : Topologie de I’installation ultra-intense kilojoules du LULI2000

Traditionnellement, les systémes laser délivrant des impulsions longues nanosecondes,
comme utilisés précédemment au LULI2000, utilisaient des lampes flash pour pomper des milieux
actifs solides et des cavités Q-switched monomodes longitudinales comme oscillateur principal. Ces
systemes étaient tres difficiles a rendre monomodes longitudinaux et le profilage temporel des
impulsions était tres complexe. En outre, les cofits en consommables étaient bien supérieurs aux
systemes haut rendement fibrés actuels. Il est a noter que le rendement énergétique-photonique de
telles installations est inférieur au dixieme de pourcent alors que les systemes fibrés peuvent
dépasser les 50 %. L’augmentation future des cadences de tirs (> Hz) et de 1’énergie totale tendent a
aller vers des systemes a fort rendement photonique. La fibre optique semble étre I’un des meilleurs
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candidats. Nous présentons les améliorations des nouveaux systémes lasers fibrés pour injecter les
chaines kilojoules du LULI2000.

2. DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DU NOUVEAU « FRONT END »

Ces « front end » utilisent comme principe de découper temporellement un laser fibré dopé
aux ions Yb3+ monomode a tres faible spectre (<10 KHz) a I’aide de Modulateurs Electro-Optiques
(EOM) télécom couplés a un générateur de forme arbitraire (AWG) a tres haut débit (25 GigaS/s).
Le profilage temporel est de premiere importance dans une chaine laser kilojoule pour lutter contre
les distorsions temporelles liées aux saturations de la chaine d’amplification (gain total >10'%). Un
systtme de pre-slicing utilisant un Modulateur Acousto-Optique permet d’augmenter
substantiellement la puissance créte envoyée sur deux EOM en LiNbO;. Un systéme de contre
réaction permet d’assurer un tres fort contraste des impulsions optiques supérieures a 50 dB avec
une stabilité de 1% rms. Les impulsions optiques sont I’image optique de I’AWG délivrant des
impulsions électriques petits signaux (<5V) avec une bande passante >12 GHz (front de montée de
I’ordre de 30 ps). Ce systéme est capable de produire des impulsions dans I’infrarouge de 30 ps a
quelques s avec une énergie du picojoule au nanojoule. Un modulateur de phase a été ajouté afin
d’élargir le spectre d’une telle source laser et ainsi de lutter efficacement contre les effets Brillouin
en régime nanoseconde dans les fibres optiques lors de I’amplification de puissance et dans les
grandes optiques des chaines kilojoules.
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Fig. 2 : Schéma d’amplification et principe du découpage temporel d’un faisceau CW en impulsions par
modulation électro-optique et acousto-optique
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Fig. 3 : Génération d’impulsions nanosecondes programmable électroniquement par un générateur de forme
arbitraire (AWG) haut débit associé a des modulateurs électro-optiques (EOM) et un modulateur de phase
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3. AMPLIFICATION PAR FIBRES OPTIQUES A CRISTAUX PHOTONIQUES

Les impulsions pJ & nJ générées par le systeme, décrit précédemment, doivent étre pré-
amplifiées d’un facteur 10° avant d’étre injectées dans la chaine de puissance kilojoule.
Traditionnellement, des amplis régénératifs solides sont utilisés pour cela. Nous proposons de les
remplacer par des fibres optiques a cristaux photoniques souples d’un diametre de ceeur 40 pm et
d’une gaine de 200 pym. Ces fibres sont dopées aux ions Yb3+ et permettent d’obtenir des énergies
proches du mJ en sorties. Ces fibres optiques ne sont a priori pas de bons candidats pour générer des
impulsions basses cadences avec beaucoup d’énergie par pulse et avec un spectre extrémement fin
(<10 KHz). Nous montrerons comment gérer la limitation en énergie liée a la diffusion Brillouin par
modulation de phase avec des dispositifs limitant les inévitables effets FM to AM. Enfin, nous
proposerons un syst¢tme de combinaison cohérente afin de paralléliser les milieux amplificateurs
fibrés afin d’augmenter 1’énergie utile jusque aux mJ. Un systéme original de synchronisation sub-
picoseconde sera démontré permettant de synchroniser les faisceaux nanoseconde et femtoseconde
avec un jitter inférieur a la picoseconde en utilisant un systéme de PLL entre les différentes sources
optiques du LULI2000.
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o
sm— A 3
TokJchain®  ear o o 711 T %
ooy —— Spatial Filtering
Pockel Cell
e
< -
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Fig. 1 : Nouveaux front-end du LULI2000 : systémes hybrides entre espace libre et fibres optique télécom et a
cristaux photoniques.

CONCLUSION

Ces nouveaux « front-end » permettront a la communauté de la physique des plasmas de faire
fonctionner le LULI2000 avec une meilleure qualité de faisceau temporel et spatial ainsi qu’une
plus grande stabilité en énergie tirs a tirs. Nous démontrons pour la premiere fois la synchronisation
électronique entre différents « front end » avec un jitter sub-picoseconde. Cela permet un contrdle
tres précis entre les faisceaux nanosecondes générant les plasmas et les faisceaux picosecondes
servant a sonder I’expérience. Les qualités des fibres optiques Ytterbium permettent de réaliser
plusieurs oscillateurs compacts, ce qui permet d’injecter chaque chaine avec un profil temporel
spécifique utile a la physique des plasmas. Nous avons montré qu’il est possible de ne plus utiliser
d’amplificateur régénératif solide : la combinaison cohérente de plusieurs fibres optiques a cristaux
photoniques est un avenir pour réaliser des sources d’impulsions nanoseconde ou picoseconde. Ces
développements se poursuivront dans le projet Xcan de I’école Polytechnique visant & combiner
pres d’une centaine de fibres optiques a cristaux photoniques. L avenir des lasers intenses sera-t-il
fortement associé aux fibres optiques a haut rendement photonique ?
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RESUME

Cet article présente un interférometre adaptatifnpétant la réalisation d’'un capteur a
fibre optique distribué multimode de grande sefigbiOutre sa capacité a traiter une
figure de speckle, cet interférométre fonctionnéoratiguement en quadrature et
filtre, par principe, les perturbations basse fegge de I'environnement.

MoTs-CLEFS : Interférométrie adaptative, Mélange d’ondes, Captefibre optique
1. INTRODUCTION

Les capteurs a fibres optiques permettent de répandle nombreux besoins industriels et
trouvent des applications dans des domaines valiggue la surveillance d’ouvrage, la défense et
la sécurité. Le travail présenté ici vise a laiséion d’'un capteur distribué de contrainte aefibr
multimode. Un tel capteur permet d’utiliser unediloptique uniforme sur toute sa longueur (pas de
réseaux de Bragg) et présente I'avantage d'étiatiky : les zones sondées de la fibre sont mobiles
et peuvent donc étre adaptées au mode opératidaredpteur sans en modifier I'architecture. Ce
type de capteur est d’'un grand intérét par exerppler la détection d’'ondes acoustiques et la
formation d’antennes reconfigurables.

Afin de tirer profit de l'information de phase pé&et par chacun des modes de la fibre, nous
utilisons un interférométre en espace libre basé |$wlographie adaptative [1,2]. Cet
interféromeétre permet de traiter des fronts d’oocoplexes, tels que ceux typiquement diffractés
par une fibre optique multimode. De plus, il asdarmesure de trés faibles modulations de phase,
est insensible aux perturbations lentes de I'enviement (telles que la température ou la pression
statique) et garantit une détection linéaire.

Nous rappelons d’abord le principe de fonctionnemeatnles principales caractéristiques de
notre interféeromeétre adaptatif. Nous présentonsitngne premiére validation expérimentale d'un
capteur distribué en phase-OTDR basé sur cet énterietre.

2. INTERFEROMETRE ADAPTATIF

L’holographie adaptative s’appuie sur I'enregistesind’'un réseau de phase dynamique dans
un modulateur spatial de lumiére a cristaux ligsideressé optiguement (OASLM : Optically
Adressed Spatial Light Modulator).

Les OASLM sont constitués d'une couche de cristtgides d’'une dizaine de microns
d'épaisseur, entre un substrat photoconducteur A$@ae fenétre en verre d’environ 2cm de cote.
Des électrodes en ITO permettent I'application d'tension de polarisation,; sur le composant
(figl, gauche). Les cristaux liquides sont des s anisotropes qui s’orientent sous I'effet d'un
champ électrique. Lorsqu’'une onde optique éclaaresurface d’entrée du photoconducteur, la
variation de conductivité électrigue entraine urite de tension sur les cristaux liquides
provoquant leur inclinaison, donc un changememtditie de réfraction du milieu, i.e. un déphasage
optique. Tant que toutes les molécules ne sonbpastées, ce déphasage optique est proportionnel
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a l'intensité de I'onde incidente. Le temps de réggodes cristaux liquides détermine la fréquence
de coupure Fdu composant.

Couche de |
cristaux
liquides

Electrodes
ITO

Nz File Cube OASLM Photodiode
neutre  combineur

Eine'Aql

/Amplificateur
de courant

Fenétre en
Analyseur de

Laser
1550 nm
verre N
spectre

VbiaS/ cP électrique

Fig. 1 : (gauche) Schéma d’'un OASLM. (droite) Schéta I'interféromeétre adaptatif.

Dans [3,4], nous avons caractérisé un interféra@mattaptatif en configuration Mach-
Zehnder avec 'OASLM comme milieu de recombinaiddmterférometre adaptif (figl, droite) est
constitué d’'une source optique a 1550nm sépardieex bras formant les ondes « référence » et
« signal ». Les deux ondes sont recombinées sux3IM. Le réseau d'intensité inscrit sur le
photoconducteur de 'OASLM est convertit en résgayhase dans les cristaux liquides. Les ondes
« référence » et « signal » se diffractent suréseau de phase qu’elles ont elle-méme créé. Si leur
phase est modifiée plus lentement que le temp®pense des cristaux liquides, alors le réseau
s’adapte et la diffraction est inchangée. Dansakeantraire, la modulation de phase est convertie
en modulation d’intensité par la diffraction.

Pour estimer la sensibilité de notre interférométrae modulation de phasg,,,; =
6¢ sin(Qt) était appliquée sur le bras « signal » de la filpéque a une fréquende> Fc. Le
déphasage minimum détectable (estimé pour un remgnal sur bruit égal & un) était de
200prad/sqrt(Hz) a 1kHz; sa dynamique était de I'ordre de 35 dB. Nous aymar ailleurs vérifié
gue pour de faibles modulations de phase la déteest linéaire avec I'amplitude de la modulation
de phase la profondeur de modulation en intensitédu signal diffracté et collecté sur la
photodiode est directememtoportionnelle a 'amplitude de la modulation de phase

Sa bande passante pouvait étre ajustée entre B@ &0 Hz cette fréquence de coupure
permet le filtrage des perturbations lentes de I'evironnement.

La résolution spatiale de cet interféromeétre, e2edire sa capacité a retranscrire une figure
d’interférences en un hologramme de phase darsigtaux liquides, est comprise entre 50 et 250
pm suivant le photoconducteur utilisé. temposant est compatible de la diffraction d’'une
figure de specklepermettant l'utilisation d'une fibre optique mulibde dans le bras « signal ».
Dans [4], nous avons montré une augmentation denaibilité de I'interférométre représenté en
figl d’un facteur/N en utilisant une fibre optique guidant N modeks place d’une fibre optique
monomode. En effet, TOASLM filtre les variationg ghhase lentes entre les différents modes de
propagation dans la fibre optigue multimode. Pamséguent, la contribution de chaque mode
s’ajoute de maniere cohérente et le bruit est no§eutilisation d’'une fibre multimode
augmente la sensibilité du capteur

3. CAPTEUR DISTRIBUE

Nous avons validé la démodulation de phase paetfiérometre adaptatif sur une architecture
distribuée de type phase-OTDR. Pour des raisortgjpes, cette expérience de validation a été
réalisée avec des composants fibrés monomodes. dmtage expérimental (fig 2, gauche) est
composé d’une source laser & 1550nm, d’un modulatesausto-optique permettant d’obtenir des
impulsions de 120ns a une cadence de 200kHz. Lgsisions sont amplifiées et injectées dans la
fibre « capteur » via un circulateur. Le signalrd&odiffusion Rayleigh généré est envoyé dans
linterférometre adaptatif. Pour obtenir des indeghces de contraste suffisant sur TOASLM, une
porte optique (un autre acousto-optique) est plagéat I'interférometre et permet de moyenner les
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signaux Rayleigh provenant d’'une zone spécifiqueladéibre. Le retardAt entre I'impulsion
d’entrée et l'ouverture de cette porte déterminidalisation de cette zone (fig 2, centre). Seules
les modulations de phase appliquées a la fibre eafrdgquenceQ>>Fc sont détectées par une
photodiode. Une modulation de phase a une fréqueémde5kHz est appliquée a 200m de I'entrée
de la fibre (via un cylindre piézo-€électrique). Ldifférence de chemin optiquaL de
l'interférometre définit la résolution spatiale dapteur. Pour cette démonstratitsh=50m pour
une résolution spatiale est de 25m. La puissaniiguapcréte a I'entrée de la fibre est de 3W.

Une intensité moyenne de ~1.5 mW/cm? est nécesgaire le fonctionnement optimal de
'OASLM. La rétrodiffusion est donc amplifiée paeuk EDFA avant l'interférométre. Le spectre
électrique du signal issu de la photodiode est ndgsour différentes valeutd. La figure 1(droite)
montre les spectres obtenus pour deux zones difé&yelLa courbe bleue est obtenue pour le
troncon de fibre “capteur” entre 37.5m et 62.5mcéne modulation n’est observée a 1.5kHz. La
courbe verte correspond a la rétrodiffusion promeme 187.5m a 212.5m. Un pic est observé a
1.5kHz. Une sensibilité de 10.56 mrédz a été obtenue avec ce dispositif. L'utilisatibane fibre
multimode correctement choisie permet d’augmergtesensibilité de deux ordres de grandeurs et
de la rendre compatible des applications visées.
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©
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200 — 100m . .
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Fig. 2 : (gauche) Schéma expérimental du captatrilglié, (centre) Trace temporelle de deux signaux
rétrodiffusés successifs et représentation de €duve de la porte optique, (droite) Spectres Btpas de
deux signaux rétrodiffusés par deux zones diff@®de la fibre « capteur ».

Cette architecture de capteur par phase-OTDR caya@é I'interférométre adaptatif permet
donc de mesurer et de localiser de tres faiblesutatidns de phase sur la fibre.

4. CONCLUSION

Cet article présente un interférometre adaptatimpéant de réaliser un capteur a fibre
optiqgue de grande sensibilité avec filtrage inte des perturbations basse fréquence de
I'environnement. De plus, cet interférométre éthasé sur I'holographie adaptative, fonctionne
automatiquement en régime linéaire i.e. en quadratt ne nécessite aucune technique
d’asservissement ou de mesure en I/Q. Nos trauatuxsf seront focalisés sur la démonstration du
capteur multimode basé sur I'interférométre addptat
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RESUME

Dans le cadre du développement d’un gyrométre a cavité résonante, nous nous sommes
intéressés a la mesure de la rétrodiffusion de cette derniére en fonction de la fibre
utilisée pour la cavité et de sa longueur. Nous présentons ici les résultats de ces
mesures de rétrodiffusion de cavité, composée d’une fibre creuse 19 cell PGB
fabriquée par XLIM, d’une fibre creuse NKT 7 cell ou d’une fibre standard a maintien
de polarisation panda. La comparaison de ces résultats montre qu’une cavité en fibre
creuse rétrodiffuse moins qu’une cavité en fibre optique standard dans notre
configuration.

MOTS-CLEFS : gyrométre, fibre creuse, rétrodiffusion
1. INTRODUCTION

Les gyrométres optiques a cavité résonante fibrée (R-FOG) actuels sont limités par plusieurs
sources de bruits comme I’effet Kerr [1] ou la rétrodiffusion [2]. Ces sources de bruits empéchent
pour I’instant les R-FOG actuels d’atteindre les hautes performances requises pour la navigation
aérienne inertielle. Elles sont causées principalement par le fait que la lumiére se propage dans de la
silice.

Le récent essor des fibres creuses a bande interdite photonique (HC-PBF), a ouvert une
nouvelle voie d’amélioration pour les R-FOG [3]. En effet, dans une HC-PBF, la lumicre se
propage non plus dans de la silice mais dans de I’air, dont I’indice de réfraction est moins sensible a
I’effet Kerr. Ceci permet donc de réduire les biais induits par les différences de puissance entre les
deux ondes contra-propagatrices. L’indice de la fibre creuse est aussi moins sensible aux variations
de température. Ces deux propriétés facilitent I’obtention de la stabilité long terme nécessaire pour
un gyroscope en relaxant les contraintes de contrdle de la puissance des deux ondes et d’isolation de
la cavité optique de I’environnement. Les R-FOG en fibre creuse ont donc le potentiel d’atteindre
les hautes performances nécessaire pour la navigation aérienne inertielle.

Nous avons ici cherché a quantifier I’avantage d’utiliser une fibre a cceur creux par rapport a
une fibre en silice classique sur le phénoméne de rétrodiffusion de la cavité et a comparer les
différents échantillons de fibre a cceur creux dont nous disposons.

2. CAVITE RESONANTE ET MODELISATION

Le dispositif expérimental que nous développons pour caractériser les fibres est présenté en
Figure 1(a). La cavité est constituée des 2 miroirs M; et M,, et de la fibre. Comme il n’existe pas a
I’heure actuelle de coupleur tout-fibré avec de faibles pertes, le couplage dans la fibre est effectué
avec les lentilles L, et L;. Cette configuration mixte air libre-fibre nous permet aussi de pouvoir
changer la fibre de la cavité, en maintenant les mémes conditions opératoires.

La lumiére est émise par un laser NKT ajustable en fréquence autour de 1550 nm au moyen
d’une modulation a basse fréquence. Cela nous permet de scanner les résonnances de la cavité. Le
miroir M; sert de coupleur d’entrée et de sortie. Les photodiodes PD; et PD, permettent d’obtenir
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respectivement les courbes de réflexion et rétrodiffusion en intensité de la cavité. Ces courbes sont
représentées en Figure 1(b). Les photodiodes (Thorlabs) sont identiques et ont un gain variable qui
permet 1’observation de signaux allant du nW au mW. Un ¢étalonnage de ces photodiodes est
effectué avant chaque série de mesures. La lentille L, devant le laser est choisie de sorte a
maximiser le couplage entre la fibre de la cavité et la fibre standard de sortie du laser (optimisé en
mesurant la puissance obtenue en sortie de fibre du c6té du miroir M»). Les lentilles L4 et Ls servent
a refocaliser les faisceaux réfléchi et rétrodiffusé pour ne pas étre limité par la dimension de la
surface sensible des photodiodes et sont identiques de fagon a ce que leur atténuation (faible) n’ait
pas d’influence sur les calculs.

-4
L3
(a) v b (b) x10 3
4 v 2 15 23
L Fibre g E
L, M2 % Lame i testée o 10 1=
50/50 o o
A N E
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PD, PD, m/AVBL [Sans unités]
Figure. 1 : (a) Schéma de la cavité résonante et des divers instruments de mesure. (b) Courbes de
rétrodiffusion (bleue) et de réflexion (rouge) pour la fibre SMF-28 de 20m.
L’intensité réfléchie par la cavité est donnée par la relation :
1— (= (n* +tH)gr)? \
1—grr)2(r? +t?
Iggp = Io(r® + 62| 1 (1 = grir)"(r D) @)

4rirg

YR
T (1 —grry)? St (ZAVISL)

avec ry et f; respectivement la réflexion et la transmission du miroir M; en amplitude, r, la réflexion
du miroir M, en amplitude, /; I’intensité laser incidente sur la cavité, mesurée entre la lame 50/50 et
le miroir M;, Avy Dintervalle spectral libre de la cavité et g la transmission intra-cavité en
amplitude sur un tour (hors celle des miroirs). Le paramétre g dépend du couplage du laser dans la
fibre, des pertes de propagation de la fibre et des pertes dues aux lentilles.

La rétrodiffusion de la cavité est modélisée comme étant une fraction agp de I’intensité intra
cavité, ce qui est cohérent avec I’allure des courbes en Figure 1(b). La puissance rétrodiffusée par la
cavité s’exprime donc par :

t,? (2
(1—-rr9)?
IreTRO = ARD Iy
4rirg .4 w
T (1 —griry)? st (ZAVISL)

Compte tenu de la réflexion de 50% de la lame 50/50 et de la transmission du miroir M, la
puissance maximale rétrodiffusée a résonance est donnée par :
I QaRrp t* I 3)
RETRO,PD2MAX = — (1 —1,1,9)? 0

Les parameétres ry, t; et r, ont été mesurés experimentalement et sont égaux a: r;= 70,88 ;
t,=0,7 et r, = V0,999. Le paramétre g peut étre approximé expérimentalement en mesurant la
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transmission de la fibre, mais un ajustement des courbes de réflexion de la cavité données par PD;,
a l’aide de I’équation (1), et des coefficients précédents, permet d’en obtenir une valeur plus
précise.

3. EXPERIENCES ET RESULTATS

Les fibres que nous avons utilisées pour réaliser notre cavité sont :
- une fibre a maintien de polarisation panda de 2 m connectorisée FC/APC,
- une fibre a maintien de polarisation panda de 20 m connectorisée FC/APC,
- une fibre a coeur creux XLIM 19 cell de 25 m non connectorisée,
- une fibre a cceur creux de chez NKT 7 cell de 3 m non connectorisée,
la mesure avec les fibre standards étant destinée a comparer nos résultats avec des fibres connues.
Pour chaque cavité, nous avons mesuré les courbes de rétrodiffusion et de réflexion pour 5
puissances incidentes [, sur la cavité, ce qui nous a permis de tracer des courbes d’évolution de
Irerro.pp2max €n fonction de I,. Ces courbes que nous obtenons sont bien linéaires, et leur
coefficient directeur permet de remonter au parameétre azp grace a I’équation (3). Les résultats que
nous en avons déduits sont présentés dans le tableau 1 :

Tab. 1 : Bilan des mesures effectuées

Fibre Longueur Pertes atténuation

utilisée (m) o (dB/km) Orp R, o
Panda 2 <1 1,040.10° 1,24.107
Panda 20 <1 1,383.10° 1,23.10°
XLIM 19 cell 25 <2.5dB 6,748.10%
NKT 7 cell 3 < 20dB 2,080.10" 4,43.10°

Les valeurs théoriques ogrp ne du tableau 1 sont les valeurs qu’aurait le coefficient orp dans la
cavité si la rétrodiffusion était due uniquement a la rétrodiffusion intrinséque des fibres. Ce
parametre théorique a été calculé grace aux valeurs de rétrodiffusion des fibres citées par [3] et a
I’équation (4) :

Sap _
ARD théo = 5 (1 — e2%tripre) Q)
avec Sap le coefficient de rétrodiffusion intrinséque a la fibre, Ly;,.. la longueur de fibre et a le
coefficient d’atténuation.

CONCLUSION

En comparant nos résultats et ceux de [3], il semble que la rétrodiffusion que nous mesurons
est trés supérieure a celle attendue. Il convient donc dans la suite d’identifier la rétrodiffusion
provenant des miroirs et des lentilles. L’écart important observé avec la fibre Panda pourrait étre
due a un résidu de la réflexion de Fresnel a I’interface air/verre aux extrémités de la fibre malgré
I’angle de ces faces. Ces valeurs de rétrodiffusion sont bien celles qui doivent étre pris en compte
dans le fonctionnement du gyroscope, d’ou I‘intérét d’une architecture brevetée par Thales et le
CNRS qui permet de s’en affranchir et qui sera présentée [4].
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ABSTRACT

The recent advent of wavefront shaping techniques has demonstrated the ability to
control the propagation of light through multimode fibers, despite their disordered
nature; however, work has been limited to passive, i.e. non-amplifying fibers. The case
of a multimode fiber which is also a gain medium presents increased complexity, since
the pump beam, in itself multimode, acts upon the propagating light in disordered
spatial profiles, thereby serving as an additional mechanism of its randomization.
Nevertheless, for any given pumping scheme, a linear relation between the amplifier’s
input and output may be found and presented as a transmission matrix, thus facilitating
the spatial control of the output light field. We present here a theoretical model for the
numerical evaluation of this transmission matrix.

KEY-WORDS: Wavefront-Shaping ; Random Media ; Fiber Amplifiers ; Multimode Fibers

1. INTRODUCTION

The control of light propagation through scattering complex media using wavefront-shaping
techniques has been a subject of intense research in the past decade. For example, imaging through
layers of paint or tissue has been successfully demonstrated [1,2]. The common approach for
achieving such control is based upon the measurement of the medium’s Transmission Matrix (TM),
which represents the complex, yet deterministic, linear relation between input and output light
fields. Such methods have also been harnessed for focusing light and imaging through multimode
optical fibers [3]; Such fibers are rightly considered as disordered media, since the light fields at
their output typically exhibit a complex speckle pattern, due to the random de-phasing and coupling
of the different modes propagating within them. The on-going work has dealt almost exclusively
with passive, i.e. non-amplifying fibers, where the TM is unitary. However, multimode fibers
exhibiting optical gain also constitute an interesting domain for research, highly relevant to such
applications as fiber amplifiers in telecommunication links (where mode-multiplexing schemes are
desirable), high-power industrial fiber lasers (where the extreme power density favors large mode-
areas), and laser-based remote sensing techniques (where beam-steering abilities are required).
Moreover, the case of an active disordered medium poses intriguing questions not occurring in
passive media, because the mechanism introducing randomization to the light propagation depends
on the speckle formed by the pump - in itself a shapeable lightwave. Thus, in a multimode fiber
amplifier, one could - by simultaneously modulating the wavefronts of both signal and pump beams
— gain access to new and unique opportunities in the study of light control in disordered media.

Some previous works on tuning the modal composition of the pump in multicore or few-
mode fiber amplifiers have been published [4,5]. However, their interest has been limited to specific
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functional goals in a few-mode application, for instance, equalizing the gain across the different
channels in a regeneration amplifier of a mode-division-multiplexing telecom link. The work
presented here is the initial stage of a broader study of the full transmission properties of a general
multimode fiber amplifier (MMFA) system.

Spatial Light
Modulator
Pump
Signal beam
beam
,. Amplified
' Rare-Earth-doped \ =
Multimode fiber oir.hroi: mirror
Spatial Light

Modulator
Fig 1 — Schematic description of a MMFA system, to which the presented simulation corresponds. The
Spatial Light Modulators allow shaping the wavefronts of both the pump and signal lightbeams.

2. THEORETICAL MODEL

Following the fruitful approach of several previous works, which nicely demonstrated the
ability to analyze and even predict the TM of a passive multimode fiber [6,7], we use as a basis the
set of Linearly Polarized modes; these are the eigenfunctions of a weakly-guiding fiber (designated
LP;,,). Any light coupled into the fiber propagates as a superposition of these modes. Now, due to
significant differences in their propagation constants f3},,, they quickly de-phase, thus forming a
speckle pattern that evolves along the propagation path throughout the fiber, and at its output.
Considering this for the pump beam, whose local intensity I,ymp (7, 0, 2) excites the population-
inversion throughout the MMFA, we see that the spatial gain profile acting upon the signal beam at
some z position along the waveguide is a random speckle pattern.

We claim that this non-uniformity serves as an additional signal-mixing process in the fiber,
because each signal mode interacting with it experiences complicated transverse profiles of
absorption, stimulated emission, and phase retardation (via the Kramers-Kronig relations) which do
not necessarily match its own transverse profile ¥;(r,0). Therefore, a given LP mode i may
potentially couple into a mode j with an amplification strength given by the following spatial
overlap integral: [[ Glyymp * Yip; - rdrd6, where the term G is the complex gain coefficient,
typical of the specific wavelengths and rare-earth doping considered, linking the pump intensity to
the amplifier’s gain per unit length. Fig 2 shows the simplest example of the resulting dependence
of the modal content of the output signal, upon the shaping of the pump wavefront.

Pump Intensity Signal Field Signal Field
Profiles Profiles - Input Profiles - Output

n - . 0
LPO1 LPO1

Gain procass

1 LPO1
Fig. 2: Example of gain-dependent mode-coupling. Top row: a nearly-unlform pumping proﬁle only amplifies
the input signal LPO1 mode, no additional modes appear. Bottom row: the same input signal mode, interacting
with a higher-order pump mode (LP11), preferentially gives rise to a new signal mode (LP21).
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3. NUMERICAL RESULTS

The results presented are for a simulated step-index fiber with a V-number of 14
(supporting 20 modes at the signal wavelength of 1030nm), Ytterbium-doped in its core with a
concentration of 1026 [m~3], and pumped at 980nm. Per cross-section of the MMFA, the strength
of the mode coupling and dispersion was numerically evaluated by calculating the spatial overlap
between signal modes and the pump profile, as described above in section 2. Then, integrating the
accumulated effects of all discrete cross-sections, the total TM of the entire fiber length was
obtained. Examples of TMs calculated in this manner for a 1-cm long amplifier are shown in Fig 3.
These preliminary results demonstrate that the gain process may indeed enhance the degree of
disorder and ‘mode-scrambling’ in the signal’s transmission. They serve as a starting-point for
future work in which we intend to quantify the maximal/minimal degree of disorder achievable by
careful wavefront-shaping of the pump, and to study whether such shaping might enable the
preparation of specific, desired transmission matrices.

Abs Value of Transmission Matrix Abs Value of Transmission Matrix

LPxt 4 4

Pxz < o,

L u

LPx3 { 16

8

4
LPx4 { 20

Fig. 3: Transmission matrices, represented in the LP mode basis, of the MMFA for two different pumping
scenarios. Left: pump contains only its fundamental LPO1 mode. Right: pump contains all its supported
modes. The increase of the off-diagonal elements in the TM indicates stronger mode-mixing of the signal. The
color axis represents, in dimensionless units, the amplification of each mode.

5 10 15 20

4. CONCLUSION

We study the transmission characteristics of a multimode fiber amplifier, based on a
theoretical model taking into account the mode-coupling and de-phasing effects induced upon the
signal by the spatial non-uniformity of the gain. This approach allows numerical calculation of the
transmission matrix of such an amplifier, for any given pumping scheme.
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RESUME

Nous présentons une méthode de réduction de bruit de phase de lasers. Le principe
consiste a utiliser le battement de deux sources laser pour réaliser la correction sur celui
présentant le bruit de phase le plus élevé. Une réduction de largeur de raie d’un facteur
d’environ 400 a ainsi été constatée sur un laser DFB a semi-conducteurs monomode. L’une
des applications principales de cette méthode est la réduction du bruit de phase dans les la-
sers a blocage de modes, pour de la transmission cohérente et du multiplexage en longueurs
d’onde.

MOTS-CLEFS : Hétérodyne ; largeur de raie ; blocage de modes ; compensation

1. INTRODUCTION

Les formats de modulation optiques avancés offrant une haute efficacité spectrale sont de plus en
plus développés pour les systemes optiques a multiplexage en longueurs d’onde. Ces formats sont in-
dispensables, pour augmenter la capacité de transmission des données dans les fibres déployées et pour
pouvoir suivre 1’évolution croissante de la bande passante. Des types de formats de modulation différents
tels que le QPSK ou le QAM utilisés avec des récepteurs numériques cohérents, ont récemment attiré I’ at-
tention, car ils sont des candidats potentiels pour I’implémentation des futurs réseaux optiques. Dans les
télécommunications optiques cohérentes, I’'information est porté non pas seulement sur 1I’amplitude mais
sur aussi la phase. Le bruit de phase des lasers a semi-conducteurs qui servent de transmetteurs, est donc
considéré comme un parametre crucial et déterminant les performances des systémes de transmission op-
tique. Beaucoup d’efforts ont été réalisés, dans le but de pouvoir déterminer les caractéristiques de bruit
de phase des lasers et des oscillateurs locaux, et surtout le développement de techniques permettant sa
réduction. Ainsi I’ obtention de sources ayant une haute pureté spectrale contribuerait a I’amélioration des
systémes de transmission optiques cohérents. Aujourd’hui, des solutions permettant la réduction du bruit
de phase de lasers monomodes émettant autour de 1550 nm ont déja été étudiées et développées, et ce en
utilisant par exemple un micro-résonateur passif placé en cavité externe d’un laser a semi-conducteurs[1],
la diffusion stimulée Brillouin [2] ou encore la compensation homodyne du bruit de phase [3].

Sur le présent papier, nous présentons une méthode de réduction de bruit de phase ou de largeur
de raie reposant sur le méme principe d’une compensation homodyne. Dans notre cas, le systéme n’est
pas indépendant et fait intervenir un oscillateur local, il s’agit d’'une compensation de type hétérodyne
[4]. Certes I’aspect autonome de la correction apporté sur le bruit de phase de la source est perdu, mais
cette configuration hétérodyne a 1’avantage d’étre utilisée pour la réduction simultanée du bruit de phase
de plusieurs modes d’un laser multimode.
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2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L’expérience consiste a créer un battement hétérodyne entre un laser sous test dont on souhaite
réduire la largeur de raie et un laser relativement fin spectralement faisant office d’oscillateur local, ce
dernier est utilis¢é comme signal pilote pour la modulation du laser sous test. La génération de deux
signaux optiques latéraux de part et d’autre de la porteuse optique sera donc visible a 1’analyseur de
spectre optique, I’un verra sa largeur de raie s’élargir tandis que 1’autre héritera de la largeur de raie de
I’oscillateur local.

J\

Laser sous J— Modulateur
test optique

Mesure de bruit

A de phase

Oscillateur
local

FIGURE 1 : Schéma de principe d’une compensation hétérodyne de bruit de phase

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’expérimentation de technique de réduction de bruit a été menée en deux temps. D’abord, nous
avons souhaité observer cette réduction dans le cas d’un laser monomode. Un laser DFB a semi-conducteurs
monomode, présentant une largeur de raie Vg = 3,1 MHz a été utilis€ comme laser sous test, tandis qu'un
laser accordable présentant une largeur de raie v = 6,2 kHz jouait le role d’oscillateur local. Dans cette
premiere configuration, une nette réduction de largeur de raie a été observée. En effet, on passe d’une
largeur de raie initiale de 3,1 MHz a une largeur de 7,8 kHz. On remarque donc que cette valeur finale
est relativement proche de vy o, ce qui était finalement logique.
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FIGURE 2 : Spectre optique du laser sous test avant et apres réduction (RBW =20 MHz)
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La seconde partie des expérimentations a consisté a remplacer le laser sous test monomode par un
laser DFB a semi-conducteurs a blocage de modes. L’ objectif étant alors d’exhiber I’avantage essentiel de
cette configuration hétérodyne, et ce en essayant d’obtenir une réduction simultanée sur tous les modes
du laser sachant que 1’on agit sur qu’un seul. Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour le moment
sur un laser présentant une largeur de raie comprise entre 3 et 6 MHz sur I’ensemble des modes. Comme
le montre la figure 3, une réduction significative et simultanée offrant une largeur de raie de moins de
100 kHz a été constaté sur 7 modes parmi 25. Pour le reste, la réduction a été moins importante.

10° 3

10" < Input Comb

£ 10~ ® Py
z o #®
= 3 .. ® Phase noise
=] \ . ® suppressed comb
Z 10
8 3 L [ ] @
5 ® 9
10‘21 Lo .

1D6-.-,‘|.|.|1|-|-|v|-!‘|'I'

Mode Number

FIGURE 3 : Largeur de raie avant et apres réduction par mode

CONCLUSION

Nous avons montré ainsi la possibilité d’une réduction de bruit de phase simultanée sur un laser a
blocage de modes, certes d’autant moins efficace que 1’on s’éloigne du mode central mais tres significa-
tive concernant les modes adjacents a ce dernier.
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RESUME

Nous présentons une méthode pour déterminer la distribution radiale des pertes dans
les fibres optiques. Cette méthode s’appuie sur le contrdle des modes guidés dans une
fibre par application de contrainte et permet de localiser les défauts a 1’origine de
I’absorption ou de la diffusion dans la section transverse de la fibre. Les tests ont été
faits sur une fibre bi-modale a 1550nm et soumise & différentes doses d’irradiation.
Nos résultats démontrent que pour cette fibre optique, les pertes induites par irradiation
sont plus importantes dans la gaine que dans le coeur autour de 1550 nm

MOTS-CLEFS : fibre optique multi mode, atténuation radiale, irradiation gamma
1. INTRODUCTION

Les fibres optiques sont de plus en plus utilisées comme capteur dans de nombreux
domaines notamment celui du nucléaire [1,2]. En effet, les fibres optiques présentent plusieurs
avantages comme le faible poids, I’immunité aux champs électromagnétiques et une grande bande
passante. En revanche, leur exposition a du rayonnement peut créer des défauts absorbants, ce qui
aura pour effet une augmentation de 1’atténuation optique. Plusieurs études ont déja caractérisé ces
défauts en utilisant différentes techniques comme la spectroscopie de luminescence ou encore la
résonance paramagnétique €lectronique [3]-[6] mais seules quelques études caractérisent la
répartition transversale de ces défauts dans une fibre via leur absorption [7,8] plutft que leur
luminescence (microscopie confocale, cathodoluminescence,..). Cet article a pour but de déterminer
la distribution de I’atténuation radiale dans une fibre optique irradiée. La méthode utilisée [9]
permettra d'améliorer la connaissance des modifications induites par les irradiations vy sur les fibres.
L'atténuation totale (o,(A)) dépend & la fois des répartitions spectrale et spatiale du (des) mode(s)
guidé(s) se propageant dans la fibre. On peut exprimer 1’atténuation totale en fonction de la
longueur d'onde par la formule suivante :

+00

a; (1) =f P(r,Da(r,Drdr
0

OU P(r, M) et a(r, A) sont la distribution radiale de puissance normalisée et la distribution radiale de
I’atténuation. En discrétisant ’intégrale on obtient :

N
ar (1) =~ Arz P(ry, M) a(r;, )
i=1

Avec
iP (Ti, /1)

Ar¥N iP(r, A)

IS(Til ﬂ-) =

En choisissant astucieusement le mode guidé dans la fibre, il sera possible de déterminer les
solutions possibles concernant la distribution radiale des pertes de la fibre.
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2. MATERIEL ET METHODE

La technique utilisée, dite du « cut-back » pour la mesure de I’atténuation est illustré sur la
Figl. Le principe est de mesurer I’intensité de la lumiere en sortic de la fibre, & 1’aide d’un
analyseur de spectre optique, pour différentes longueurs de cette méme fibre sans modification des
conditions d'injection. L ’opération est ensuite répétée en appliquant une contrainte sur la fibre juste
aprés I’injection de la lumiére, ceci permet de modifier la distribution modale dans la fibre testée sur
de courtes longueurs (10m ici) et ainsi remonter aux pertes d’énergie pour les modes guidés.

a)

Source Fibretestée | Analyseur de
halogéne spectre optique
Contrainte appliquée
(boucles diamétre 2 cm)
b)
Source Fibretestée | Analyseur de
halogéne spectre optique

Figure 1 Dispositif expérimental utilisé pour la détermination de I’atténuation radiale. a) fibre testée
sans contrainte, b) fibre testée avec contrainte

La mesure d’intensité pour différentes longueurs de fibre permet de calculer 1’atténuation totale :
L(A
@) = 3 10810G )
Avec |, et I, respectivement I’intensité pour la fibre de 0,3 m et 10 m et AL = 9,7 m. On réalise deux
mesures sans et avec contrainte appliquée juste avant la fibre sous test (Figl). On obtient alors deux
mesures d’atténuations totales pour la méme fibre mais avec deux régimes modaux différents
(monomode, bimodes) donc deux P(r,A)). Les modes guidés correspondant a chaque régime sont
déterminés a l'aide du logiciel COMSOL™ et du profil d’indice fourni par iXBlue. Ces
informations permettent de calculer numériquement les solutions possibles pour la distribution

radiale d’atténuation en résolvant le systéme d’équations suivant :

N
at() = ) a(ry, AHPL(r;, )
at(M) = ) a(r, HPZ(r, 1)
=)

Avec al(h) a(h) latténuation totale de la fibre sans contrainte et avec contrainte, et
Pi(r;, A), P2(r;, A) la distribution radiale de puissance normalisée de la fibre sans contrainte
et avec contrainte pour chaque r; . Pour réaliser le dispositif expérimental une source blanche
(halogene) a été utilisée. Le spectrométre utilisé est un Near-IR Spectrometre NIR-QUEST (512)
900-2200nm. Enfin, le diamétre des boucles (contrainte appliquée) est de 2 cm, ce qui est suffisant
pour faire fuir le mode supérieur. La fibre test est une fibre bi-mode produite par iXBlue ayant subi
différentes doses d’irradiation (1, 3, 6 et 10 MGy).

3. RESULTATS

Les courbes d’atténuations de la Fig2 montrent que ’atténuation augmente lorsque la dose
d’irradiation augmente, cela permet de mettre en avant la création de défauts sous irradiation
gamma. La Fig2 met aussi en évidence l'importance la répartition spatiale du mode sur les spectres
d'atténuation. En effet, la fibre présente bien deux courbes d’atténuations spectrales trés différentes
entre 1375nm et 1600nm pour les deux régimes modaux. Ceci s’explique par la répartition radiale
des défauts et leur contribution a 1’atténuation totale qui dépend du régime modal. On remarque
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aussi un faible décalage (~-20 nm) de la longueur d’onde de coupure lorsque la fibre est irradiée a 6
MGy.
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=
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Fig. 2 : Atténuation de la fibre pour les Fig. 3 : représentation de la répartition
deux régimes modaux de propagation. En a) la radiale de la puissance normalisée des modes
fibre irradi¢e a 6 MGy en b) la fibre irradiée a LPO1 et LP11 a 1550nm.

1 MGy

Les deux modes guidés a 1550 nm obtenus a I'aide de COMSOL sont représentés Fig3. Les courbes
montrent la répartition radiale de la puissance normalisée des modes. On trouve bien deux modes
guidés (LPo; et LPy;) & 1550 nm. En couplant la simulation avec la mesure de I’atténuation il est
donc possible de remonter a la distribution radiale des pertes dans la fibre. Les résultats seront
présentés pendant la conférence et une comparaison entre la simulation et I’expérience sera réalisée.
Les résultats montrent que la fibre en régime bimode présente des pertes plus importantes qu’en
régime monomode ce qui traduit un excés d’atténuation induit par irradiation dans la gaine de la
fibre optique, ici Iégérement codopée au phosphore.
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RESUME

Dans ce travail, nous étudions une nouvelle catégorie de lasers fibrés incorporant un micro-
résonateur a mode de galerie intégré sur une puce en silicium sur isolant.

MOTS-CLEFS : laser a fibres ; optique guidée ; photonique sur silicium .
1. INTRODUCTION

Les lasers a blocage de modes offrent une grande diversité d’applications grace a leurs intensités
élevées, leurs hauts taux de répétition et leurs impulsions ultra-courtes. Depuis qu’ils ont été mis en
évidence dans les années 60 [1, 2], de nombreux travaux ont permis d’améliorer leur reproductibilité, de
réduire la durée des implusions et d’approfondir la compréhension des processus de verouillage de mode
[3]. En 1997, Yoshida et al. [4] ont proposé une approche novatrice en insérant dans une cavité fibrée un
filtre Fabry Perot. Si I'intervalle spectral libre de ce composant fixe le taux de répétition a 115 GHz, le
fonctionnement du laser reste cependant instable. Depuis, des lasers de plus en plus performants ont été
observés en adoptant des variations de cette méthode. Ainsi en 2012, Peccianti et al. [5] ont démontré le
premier laser a blocage de modes basé sur les non-linéarités d’un microrésonateur a mode de galerie en
silice dopée intégré sur puce. Notre approche vise a étudier le mode fonctionnement de cette nouvelle
génération de lasers a fibres intégrant des composants micro et nanostructurés en utilisant les méthodes
développées en microscopie en champ proche optique pour observer les dynamiques non linéaires mises
en jeu.

2. INTEGRATION ET CARACTERISATION D’UN COMPOSANT SUR PUCE EN CAVITE FIBREE

La conception d’un laser a fibre incorporant un composant intégré sur puce comme élément non
linéaire actif dans le mécanisme de blocage de modes impose deux contraintes principales. D une part,
il convient de minimiser les pertes de couplages fibres-puce intégrée et les pertes de propagation sur
puce. D’autre part, la contribution non linéaire de la puce généralement de dimension millimétrique doit
étre largement prédominante devant celles de la fibre optique atteignant plusieurs metres de longueur.
Notre approche, pour adresser ces deux points, repose sur la maturité des technologies issues de la mi-
croélectronique ainsi que des développements récents de la photonique en silicium sur isolant (SOI).
Nous utilisons une méthode de couplage fibre-puce par réseaux de diffraction qui permet d’insérer une
puce SOI dans une cavité fibrée avec des pertes d’insertion mesurées de 1’ordre de 7dB par réseau. Les
pertes de propagation du mode fondamental transverse électrique (TE) excitée sont mesurées a 3 db. ‘cm!.
Ainsi, Iutilisation d’un amplificateur a fibre dopée erbium (EDFA) disposant d’un gain supérieur a 20 dB
permet d’obtenir un effet laser a fibre incorporant un guide SOI centimétrique terminé a chaque extrémité
par un réseau coupleur (figure 1). De plus, bien que le silicium reste un matériau privilégié pour la pho-
tonique sur puce a I’échelle industrielle, ses différentes non linéarités optiques [6] aux longueurs d’onde
des télécommunications rendent son utilisation délicate dans un laser a fibre.
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FIGURE 1 : Schéma de couplage fibre optique\guide d’onde par I'intermédiaire d’un réseau de diffraction

Afin de quantifier ces différentes non-linéarités, nous avons mis en oeuvre des mesures d’automo-
dulation de phase dans les guides des puces SOI en vue de les ajuster numériquement par résolution de
I’équation de Schrddinger non linéaire incorporant 1’effet Kerr, 1’absorption a deux photons , la dispersion
des porteurs libres et leur thermalisation [7]. Les constantes de temps caractéristiques de la durée de vie
des porteurs libres ont été extraites de la littérature [8, 9] . La dispersion de vitesse de groupe des guides
considérés a été évaluée numériquement par élément finis (COMSOL) puis mesurées expérimentalement
par interférométrie.

3. RESULTATS PRELIMINAIRES EN CAVITE LASER

Des composants comprenant des résonateurs 2 mode de galerie, de taille variable, en configuration
Add/Drop, avec des guides SOI, ont été insérés en cavité laser fibrée (Illustration Figure 2). Des premieres
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FIGURE 2 : Architecture du laser a fibre incorporant une puce SOI avec résonateur a mode de galerie en configura-
tion Add\Drop

dynamiques laser impulsionnelles ont pu étre observées dans une telle configuration. Les caractéristiques

temporelles et spectrales du régime impulsionnel ainsi que sa stabilité sont actuellement a I’étude (figure
3).

CONCLUSION

Nous avons intégré des composants photoniques en silicium sur isolant a des lasers a fibre et mis
en évidence I’existence de régimes lasers impulsionnel. Pour appréhender la dynamique non linéaire de
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FIGURE 3 : Spectres (a gauche) et traces d’autocorrelation (a droite) mesurés pour différentes puissances en sortie
de I’amplificateur.

ce nouveau type de laser, nous avons mis en place des outils de caractérisation de la propagation non
linéaire permettant de quantifier les non linéarités optiques mises en jeu. Nous avons ensuite mis en place
une méthode de simulation numérique de la propagation non linéaire incorporant les différents effets
optiques et électroniques intrinseques au silicium. Enfin, nous avons développé un microscope en champ
proche optique permettant de visualiser la dynamique laser au sein des composants intégrés. Le champ
de recherche mis en perspective par ce travail devrait permettre de 1’étude de nouvelles dynamique non
linéaires en vue d’aboutir a la conception d’une nouvelle génération de lasers impulsionnels fibrés dont
la dynamique est imposée par des composants micro et nanostructurés.
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Nous proposons une technique innovante pour déposer des électrodes sur le flanc de
guides ridges électro-optiques LiNbO; a treés haut facteur de forme.

MOTS-CLEFS : électro-optique ; LiNbO; ; ALD.
1. INTRODUCTION

Le développement de guides d'ondes électro-optiques (EO) a faible tension de commande
représente un défi stimulant pour la production de fonctionnalités avancées dans des circuits
photoniques compacts. Le niobate de lithium (LiNbQO3) apparait comme un excellent candidat pour
ces réalisations, en raison de son fort coefficient électro-optique r33=30.8 pm/V @1550 nm. Mais les
guides standard LiNbO; sont faits par diffusion titane ou échange protonique : ils présentent un
faible contraste d’indice qui méne a des recouvrements électro-optiques faibles (~40 %). En
conséquence des longueurs actives sup€rieures au centimetre sont nécessaires pour que les tensions
de commande soient inférieures a 10 V. Au contraire, les guides optiques ridge LiNbO; ont suscité
beaucoup d'intérét en raison de leur capacité a confiner a lumiére guidée et ainsi améliorer les
recouvrements EO et nonlingaires [1,2]. Les hauts facteurs de forme correspondant a des
profondeurs de ridge supérieures a 10 um sont recherchés pour assurer faible tension de commande
et reproductibilité des performances optiques, mais le dépdt des électrodes est alors difficile a
réaliser. Ici, nous montrons comment déposer une couche « tampon » (buffer layer en anglais)
uniforme de diélectrique sur la longueur et hauteur des arétes par Atomic Layer Deposition : (ALD)
[3]. Une technique de lift-off innovante est également proposée, afin d’obtenir des électrodes bien
définies de part et d’autre des guides ridges. Les premiers résultats électro-optiques sont présentés
ici.

2. STRUCTURE B_RIDGE

Le guide ridge électro-optique est présenté figure 1. Il est réalisé par structuration d’un wafer de
LiNbO; a la scie circulaire de précision ou préalablement un dépot de titane est diffusé a haute
température (10h a 1030°C). La fabrication du guide optique par la scie circulaire demande deux
passages paralleéles de lame dans le guide planaire diffusé titane pour réaliser un ridge. Lors de la
découpe la lame descend directement dans la matiére. Ainsi le rayon de la lame créé une zone
d’adaptation (taper) du mode optique entre une fibre et le guide. Le mode optique guidé passe
d’une zone ou la lumiere est confinée (le ridge) a une zone ou la lumiére est plus faiblement
confinée (extrémité du guide, en contact avec la fibre), grace a une diminution progressive de la
profondeur du ridge : c’est le taper représenté en figure 1. La capacité du taper a agir comme un
convertisseur de mode est illustrée en figure 2, ou I’on visualise le mode optique en sortie de guide,
pour différentes longueur de taper, la position 0 um (a gauche) correspondant a I’extrémité du taper
avant qu’il ne soit coupé, et la position 350 pm (a droite) correspondant a I’extrémité du ridge : tout
le taper a été enlevé. Cette transition est indispensable pour assurer un bon recouvrement de mode
entre ridge et fibre optique et permettre ainsi de faibles pertes d’insertions (< 2.8 dB mesurés
expérimentalement). Notons que le procédé utilisé est un procédé spécifique de « découpe-
polissage » [4] ou la lame découpe et polit simultanément les flancs des ridge, permettant de réaliser
des structures avec un état de surface de rugosité inférieure a 10 nm RMS.
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Fig. 1 : (a) Représentation schématique d’un guide B_ridge, c’est-a-dire d’un guide avec taper. (b) Evolution
du mode optique dans le taper. Les images correspondent a la visualisation en sortie de caméra infrarouge.

Des électrodes sont placées sur les flancs des ridges afin de pouvoir moduler I’indice de réfraction
du matériau : leur dépot est réalisé en deux étapes. Une premicre consiste a déposer une couche
tampon dié¢lectrique sur toute la hauteur du guide : celle-ci est utilisée pour isoler le mode optique
guidé de I’électrode en métal. Le challenge est de faire un dépdt uniforme le long des flancs, alors
que ceux-ci ont une hauteur de plus de 10 um. Nous proposons de résoudre ce défi grace a une
technique de dépdt conformal : I’ALD ou Atomic Layer Deposition. Nous avons choisi de déposer
de I’alumine (indice = 1.6) avec une épaisseur de 100 nm. L’¢lectrode est ensuite déposée par
pulvérisation cathodique avec un angle privilégié sur chaque flanc du ridge. Dans cette
configuration on se retrouve avec une électrode continue entre chaque flanc de ridge : il y a donc un
court-circuit. La liaison métallique entre les deux flancs est éliminée a la scie circulaire : ¢’est ce
qui est représenté en figure 2 a) et b). La lame est approchée en surface et vient I’usiner sans
détériorer la structure. Au préalable avant la structuration des guides sur le wafer nous avions
déposé 5 um de résine afin de ne pas détériorer le guide lors du lift-off a la scie circulaire. La figure
2c) montre le résultat final, visualisé au microscope a balayage électronique, ou 1’on voit des
¢lectrodes bien définies jusque sur le haut du ridge, ce qui n’avait jamais été¢ obtenu auparavant. En
effet, les techniques de lift-off classiques ménent a I’arrachement du métal lors du lift off, ce qui
détériore les électrodes. Ce verrou est désormais levé.

découpe résine
-
—=——J A{_{_-
' k/,,/Tuo, ' -— TiO,
__—— Au o
- -
a b

Fig. 2 : Tllustration du lift-off par scie circulaire, (a) avant découpe, (b) aprés découpe,
Et I’image SEM d’un guide B_ridge avec agrandissement (c)
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3. RESULTATS

Les pertes en propagation ont été mesurées avant et apres dépot des électrodes, en exploitant 1’effet
Fabry-Perot entre entrée et sortie de guide. Ces pertes sont inchangées par le dépot et sont évaluées
ici a 1.1 dB/cm. Cette valeur peut étre optimisée [4] par une meilleure calibration de la diffusion.
L’effet électro-optique est alors évalué par deux techniques complémentaires. La premiére est
classique et consiste a faire varier la tension appliquée et a mesurer la puissance optique de sortie a
I’aide d’un photodétecteur. Pour distinguer les contributions des deux polarisations, on envoie a
I’entrée une polarisation (TE ou TM) et on exploite la modulation due a I’effet Fabry-Perot entre les
faces d’entrée et sortie. Les résultats sont indiqués en figure 3b pour la polarisation TE et une
longueur active de 3 mm : on obtient une figure de mérite V,-L=7.1 V-cm™ alors que cette figure de
mérite est deux fois plus grande pour un guide standard réalis¢ dans les méme conditions. Nous

avons également mis en ceuvre une mesure directe de 1’effet électro-optique, en relevant I’indice de
z

groupe a partir de I’intervalle spectral libre ISL; du spectre de transmission : 1z = ou L estla

2I5L;L

longueur du ridge et A la longueur d’onde. Les résultats sont indiqués en figure 3a) : I’indice de
e ete g . d - .

groupe montre une sensibilité a la tension de % = 1.5-107% RIU/V. Ces résultats montrent que

I’indice de groupe est plus sensible a I’effet électro-optique que I’indice de phase : 1’effet mesuré
par cette méthode est dix fois plus grand que pour un guide classique LiNbOj;. Ces résultats
pourront étre exploités pour optimiser 1’effet EO dans les structures.
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Fig. 3 : (a) Indice de groupe efficace en fonction de la tension appliquée pour un guide ridge, polarisation TE,
b) Figure de modulation pour un guide ridge en polarisation TE, longueur active = 3 mm

4. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons montré 1’intérét de réaliser des guides a haut facteur de forme sur
LiNbOs. Le challenge de pouvoir déposer des ¢lectrodes de part et d’autre du guide est désormais
accompli et ouvre d’autres champs d’application que le modulateur de phase. Nous montrerons
notamment comment créer un résonateurs EO en intégrant un réseau de Bragg dans les ridges.
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RESUME

Nous proposons un amplificateur & fibre dopée Nd** basé sur un schéma double
passage permettant de sélectionner un mode guidé unique et, simultanément,
d’améliorer le rendement de conversion laser 8 910 nm en réduisant 1I’émission parasite
autour de 1060 nm. L’utilisation d’un réseau de Bragg sur fibre a cceur multimode
autorise la réflexion et I'amplification d’un mode guidé unique en ajustant la longueur
d’onde du signal incident. En sélectionnant le mode fondamental, nous montrons qu’il
est possible de réduire la valeur du paramétre M? du faisceau amplifié a ~1.06 pour une
fibre de fréquence normalisée V = 5.

MOTS-CLEFS : Laser a fibre, Néodyme, multimode, sélection modale.
INTRODUCTION

Le développement de sources laser a fibre de forte puissance a rapidement mené a 1’utilisation de
fibres dopées a cceur large afin d’augmenter le seuil de dommage et de réduire les effets non-
linéaires qui, bien souvent, dégradent les caractéristiques spectrales ou temporelles de I'émission
laser. L'augmentation du diamétre de cceur implique cependant 1’apparition de modes guidés d’ordre
supérieur et il devient par conséquent difficile de maintenir une qualité spatiale de faisceau proche
de la limite par diffraction. Plusieurs approches ont été explorées afin de limiter 1’apparition des
modes d’ordre supérieur dans un amplificateur ou un laser utilisant une fibre dopée a cceur large.
Elles consistent par exemple a appliquer des pertes locales ou distribuées sur les modes d’ordre
supérieur (par courbure, par tapering...) ou a effectuer un filtrage modal par le gain [1]. Une
propagation monomode ou quasi-monomode a également été démontrée dans des fibres spéciales
caractérisées par une structure ou un profil d’indice permettant d’introduire une fuite pour les
modes d’ordre supérieur [2-3]. Une méthode plus simple consiste a utiliser une fibre dopée a cceur
large standard et, comme filtre modal sélectif, un réseau de Bragg multimode qui est
intrinseéquement caractérisé par un spectre de réflexion dépendant du mode de propagation. Un
fonctionnement monomode a ainsi ét¢ démontré dans un laser a fibre multimode dopée Thulium [4].
Dans cette communication, nous démontrons la possibilit¢é d’adapter ce concept a un
amplificateur double passage a fibre dopée Nd**. Ce schéma est, de plus, particuliérement adapté a
un amplificateur autour de 900 nm basé sur une fibre double-gaine dopée néodyme. L’efficacité de
conversion laser a 900 nm de ce type de fibre repose en effet sur un rapport des surfaces coeur/gaine
qui doit étre suffisamment élevé afin d'atteindre une forte inversion de population et d'éviter une
émission non désirée autour de 1060 nm [5]. Un cceur multimode de diamétre supérieur a 15 um est
requis afin d’autoriser des rendements laser supérieurs a 50 % a une longueur d’onde proche de 910
nm. Néanmoins, en configuration d’amplificateur, la faible saturation du gain dans la premiére
partie de la fibre dopée ne permet plus d’éliminer 1’émission a 1060 nm pour de fortes puissances de
pompage. Nous montrons ici que dans le cas d'une configuration double-passage une puissance
d’entrée de seulement 40 mW est suffisante pour saturer le gain de ’amplificateur a 910 nm.
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PRINCIPE DU FILTRAGE MODAL PAR RESEAU DE BRAGG

Le nombre de modes supportés par une fibre optique multimode dépend entiérement du profil
d’indice, c’est-a-dire de la variation d’indice de réfraction dans le cceur et la gaine ainsi que du
diameétre de cceur. Chacun de ces modes guidés est caractérisé par un indice de réfraction effectif
Negr qui, si I’on considére le cas simple de la fibre a saut d’indice, est inférieur & 1’indice de coeur.
Généralement, les modes d’ordres €levés ont une extension spatiale plus importante dans la gaine et
par conséquent possédent un indice effectif inférieur a celui du mode fondamental. Par conséquent,
un réseau de Bragg photo-inscrit dans une fibre multimode est caractéris¢ par une longueur d’onde
Bragg Arpg dépendant du pas A du réseau et de I’indice effectif du mode considéré: Agg; =
2.ngf5. A. Ainsi, une longueur d’onde de Bragg est associée a chaque mode guidé. En supposant
que la largeur spectrale du réseau de Bragg est suffisamment étroite pour séparer les longueurs
d'onde des différents modes guidés, il devient alors possible de favoriser la réflexion d’un seul
mode guid¢ en ajustant la longueur d’onde du signal incident.

Le réseau de Bragg utilisé pour nos expériences possede une structure double gaine avec un
diamétre de coeur de 18 um et un diameétre de gaine de 80 um. La largeur du pic de réflexion pour
le mode fondamental a été estimé a ~ 0.2 nm (FWHM) tandis que sa réflectivité est proche de 90%
a 910 nm. Afin de vérifier la capacité de ce réseau a filtrer les différents modes guidés, nous avons
mesuré les longueurs d'onde réfléchies pour 1’ensemble des modes supportés par la fibre. Pour cela,
nous avons utilisé comme source a large spectre 1’émission spontanée amplifiée émise par une fibre
dopée Nd’* possédant une géométrie identique a celle du réseau de Bragg et pompée dans la gaine a
808 nm. Le spectre de la source aprés transmission dans le réseau de Bragg est représenté sur la
Fig.la. A partir de ce spectre, il est possible d’identifier trois pics distincts, correspondant au mode
fondamental LPy; (909.95 nm) et aux deux premiers modes guidés LP;; et LP;; (909.62 nm et
909.19 nm). Un quatriéme mode, trés proche du troisieme mode guidé, semble également é&tre
présent (909.11 nm).
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Fig. 1 : (a) Spectre en transmission du réseau de Bragg multimode, (b) Longueurs d’onde de Bragg et profils
spatiaux associés aux modes guidés réfléchis ou transmis par le réseau multimode.

Le calcul des modes guidés supportés par la fibre a été réalisé a partir du profil d’indice
mesuré et nous a permis de confirmer ’existence de 4 modes guidés : LPy;, LPy;, LP,; et LPg,. De
plus, les longueurs d’ondes de Bragg obtenues a partir des indices effectifs calculés sont trés
proches des valeurs expérimentales (Fig. 1b).

SCHEMA EXPERIMENTAL DE L’AMPLIFICATEUR A FIBRE DOPEE ND**

La structure de I’amplificateur double-passage a 910 nm est représentée sur la figure 2. Le signal est
émis par une diode laser en cavité externe, accordable autour de 910 nm par rotation d'un réseau de
diffraction en configuration Littrow. Le signal injecté et amplifi¢ dans la fibre dopée Nd*" est au
retour séparé par la polarisation par I’intermédiaire d’'une lame de phase A/4 et d’un polariseur de
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Glan-Taylor. L’ajout d’une lame de phase A/2 permet de rectifier plus facilement la polarisation
aprés un aller-retour dans la partie fibrée. D’autre part, I’amplificateur peut également fonctionner
en configuration simple-passage si la diode laser est accordée a une longueur d’onde ne
correspondant pas a une des longueurs d’onde de Bragg.

Sortie

Réseau de “double-passage”

diffraction Fibre LMA
dopée Nd* Miroir
dichroique
A4 AJ2

Réseau de HR@808nm
Bragg HT@910nm
/ | \.
J i 3 - ) ] \» Sortie

Vi “'simple passage”
¢

Diode laser
908-910nm

/D

~ Miroir dichroique
HR@808nm

:ourceﬂdea O 41

vy

Fig. 2 : Schéma expérimental de I’amplificateur double-passage
RESULTATS

Dans un premier temps, I’efficacité¢ du filtrage modal par le réseau Bragg seul a été vérifiée
en utilisant le montage de la figure 2 et en retirant la fibre dopée. Les modes réfléchis ont été
imagés par une caméra CCD et également reconstruits par un profileur de faisceau a lame. D’aprés
les résultats de la figure 1b, nous pouvons donc en conclure qu’il est possible de réfléchir
sélectivement 1’un des 4 modes guidés en ajustant la longueur d’onde de la diode laser signal. A
noter que le paramétre M? du faisceau multimode transmis (A # Aprgg) €5t compris entre 2 et 3 selon
les réglages d’injection dans le cceur de la fibre. Le faisceau réfléchi a la longueur d’onde de Bragg
du mode LPy; présente quant a lui un paramétre M* égal a 1.05, ce qui confirme l'efficacité du
filtrage modal par le réseau de Bragg. En régime d’amplification double-passage dans la fibre dopée
Nd**, en sélectionnant le mode LPy;, une puissance de sortie de 2.2 W a été obtenue a 910 nm
(contre 1.5 W en simple passage) pour une puissance signal relativement faible de 40 mW et une
puissance de pompage de 13 W. Le paramétre M, égal a 1.06, confirme 1’amplification sélective du
mode LPy;. Dans cette configuration, une puissance de 650 mW est cependant transmise a travers le
réseau de Bragg et correspond aux modes d’ordres supérieurs amplifiés en simple passage. En
sé¢lectionnant les modes LP,; et LP,;, des puissances amplifiées respectivement égales a 1.5 W et
1.1 W ont été mesurées, ce qui semble indiquer une efficacité moindre pour les modes d’ordre
¢levé.

CONCLUSION

Nous avons démontré le principe de sélection modale par réseau de Bragg dans un
amplificateur double-passage a fibre LMA. Cette méthode permet de conserver un faisceau limité
par diffraction aprés amplification dans une fibre dopée supportant plusieurs modes guidés. Le
rendement de conversion laser, proche de 17 % par rapport a la puissance de pompage injectée,
pourrait étre amélioré en optimisant la longueur de la fibre dopée et en utilisant des composants
fibrés a maintien de polarisation.
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ABSTRACT

La diffusion Brillouin stimulée dans une fibre optique a été proposée pour jouer le role
d'un filtre optique actif avec une bande passante allant de 50 MHz a quelques GHz.
Cette contribution porte sur la caractérisation d’un amplificateur a profil rectangulaire
en termes de bruit d’intensité et de bruit de fréquence. Le niveau du bruit d'intensité est
augmenté avec la bande passante de la pompe. Le bruit de fréquence peut étre réduit
pour les fréquences inférieures a 1 kHz et au-dessus de la bande passante de la pompe.

KEY WORDS: filtre optique rectangulaire; amplification Brillouin large bande, bruit
d’intensite; bruit de fréquence.

1. INTRODUCTION

La diffusion Brillouin stimulée (SBS) est un effet non-linéaire trés significatif dans les fibres
optiques. Ce phénoméne limite la puissance injectée pour les transmissions optiques. Il présente
¢galement de grandes potentialités pour l'amplification a bande étroite, la mesure répartie
(température, déformation) et le traitement optique du signal [1]. Nous avons récemment démontré
la réalisation d’un filtre optique a profil rectangulaire [2]. La faisabilité d’un multiplexeur optique a
insertion-extraction reconfigurable (ROADM) avec une résolution spectrale de ~2 GHz a été
démontrée [3]. Cependant, les phénoménes d’amplification et d’absorption Brillouin induisent une
émission Brillouin spontanée qui limite les performances du ROADM. Les rapports signal a bruit
obtenus montrent une dépendance avec la puissance et la bande passante de la pompe [4]. Nous
avions proposé une architecture multi-étage afin de minimiser le niveau de bruit en sortie.

Cette contribution porte sur la mesure du bruit d'intensité et du bruit de fréquence d'un
amplificateur Brillouin pour différentes largeurs de bande de gain au moyen de bancs de mesure
calibrés [5]. Deux méthodes d’élargissement de la pompe différentes ont été investiguées: « peigne
de fréquences » et « balayage de fréquence » [4]. Les résultats obtenus indiquent une augmentation
similaire du bruit d'intensité en fonction de la bande passante de gain. Le bruit de fréquence peut
étre réduit pour les fréquences inférieures a 1 kHz et au-dessus de la bande passante de la pompe.

2. PRINCIPE

Le profil de gain de Brillouin dans une fibre optique est une lorentzienne de largeur & mi-
hauteur de 1’ordre de 25 a 30 MHz. La bande de gain peut étre augmentée par élargissement du
spectre de la pompe. Un profil de gain rectangulaire peut étre obtenu avec 1’utilisation d’un
modulateur externe dont le signal électrique de contrdle est obtenu par un générateur de forme
d'onde arbitraire (AWG). Dans le mode « peigne de fréquences », I’espacement entre les fréquences
est inférieur a la largeur de gain Brillouin, dans le mode « balayage de fréquence » le signal est une
sinusoide avec un balayage de fréquence linéaire. Le profil du filtre est la convolution de la
lorentzienne du gain Brillouin avec le spectre de la pompe.

Le montage expérimental est présenté sur la Figure 1a. Par souci de simplification, une méme
source laser est utilisée a la fois pour la pompe et la sonde. Dans la branche supérieure, un
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modulateur 1&Q permet le transfert direct du signal électrique généré par ’AWG dans le domaine
optique. La valeur du gain Brillouin est ajustée par la puissance de la pompe dont le niveau est fixé
par un amplificateur optique (EDFA). L’onde sonde, fournie par un analyseur de réseaux électrique
(EVNA) couplé a un modulateur d’intensité (MZM), permet de couvrir la région qui présente du
gain Brillouin. Un filtre optique permet de rejeter la bande latérale proche la pompe. Le signal
¢lectrique de ’AWG peut étre ajustée par rétroaction en fonction du gain Brillouin mesuré. Un
profil quasi-rectangulaire du filtre avec une ondulation résiduelle < 1 dB peut étre obtenu en
quelques itérations. La bande passante du filtre peut étre facilement ajustée de ~50 MHz a 3 GHz
comme le montre la Figure 1b.

— . fsnif = fp-fg ® 11 GHz ‘
(@) _L - B 304 (0)
fy  fofp T !
c
| — a
i M © 109
fy  fo
— ‘ 0
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Fig. 1: Réalisation d’un filtre Brillouin rectangulaire. (a) Montage expérimental. Insert (i) fréquence
pompe f,, gain SBS autour de f, et fréquence laser f, (ii) signal sonde, (iii) signal sonde amplifié.
(b) profils de gain obtenus avec le signal électrique en mode “balayage de fréquence”.

3. MESURE DU BRUIT D’INTENSITE

Le principe de la mesure du bruit d'intensité est présenté sur la Figure 2. L’onde signal est un
laser a cavité externe de ~150 kHz. L’onde pompe est générée a partir d’un laser DFB a fibre de
~30 kHz. L’amplification Brillouin est obtenue par propagation dans une fibre a dispersion décalée
(DSF) de ~17 km. Le niveau du signal en entrée est de -20 dBm. Un gain ~30 dB pour une pompe
monochromatique, et des pompes de largeur spectrale 160 MHz et 360 MHz requiére
respectivement des niveaux de puissance de 10 dBm, 15 dBm et 19 dBm. Le signal requ est détecté
au moyen d’un photo-détecteur faible bruit. Les spectres de bruit d’intensité ont été obtenus par des
bancs de mesure différentes pour les plages 10 Hz — 10 MHz et 10 MHz - 1 GHz [5]. Le bruit
d'intensité impose un étalonnage trés précis pour s’affranchir des autres composantes de bruit.
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Fig. 2: Schéma expérimental pour la mesure du bruit d’intensité.
Insert: représentation schématique du bruit d’intensité (i) avant et (ii) aprés amplification.
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Fig. 3: Mesure du bruit d’intensité pour une pompe : (a) mono-fréquence, (b) 160MHz, (¢) 360MHz.
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Les mesures sont présentées sur la Figure 3. Le bruit d’intensité provient de la diffusion
spontanée Brillouin (SpBS) amplifiée, ainsi que du transfert a basse fréquence du bruit d'intensité de
la pompe [6]. Le bruit d’intensité du signal aprés amplification Brillouin est considérablement
augmenté¢ comme le montre la Figure 3a. La fréquence de coupure haute du spectre de bruit est
équivalente a la moitié a celle de la pompe en raison de la modulation a double bande latérale.
Lorsque la pompe amplifie simultanément le signal et le SpBS, le niveau du SpBS amplifi¢ est
diminué en raison de la déplétion de la pompe. On note également une réduction du niveau du SpBS
amplifié¢ avec 1'¢largissement du spectre de la pompe. A noter que pour les fréquences inférieures
a ~1kHz, le mode « balayage de fréquence » (Swp) de la pompe induit un bruit 1égérement plus
faible que le mode « peigne de fréquences » (Mul).

4. MESURE DU BRUIT DE FREQUENCE

Nous avons mesur¢ le bruit de fréquence avec un discriminateur de fréquence combiné a une
détection auto-hétérodyne comme le montre la figure 4 [7]. L’introduction d’un trongon L4 ~0,5 m
de fibre dans une branche induit un retard temporel inférieur a la longueur de cohérence L. du signal.
Un modulateur acousto-optique (AOM) est utilisé pour créer une copie du terme d’interférence
autour d’une fréquence suffisamment élevée pour s’affranchir des bruits a basse fréquence. La
figure 5 présente les mesures obtenues. Le bruit de fréquence est amplifié au-dessus de ~1 kHz. Au-
dessus de la bande passante de la pompe, il est plus faible que le niveau du laser d'origine.
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Fig. 4: Banc de mesure du bruit de fréquence Fig. 5 Mesure du bruit de fréquence
5. CONCLUSION

Nous avons mesuré les bruits d'intensité et de fréquence d'une source laser incluant un
amplificateur Brillouin large bande. Les niveaux de bruit sont augmentés dans la bande passante de
modulation de la pompe pour des fréquences > 1 kHz. Ces résultats sont instructifs pour concevoir
des architectures d’amplification Brillouin large bande en vue d’application systémes a faible bruit.
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SUMMARY

New phenomena are observed in the optical response of InGaAs/AlGaAs 1060nm
Laser Diodes (LDs) and Laser Diode Modules (LDMs) driven under high peak current
condition: two segments of parasitic oscillations appear in the optical response of every
tested LD and LDM, when increasing the current above two respective thresholds. We
designed a test bench devoted to the near-field and time-spectral analysis of LD optical
responses under such conditions. A correlation was found between the presence of the
first segment of oscillations on the optical response, a widening of the near-field
profile and a temporal broadening of the LD spectrum.

KEYWORDS: Laser Diode, Optical Oscillations.
1. INTRODUCTION

Lifetime and reliability estimation of Laser Diodes (LDs) and Laser Diode Modules (LDMs)
used under CW conditions have been extensively studied by many research groups [1,2]. However,
for fiber Laser seeding applications, the use of pulsed commercial 1060nm LDMs offers a large
flexibility compared to others techniques (ex. EO modulator) [3]. In order to limit non-linear effects
(Ex. Brillouin, noise) caused by a high amplification gain of the fiber Laser, it is required that LDs
be driven under high peak overcurrent (>> 2A), short pulse duration (< 100ns) and high repetition
rate (> 100kHz) conditions [4]. Nevertheless, the behavior and life expectancy of these LDs under
such conditions is not well established. A few studies have been carried out on the reliability of
some 1060nm Laser diode, rated for a pulsed current of 2A max, demonstrating their ability to
withstand higher driving current conditions (2.35A [5], or even 3.5A [6]).

Our work is based on determining the reliability of InGaAs/AlGaAs 1060nm CW LDs under
such conditions by the extraction of Electro-Optical (EO) characteristics (I-V, P-1, DoP etc.) and the
monitoring of their evolution during pulsed ageing tests. In this context, we observed some new
behaviors when LDs and LDMs are driven under high peak-current conditions: damped or not
pseudo-oscillations were observed on the optical pulse response of the Laser diode, when increasing
the driving current above a critical threshold. This effect is non-linear, and is therefore expected to
cause undesired effects on the output pulse of the fiber Laser [7]. In order to understand the origin
of those oscillations and to discuss their potential influence on the operation range of seed LDs, we
studied three types of LDs: 10 butterfly LDMs, 10 butterfly LDMs with Fiber Bragg Gratings
(FBGs), and 11 Chip on Submount (CoS) LDs. Then we characterized the pulse response of each
Laser diode, and designed a test bench devoted to the near field measurement and time-spectral
analysis of these diodes when driven under overcurrent and short-pulse conditions.
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2. EXPERIMENTAL SETUP

As the drive current increases, and for a constant pulse duration of 100ns, two time intervals
of oscillations (namely “A” and “B”) appear on the optical responses of all the tested diodes,
regardless of their package (Fig. 1. a). A strong part-to-part variability is observed on the current
threshold triggering the 1st time interval of oscillations (I,;,) varying from 2.8A to ~11A. However,
this value is quite constant between LDs originating from the same manufacturing batch, regardless
of the final packaging of the die. The time-spectral test bench, described in Fig. 1. b), is based on a
time slicing of the optical responses using an Electro-Optical Modulator (EOM) synchronized with
a pulsed LD driver (2 — 12A, 100ns). The output of the EOM is sent to an optical spectrum analyzer
(OSA). By generating a variable delay between the LD output pulse and the EOM driving signal,
time-spectral charts of the LD output pulse are achieved versus current conditions. Near-field
pattern imaging of CoS Lasers front facet is also characterized using a high magnification
microscope system, based on a 20x microscope objective coupled with a dedicated NIR camera.

Optical
Power
H

a)

40ns
- »

Fig. 1: a) Parasitic oscillations on the optical response of a CoS LD, driven at a current of 8.8A. Two
segments of oscillations (“A” and “B”) are clearly observed (40ns/div). b) Designed time-spectral analyzer.

3. RESULTS

A relationship between the value of I;;,4 and the near-field profile widening of the optical
pulse is demonstrated, as reported on Fig. 2. ¢) and 2. d). In contrast, such relationship is not
observed with the second time interval of oscillations, suggesting a different origin for these
oscillations. Fig. 2. ¢) and 2. f) summarizes the time-spectral analysis results. As seen on Fig. 2. e),
the Laser pulse spectrum maximum intensity is located at 1060nm, as expected. At the beginning of
the Laser pulse, the optical spectrum is relatively wide, and rapidly narrows afterwards, so that the
spectrum of the impulsion reaches a steady state after ten nanoseconds. This large spectral width at
the beginning of the impulsion is explained by the multimodal character of the gain switching
emission [8]. However, when the LD is driven with a peak current higher than I;4, a temporary
broadening of the optical spectrum is observed, as shown on Fig. 2. f) (I;p4= 8.3A, [} ,=9A), within
a range from 15ns to 25ns after the beginning of the Laser pulse. This exactly matches the “A” type
oscillations zone occurring above this specific driving current, thus confirming a relationship
between the occurrence of "A" type oscillations on the optical response of a Laser diode and a
spectral broadening of the optical pulse.

In order to determine a potential relationship between the value of I;;4 and the Safe
Operating Area (SOA) of these LDs, three LDMs (without FBG), with different values for ;4
(3.9A, 7A, 11.2A), are currently aged under step-stress accelerated pulsed conditions (variable
current and ageing time, 100ns, 200kHz). At each step of the aging test, I;;4 is measured. Up to
now, after the three first steps of the ageing tests (6A/72h, 6A/120h, 6.5A/120h), neither a
modification of the value of I;,4 nor a decrease of the LDs optical output power have been
observed. The results of the complete step-stress aging tests will be reported and discussed in the
conference, bringing an added-value in the assessment of performances and SOA of such devices
under nanosecond pulsed operation. Assumptions about the origin of “B” type oscillations will also
be discussed in the conference.
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Fig. 2: example of LDs packages: a) CoS LD and b) butterfly LDM. Near-field profile of a CoS diode driven
c¢) below and d) above I, = 9.5A. Time spectral analysis of a CoS LD output pulse, driven ¢) below and f)
above I .

CONCLUSION

Investigations were carried out to understand the origin of "A" type oscillations of the optical
response of LDs or LDMs when driven under high current / short pulses conditions. In this context,
we supplied three batches of Laser diodes, with different packaging, and measured the respective
threshold current value over which these oscillations appeared (I;n4 and I;,p). We observed a
strong batch-to-batch variation in the value of I, and not for I;p5. We discussed the possible
origins of the "A" type oscillations, and we conducted a near field profiling and spectral / time
spectral analysis of the LDs optical responses. Indeed, a correlation was observed between the
occurrence of "A" type oscillations and the spectral widening of the LDs optical response. Time
spectral analysis was conducted, which highlighted a link between "A" type oscillations and a
temporal broadening of the pulse spectrum. Step-stress ageing tests were then carried out on three
LDMs without FBGs. Up to now, no significant variation of the LDs performances were observed
before and after the ageing tests, suggesting their ability to withstand such severe driven conditions
and therefore their potential suitability as powerful Laser seed sources.

REFERENCES

[1] Fukuda, M., “Reliability and degradation of semiconductor Lasers and LEDs” Norwood, Artech House,
Inc., Norwood, MA, 1991.

[2] Ettenberg, M., Kressel, H., “The reliability of (AlGa)As CW laser diodes”, IEEE Journal of Quantum
Electronics, 16(2), 186—196, 1980.

[3] Jolly, A., Gokhan, F. S., Bello, R., Dupriez, P., “SBS management in Yb-fiber-amplifiers using
multimode seeds and pulse-shaping”, Optics Express 22(17), 20326, 2014.

[4] Scholz, F., “Need for Seed” Laser Technik Journal 12(5), 29-32, 2015.

[5] Bettiati, M., G. Beuchet, P. Pagnod-Rossiaux, P. Garabedian, J. Perinet, S. Fromy, J. Bertreux, J. Hirtz,
F. Laruelle, "Reliable pulsed-operation of 1064 nm wavelength-stabilized diode lasers at high-average-power:
boosting fiber lasers from the seed", Proc. SPIE 7580, 758025, 2010.

[6] Mohrdiek, S., Troger, J., Pliska, T., Pfeiffer, H.-U., Jaeggi, D., Lichtenstein, N., “Performance and
reliability of pulsed 1060 nm laser modules”, Proc. SPIE 6873, 687320, 2008.

[7] Morasse, B., Chatigny, S., Gagnon, E., de Sandro, J.-Ph., Desrosiers, C, “Enhanced pulse-shaping
capabilities and reduction of non-Linear effects in all-fiber MOPA pulsed system,” Proc. SPIE 7195, 71951D,
2009.

[8] Riecke, S. M., Wenzel, H., Schwertfeger, S., Lauritsen, K., Paschke, K., Erdmann, R., Erbert, G.,
“Picosecond Spectral Dynamics of Gain-Switched DFB Lasers”, IEEE Journal of Quantum Electronics 47(5),
715-722,2011.

297



OPTIQUE 2016 Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée

HIGH ENERGY THULIUM CHIRPED PULSE AMPLIFIER IN ALL-FIBER FORMAT

D. Gaponov*!, L. Lavoute!, J.-T. Gomes', P. Cadroas'?, S. Février?, A. Hideur?, N. Ducros!

! Novae, Zone artisanale de Bel Air, 87700 Saint Martin le Vieux, Limoges, France,
’Xlim CNRS UMR 7252, 123 Av. Albert Thomas 87060 Limoges, France
3CORIA CNRS UMR 6614, Av. de I’Université, 76801 St Etienne du Rouvray, France

d.gaponov(@novae-laser.com

RESUME

We report on a compact, high energy, thulium chirped pulse amplifier system based on
a dissipative soliton seed source. All-fiber format is preserved up to the compressor
stage, where highly efficient free-space compressor (>90% efficiency) yields 1.45 ps
pulses at 1.94 um with energy of 4.4 pJ and peak power of 3 MW.

MOTS-CLEFS : Amplificateur a fibres, Amplification thulium; lasers a fibre a
verrouillage de modes;

1. INTRODUCTION

Among a number of important applications at wavelengths lying in 2 um range in science,
communications, metrology and medicine one could distinguish the micro- (or even nano-)
machining of polymers, plastics and thin-films, known to exhibit bands of high absorption in this
spectral region. We recently demonstrated suitability of 1-puJ 40-ps system operated at 1.95 pm for
polymer processing [1]. However, development of compact, high energy sup-picosecond system is
necessary to improve application performances [2].

Nowadays, state of the art high power rod-type fiber based systems operating at 2 um demonstrate
up to 200 MW with sub-100 fs pulses [3]. However, for most part of 2-um high energy ultrafast
systems, integration for industrial use and long-term stability are still challenging due to free-space
optical elements used either in the seed source design, or in the amplifier schemes.

In this work we present an architecture based on Dissipative Soliton (DS) seed oscillator, allowing
compact all-fibered integration up to the compression stage. With this system we extract 4.4 ulJ
pulse energy with 1.45 ps pulses, which corresponds to 3 MW peak power.

2. SEED OSCILLATOR

The ultrafast seed oscillator is the core of any high-energy laser source. To provide industrial
performance, the final system must be all-fiber integrated, stable and have broad spectrum to take
full advantage of stretcher potential (as a stretching ratio is in units of ps/nm) for chirped pulse

amplifier (CPA) scheme.
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Fig.1 : a) Seed pulse optical spectrum b) corresponding AC trace
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Also a long pulse duration and a high power directly at the seed output are desirable for energy
scaling. The DS concept [4] could answer all these points.

The details of the all-day stable, all-fibered oscillator performances were already presented
elsewhere [5], i.e. 48 ps pulse (measured with Femtochrome FR 103-XL autocorrelator) is centered
at 1.94 pm with 10 MHz repetition rate and have 13 nm spectral full width at half maximum. The
spectrum and pulse autocorrelation trace (AC) are shown in Fig. 1.

3. EXPERIMENTAL SET-UP FOR THE HIGH ENERGY SYSTEM

A schematic of the system is shown in Fig. 2. To explore a high energy regime we have
implemented an acousto-optical modulator (AOM) for pulse picking and a highly dispersive
stretcher. The AOM allows us to decrease the pulse repetition rate down to 50 kHz. The stretcher
allows to elongate the pulse with a stretching ratio of ~ 18 ps/nm, hence the necessity of broadband
seed pulse. The stretched pulse duration was estimated to be on the order of 240 ps. Fibered
isolators (ISOs) were placed after each active part of the system to prevent any possible parasitic
feedback to the seed oscillator cavity. The pre-amplifier was used to compensate AOM and
stretcher losses.

1ISO
a) Sieed oscillator @ Stretcher b) O experiment
N\ i

N
o

linear fit

Amplifier N2 signal, W
o
P

0 5 10 15 20
Pump power, W

Fig. 2 : a) Schematic of the laser source, b) Slope efficiency of the main amplifier seeded with 20 mW.

The repetition rate was fixed to be 100 kHz. The signal after the pulse picker was boosted to few
tens of mWSs in amplifier N1. Then, the signal was further amplified up to 1.1 W in the main
amplifier (N2), based on a short length of commercially available double-clad 25 um core diameter
thulium-doped fiber. The slope efficiency was measured to be 8 % with respect to the diode pump
power in linear amplification regime (see Fig.2b).

4. OUTPUT PULSE COMPRESSION

A free-space compressor element was designed to match the dispersion of the whole system.
It was implemented at the power amplifier output and showed >90% of compression efficiency.
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Fig. 3 : a) spectrum after compression for a pulse energy of 1 pJ, b) corresponding AC trace.
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This was confirmed by the autocorrelation measurements of the compressed pulse at a
moderate pump level of 11 W. The pulse duration of 1.85 ps was deduced from the AC trace shown
in Fig.3b. This value is in good agreement with the duration estimated from the measured spectrum
(see Fig. 3a) assuming Fourier-limited Gaussian pulses. The amount of energy concentrated in the
central part of the pulse was calculated using modeled DS pulse [5]. Such comparison gives 73 % of
the energy in the main peak for moderate energy level (Fig. 3b) leading to pulse energy of 1 uJ and
peak power of 540 kW.

In turn, at maximum extracted energy only 58 % of energy is available in the main part of the
pulse, which corresponds to pulse energy of 4.4 puJ and 3 MW of peak power for the further
compressed pulse of 1.45 ps (see Fig. 4b).
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Fig. 4 : a) Dependence of energy in compressed pulse on pump power. b) AC trace at maximum
extracted pulse energy of 4.4 uJ (in red) and its Gaussian fit for comparison (open circles).

CONCLUSION

In summary, we have developed, for the first time to our knowledge, a compact, all-fibered
integrated, high-energy system based on a dissipative soliton seed source at 2 um wavelength range.
Using a unique spectral property of dissipative soliton oscillators, i.e. relatively large spectrum for
already chirped pulse at the oscillator output, large temporal stretching up to 240 ps allows us to
extract 4.4 uJ of energy within 1.45 ps pulses, which corresponds to 3 MW of peak power.
Industrialization and further scaling of the system is under progress.
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ABSTRACT

We report on the short- and long-term characterization and compensation of the additive
timing jitter and drift introduced by ultrafast laser amplifiers.

KEYWORDS : laser ; ultrafast ; jitter ; amplifiers.
1. INTRODUCTION

Ultrafast amplifiers are widely used in large-scale scientific experiments requiring high
peak-power laser pulses such as free electron lasers (FELs), plasma physics, terahertz (THz) wave
generation and optical parametric amplifiers (OPA) applications [1]. These experiments aim at
reaching wavelengths ranging from x-rays to THz waves using laser-matter interactions. The
required near-infrared (NIR) input pulse energy ranges from 100 pJ to 100 mJ. Despite significant
improvements of other laser architectures in the last few years, especially concerning diode pumped
solid state lasers [2], regenerative amplification remains the most suitable approach to deliver multi-
millijoule output energies.

Ytterbium doped regenerative amplifiers can exhibit pulse buildup time of several
microseconds because of the large number of round-trips in the amplifier cavity. Such build-up
times are equivalent to an optical path length of hundreds of meters. Thus, the regenerative
amplifier is potentially sensitive to external perturbations such as mechanical vibrations and
temperature fluctuations. This becomes critical when only a sub-picosecond temporal window is
available to perform laser interactions, for instance, in a synchrotron. In such conditions the
regenerative amplifier may become a dominant source of timing jitter in the synchronization
budget.

Several approaches based on SFG and OPA techniques have been pursued to reduce the
timing jitter and drift from a laser amplifier [3,4]. To be effective, these methods require large seed
spectra and pump pulse energies of several microjoules. Moreover it may be difficult or impractical
to adapt them to a simpler, more compact, all-ytterbium seeder-to-amplifier configuration. Our
scope is to investigate short- and long-term timing jitter from an ytterbium regenerative amplifier
with a 100 kHz repetition rate, seeded by an ytterbium laser oscillator, using a balanced optical
cross-correlation technique [5]. This scheme gives a noise floor as low as 300 as integrated from 10
Hz to 10 kHz and a measured timing jitter of 5 fs, integrated from 0.1 Hz to 10 kHz. The
stabilization of the amplifier repetition rate for more than an hour is also demonstrated.
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2. SETUP

The experimental setup for amplifier stabilization and characterization is described in Fig. 1.
A commercial S-pulse Ytterbium regenerative amplifier is seeded by a home-built ytterbium
oscillator. The oscillator gives an average output power of 1 W at a 50 MHz repetition rate and a
pulse duration of 250 fs. The regenerative amplifier yields an average output power of 1 W at a 100
kHz repetition rate and a pulse duration of 700 fs. The amplifier buildup time is 1 ps which
corresponds to a free space travel distance of 300 m. The amplifier output beam travels across a
tunable optical delay line (ODL). About 1% of the amplifier output power is injected into the
balanced cross-correlator. The tunable ODL range is 60 mm, which is equivalent to a timing
compensation of about 200 ps. 30% of the oscillator output power is used to seed the amplifier. The
remaining 70% is sent to the BOC.
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Fig. 1 : Experimental Setup for the amplifier additive jitter and drift characterization.

The balanced optical cross-correlator (BOC) seen in Fig. 1 is based on a noncollinear SFG
configuration. This approach allows one to spatially separate the cross-correlation signal from the
input beams and is facilitated by the amplifier large beam diameter. A 50:50 beam splitter and two
100 um glass plates are included to introduce a time delay and allow the balanced detection
operation. The SFG signals are detected by two GaP photodetectors. The photodiode signal
difference and filtering operation are made by custom low noise electronics.

To perform long- and short-term timing jitter measurement, we first acquire the BOC output
signal with a data logger. The signal is then processed with a computer which returns a control
signal to the translation stage, with a control bandwidth of about 1 Hz. The oscillator repetition rate
is phase locked to a stable 500 MHz radio-frequency oscillator with a 1 kHz bandwidth.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Figure 2(a) shows the power spectral density (PSD) of the additive timing jitter introduced
by the amplifier when the synchronization is on. The PSD is measured at the BOC output from 10
Hz to 10 kHz with a fast Fourier transform (FFT) analyzer and with a data logger to access the
frequencies from 0.1 Hz to 10 Hz. The additive noise from the amplifier is below the typical jitter
level of our oscillator. Figure 2(b) is the timing noise floor of the BOC. We evaluate the noise floor
of our system by performing a balanced autocorrelation of the amplifier output pulse with the BOC.
The integrated timing jitter (0.1 Hz to 10 kHz) is also plotted in Fig. 2(c). The amplifier additive
integrated jitter amounts to about 5 fs RMS from 0.1 Hz to 10 kHz. We attribute the peaks I the kHz
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region to mechanical resonances in the laser amplifier enclosure. The integrated timing jitter
measurement floor seen in Fig. 2(c) is about 300 as RMS from 10 Hz to 10 kHz. These values are
consistent with previous published results for ultrafast regenerative amplifiers [7,10,13]. The
electronic noise floor is measured to be 107 fs?/Hz, which corresponds to an integrated noise floor
of 40 as RMS from 10 Hz to 10 kHz.

The BOC common mode rejection ratio has to be investigated. The SFG intensity can be
improved by pulse picking and amplifying the seed oscillator prior to beam splitting and
regenerative amplification. As a consequence, we can expect an even better resolution of our system
over the observed bandwidth if needed. Note that our approach allows low measurement floor, even
with a narrow spectrum seed oscillator. Long term measurements gave us about 1.2ps peak-to-peak
amplifier timing drift over 100 minutes.
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Fig. 2 : (a) excess timing jitter spectral density from the regenerative amplifier with synchronization. (b)
Measurement noise floor. (c) Corresponding integrated timing jitters.

CONCLUSION

To summarize, we demonstrated a new BOC configuration allowing the characterization and
control of short- and long-term timing fluctuations of an ytterbium regenerative amplifier. Our setup
achieved a resolution of 300 as, integrated from 10 Hz to 10 kHz, well below the integrated
amplifier additive timing jitter of 5 fs (from 0.1 Hz to 10 kHz). In recent experiments, we could use
this setup for the characterization and control of an ytterbium regenerative amplifier with km-scale
optical path length at a repetition rate down to 100 Hz, with sub-nJ oscillator pulse energy sent to
the BOC. We could measure the amplifier drift variations over 72h. We intend to apply the same
approach to other ultrafast ytterbium amplifier technologies to investigate their timing fluctuations.
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RESUME

Nous présentons la conception de réseaux de gumlgdés en Silicium avec des
constantes de couplage record. Les réseaux desgBidevisés seraient des supports
compacts et a faibles pertes de choix pour lestr@nt tout optique de l'information, et
la manipulation d'états quantiques au sein defplates quantiques intégrées. Comme
prévu, les premieres réalisations technologiquestsds sensibles a I'homogénéité des
guides nanométriques et ne présentent pas encsignizure du réseau parfait. Nous
indiguons comment des géométries en aréte cond@dishas dispositifs plus robustes.

MOTS-CLEFS : réseaux de guides couplés, Silicium, photonigserélie, optique
quantique intégrée

1. INTRODUCTION

Les réseaux de guides couplés permettent une @tpagle faisceaux de lumiére discrets, a
la fois libres et guidés puisque I'énergie restesdas cceurs des guides, dans un méta-matériau 2D
versatile. La structuration guidonique - i.e. stuver le parametre directeur de la propagationsgu’e
le couplage entre guides - permet d’enrichir lessiimlités de faconnage du flux de lumiére et de
développer une photonique discrete [1]. Les réseatiété utilisés a partir des années 2000 comme
un laboratoire sur puce simple capable de simuderaffets fondamentaux (oscillation de Bloch,
localisation d'Anderson, superfluidité,...) et coemom support pour le traitement tout optique de
l'information. Plus récemment ils ont été propas#eame support évolutif - en terme de nombre de
photons - pour la manipulation de quelques phatttngués.

Le verrou majeur présenté par ces effets est lefaialeur du couplage, limité pour les
systémes connus (l1I-V, LiNbQ polymére, verre, etc.) a environ 1irg]. Des longueurs de
couplage de 1mm et de dispositifs de 10mm de lamglsam de large font clairement une
empreinte et des pertes trop fortes pour des apiplics. Ceci est di au faible contraste d'indice
impliqué, 10° ou moins, et donc aux grandes longueurs d'évanesckes modes, de plusieurs pm.

Les classiques guides ruban en Si obtenus par rgralai SOI, dont les performances pour
l'optique quantique comme sources ou coupleursganefortement, présentent eux des contrastes
trés forts, de l'ordre de 2. On peut donc en atteeés longueurs d'évanescence trés courtes -
100nm - et donc des couplages trés élevés et deeimtes tres réduites. De plus le SOI assure la
synergie avec la technologie Silicium. En contrépamlors que les autres guides sont trés peu
sensibles aux imperfections de réalisation, on péattendre a une forte sensibilité et donc a
affronter un défi technologique. Jusqu'a préseatimauéseau de guides couplés Silicium dépassant
le cas simple de quelques guides n'a été rappdoiés présentons ici les premiéres conceptions et
réalisations de réseaux de guides SOI avec lagumigp de couplages record.
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2. COUPLAGE DANS DES RESEAUX DE GUIDESSOI : CALCULS

Les structures de guide SOI constitutif du résasirgpus avons étudiées sont schématisées
en Fig. 1 gauche. Par gravure de la couche de $iegage un ruban. Selon la profondeur de la
gravure entre rubans, on a soit un guide de typarr{'deep-ridge") ou le mode est localisé si la
gravure est totale, soit un guide de type arétiea(lsw-ridge” ou "strip-loaded”) si elle est trés
partielle laissant une base planaire ou le modéeslisé en majorité. Pour chaque structure, nous
avons calculé le mode du guide isolé, construitr gdite monomode a 1,55 pm, puis les modes
collectifs de systemes a N guides, par résolutiecte de I'équation de Maxwell en éléments finis
(Fig. 1 gauche). L'échantillonnage de la relatienddfraction du réseau infini par le calcul & N=7
permet de déterminer avec une bonne précisiongfficient de couplage entre guides, ainsi que les
termes correctifs nécessaires si le systeme n'phditexactement a théorie des modes couplés
(CMT) en couplage faible [3]. Pour les réseauxchitn ces termes sont petits et ne seront pas
discutés ici. La Fig. 1 droite présente les rémli@ couplage. Les périodes de réseau utilesdsont
l'ordre de 1pm, et le couplage peut atteindre ddsuvs record de 100 mimsoit 100 fois les
valeurs de I'état de l'art dans les autres systématsen obéissant toujours a la CMT, ce qui ast u
avantage fort pour la conception.

La difficulté de réalisation tient & 'hnomogéndiié réseau et au respect des parametres de la
structure. Pour qu'un réseau couplé fonctionne cotednil faut que la variationp du coefficient
de propagation de guides soit bien inférieure afficient de couplage C. Or le paramétre le plus
critique qui régit} est la largeur du ruban L. Pour le guide rubars $ase, la sensibilit®B/AL est
de 8 pnif alors que pour les guides InP en aréte elle gleside 0,004 u Ceci conduit & exiger
une précision nanomeétrique sur L, sur des dizaiogs des centaines de guides et des longueurs de
centaines de um. Le passage a un guidage de ®feeaméliore les choses puisgqM@AL n'est
plus que de 2 ppour une base de 150 nm et de 0,4 yowur une base de 200 nm.
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Fig. 2 : (gauche) structure des réseaux Si sur &dhode collectif supérieur d'un réseau de 7 guiskns et
avec base. (droite) Variation du couplage entrdegiavec la période du réseau pour 3 hauteursseée ba

3. RESEAUX REELS - EXPERIENCES

Des réseaux sans base et avec une base de 150tnétéoréalisés par gravure ICP.
L'injection ponctuelle dans un réseau est réakseerolongeant un des guides et en I'élargissant
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lentement a 3um pour injection avec une fibre miemntillée, a 1,55um en polarisation horizontale.
Le guide d'injection est déporté et protégé par garele pour éviter des injections parasites. Les
images de sortie du réseau sont capturées parectibb

Pour le réseau avec base, la Fig. 2 présente egginde sortie pour diverses longueurs de
réseau et deux périodes. Les images modeles, ggéuitir un réseau parfait de couplage déterminé
par les calculs ci-dessus, sont des figures deeBésslargeur croissante avec la propagation et
renforcées aux bords. Les images réelles augmeitamiavec la longueur du réseau, mais sont de
largeur plus faible et de profil centré. Ce compoment peut étre expliqué par un modele simple de
désordre, ou on considére un réseau de guides agantariation aléatoiraf3 du coefficient de
propagation de chaque guide. En augmemgft, on voit disparaitre les renforcements aux hords
trés sensibles a la cohérence, et le profil seing@t se concentrer, effet connu de localisatian p
le désordre. Pour toutes les longueurs de promengdéi meilleur accord entre expérience et modéle
est obtenu pouAp/C=0,3 soit une variation vraisemblable - mais aéjaarquable - de L de 5nm.
En accord avec ce modele, on peut noter que leaugsans base, bien plus sensibles, n‘ont fourni
gue des images non reproductibles. Les mesuredes/egseaux a base de 200nm, prévus pour étre
plus robustes au désordre, sont en cours.

AB/C

~ 0,3

Intenaty (arty urs)

S=1 pm

Fig. 2 : (gauche) image de sortie de réseaux pasreurs longueurs de propagation et deux périSdds
réseau, modele (mod) et expérience (exp). La tagliecale de I'image est 480um. (droite) profilsstbrtie
simulés, avedp/C augmentant de 0,05 a chaque profil de haut sebagartant de 0. Profil expérimental en
rouge.

4. CONCLUSION

Nous présentons la conception et la réalisation pidemiers réseaux de guides sur SOI.
Quoique trés sensibles a la qualité de la techi®letgprésentant a ce titre un réel défi, pas encor
completement releve, ces réseaux restent hautepnemietteurs pour le traitement tout optique
compact du signal et pour la circuiterie quantique.

Les auteurs remercient I'Agence Nationale de leh&ebe (ANR) pour son soutien, via le
contrat ANR-15-CE24-0005-03 (projet SITQOM).
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RESUME

Nous présentons une étude théorique et expérireeaesl guides et réseaux de guides
en aréte segmentés basés sur un guide planaird\dfP@aP. Les calculs montrent
gu'un modele de guide effectif - mais pas de goidgen - est pertinent pour décrire la
propagation quasi-axiale, malgré le caractere daircristal photonique 2D de ces
structures. La segmentation permet de moduleréicient de propagation du guide
unique et le coefficient de couplage du réseauuildeg, avec des pertes faibles. Les
expériences menées sur les réseaux de guidesrdimtEoces divers comportements.

MOTS-CLEFS : réseau de guides ; segmentation ; cristal photoaiq
1. INTRODUCTION

Les guides d'ondes sont des structures optiquesusvenotif de confinement 1D qui impose
une propagation autour de l'axe de confinementsDes guides segmentés, le motif et donc le
guidage 1D n'est maintenu que sur des segments leatjuels une propagation 2D ou 3D devient
possible. Ceci ouvre des perspectives de modulaiede de la propagation. Ce principe a été
implémenté dans les années 1990 en régime gugans les guides diffusés en KTP and LiNbO
pour le contrdle de la phase [1], et dans les an@2660 en régime subdans les guides a ruban
gravés Si/Si@ pour réaliser de multiples fonctions en une sedtigpe de technologie [2].
Expériences et simulations ont suggéré qu'un modelguide effectif, voire de guide moyen,
pouvait décrire ces guides, bien qu'en principsdlent des cristaux photoniques 2D.

Py

g._.....ﬁﬁﬁ. '

__________

Fig. 1 : (haut) schéma de réseaux de périqaeRuides en aréte, continus (GC) et segmentfsd&S
période de segmentation I long de I'axe de propagation. (bas) microgmghectronique de réseaux réels.

Nous présentons ici une étude théorique et expétaleed'un nouveau systeme, les guides en
aréte (strip-loaded) basés sur un guide plana@aAsP/InP (Fig. 1 haut), tant sur les guides isolés
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gu'également sur des réseaux de guides coupléguiceonstitue une premiere. Ces guides
segmenteés présentent les particularités d'étréradaen blocs simples de géométrie et indice bien
contrdlés, de maintenir le guidage 2D entre lesneeds, et d'étre trés robustes aux imperfections de
réalisation. Nous concluons aussi a la possildi&ontroler précisément par segmentation la phase
dans les guides et le couplage dans les réseatu¥a @ertinence d'un modéle de guide effectif.

2. CALCULS ET SIMULATIONS

Nous modélisons les guides et réseaux segmenté&seanant I'équation de Helmholtz dans
une description en indice effectif des blocs destlacture. Cette méthode prend en compte la
propagation dans les deux directions. Pour lesioagles, guides isolés et réseaux a peu de guides,
une résolution numérique précise en éléments disiigossible. Elle montre que la propagation se
fait par un quasi-mode légérement oscillant se|lavec des pertes de propagation minimes (<0,05
dB/cm) et une perte faible (~1dB) a l'insertionglan guide continu. Le coefficient de propagation
varie comme prévisible avec le taux de segmentagigflongueur du segment / période) entre les
valeurs des deux guides planaires supérieur aienfé mais de maniére non linéaire, en désaccord
avec le modéle répandu du guide moyen (Fig. 2 ggudclette variation promet un contréle de
phase. Le calcul sur des réseaux a peu de guidesipee déterminer la variation du coefficient de
couplage avecd, qui augmente d'environ 30% quangtombe a 0,5.

13.097 10

~—~ 13.095
-

Bsw (UM

13.093

(9]
Evanescence length (pm)
=

13.091 0
0.0 0.5 1.0
Segmentation ratio reeq

Fig. 2 : Guide unique: (gauche) coefficient de jagation calculé vsdyde maniére numérique exacte (bleu
foncé) ou analytique approchée (bleu ciel). (d)adtelution de la relation de diffraction(k) avec Leq

Pour le cas général des réseaux de guides couplés, avons développé une solution
analytique approchée basée sur une extension &drdéthode Yeh pour les guides planaires, dans
un formalisme de cristal photonique. Dans les @agants et pour une injection selon |'axe des
guides on peut décrire la propagation dans le gdenréseaux segmentés - comme pour les guides
continus - par la relation de diffractiop(ik,) entre les composantes x et z des vecteurs d'aedes
modes propres. La Fig. 2 droite montre I'évolutiprasi-linéaire de cette relation aveg, depuis
un quasi-cosinus typique du réseau faiblement éo(ipl=1) jusqu'a la quasi-parabole typique du
guide planaire. A la limite du couplage nul, laat&n est plate et on retrouve assez bien le
coefficient de propagation du guide isolé£0) (Fig. 2 gauche). Pour des réseaux couplés, on
retrouve aussi la variation du coefficient de cagpl calculée numériguement dans les cas simples.

Les deux types de calcul prédisent que les pr@wriges guides segmentés ne dépendent que
du taux de segmentation et non de sa période,cemdaavec la littérature sur les autres systemes.

3. EXPERIENCES

Nous avons réalisé des guides et des réseaux wel@déransverse,B5um, avec diverses
periodes axiales Ret taux &g, Ils ont été testés en polarisation X=,55um. Sur les réseaux de
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guides, deux types de mesures ont été réaliséeas Agjection dans un seul guide et propagation
sur quelques mm, on observe un profil de sortis sémblable au profil de Bessel obtenu
classiquement dans les réseaux continus, ce quoiepeie mesurer le coefficient de couplage
effectif [3]. Il est en bon accord avec les prédits théoriques. En injection large impliqguant une
dizaine de guides et penchée pour imposerud'entrée donné, la propagation se fait en un
faisceau voisin du mode propre,[k,] et suivant donc les regles de propagation d'ogéeses par
la relation de diffraction. La carte d'intensité statie en fonction de x &t mesure la pente du
faisceau -didk, [4]. Les résultats expérimentaux (Fig. 3 drogeht en accord avec la prédiction
du modéle (Fig. 3 gauche): la segmentation faisgrala trace de ces cartes d'une forme quasi-sinus
dérivée de la relation en cosinus, a une formeidugsire dérivée de la relation parabolique.

Les pertes - supplémentaires par rapport au guidénc - mesurées ne sont pas encore bien
reproductibles, mais descendent dans certains ocqgeljues dB/cm. Ceci promet de bonnes
performances avec une technologie affinée.
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Fig. 3 : Réseaux de guides. (gauche) Trace caldgléignature angulaire pour divers taux de segatient
Iseg (droite) signatures expérimentales pour des uds&@&=5pm de guides continus (GC) et segmentés
(GS). La prédiction théorique est indiquée packastours.

4. CONCLUSION
Nous avons implémenté le principe de segmentatiodes guides en aréte sur base de IlI-V.

Ces guides se prétent bien a une modélisation simpal blocs d'indice effectif. Les calculs,
numériques exacts ou analytiques approchés prédeseropagation en quasi-modes oscillants,
avec trés peu de pertes. Leur coefficient de pmajmy est ajustable sur 3rfmet permet un
déphasage dr par rapport au guide continu en 1mm. La segmemtgtérmet aussi de sculpter la
relation de diffraction de réseaux de guides, etvdder leur coefficient de couplage. Les
expériences ont confirmé ces divers comportements.

Les auteurs remercient I'Agence Nationale de leh&ebe (ANR) pour son soutien, via le

contrat ANR-14-CE26-0038-02 (projet INQCA).
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RESUME

Un laser a2 modes verrouillés est réalisé dans un objectif de multiplication de
fréquence RF. La modélisation de ce laser permet, a partir des spectres optiques
et RF, d’optimiser le systéme pour la génération d’une harmonique donnée.

MOTS-CLEFS : laser a blocage de mode ;modélisation ;
1. INTRODUCTION

Le développement croissant des réseaux de télécommunications ainsi que la saturation des bandes
de fréquences RF a accru la nécessité d’obtenir des signaux haute fréquence a haute pureté
spectrale. La dégradation en facteur de qualité des résonateurs micro-ondes avec la montée en
fréquence ouvre la voie a la génération par battement optique. Les lasers a modes verrouillés
représentent une solution efficace pour cette approche, de par I’émission d’un peigne de fréquences
optiques cohérent. Les performances de ces lasers sont limitées par les effets non linéaires et
dispersifs tels que I’automodulation de phase ou la dispersion de vitesse de groupe. La modélisation
d’un laser a blocage de mode en prenant en compte ces phénomenes permet alors un
dimensionnement optimal de la cavité. Un oscillateur optoélectronique peut ensuite étre construit a
partir d’un tel laser : le signal RF issu du battement optique des différentes raies du peigne est filtré,
amplifié puis réinjecté en consigne au modulateur. Un tel systeme constitue un oscillateur
optoélectronique couplé (COEO) ([1],[2]), et est I’objectif final de notre étude théorique et
expérimentale.

2. TOPOLOGIE ET MODELISATION DU LASER A BLOCAGE DE MODE

La topologie du COEO réalisé dans ces travaux est reportée sur la Fig. 1.

]

1

| -—’ =
: Optical

|
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Delay

Fig. 1: Tolpologie du COEO réalisé ; MZM : modulateur Mach Zehnder ; le laser a blocage de modes
modélisé est représenté dans le cadre bleu
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L’amplificateur optique utilisé est de type semiconducteur (SOA) et posséde un gain petit
signal supérieur a 30 dB, ainsi qu’une puissance de saturation en sortie de 16 dBm. Le résonateur
optique est constitué d’un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder (MZM), du SOA, d’une
fibre monomode, d’une fibre a compensation de dispersion ainsi que d’un filtre optique et un
polariseur. La longueur de la cavité est de 400 m environ. Le filtre RF utilisé est un résonateur
céramique possédant une résonance principale a 10 GHz.

La modélisation d’un systeme complexe comme le COEO demanderait de nombreuses
ressources puisque deux oscillations ont lieu dans ce systéme : une oscillation optique dans le
domaine THz ainsi qu’une oscillation RF a 10 GHz. Il est alors nécessaire d’échantillonner au MHz
un signal a 190 THz. Nous avons donc limité la modélisation a celle du laser a modes verrouillés,
dont I’architecture est comprise dans I’encadré bleu de la Fig. 1.

Les approches les plus souvent rencontrées sont analytiques, et I’état stationnaire est obtenu
en résolvant la « master équation » régissant le comportement du laser a blocage de modes. Dans ce
travail, nous avons opté pour une approche itérative nous permettant de prendre en compte
I’ensemble des phénomeénes depuis I’état transitoire. Seule une partie du train d’impulsion est prise
en compte : dans notre cas, un train de dix impulsions parcourt chaque élément de la cavité. Tout
d’abord, les parameétres statiques du SOA ont été ajustés afin de correspondre aux mesures
expérimentales. L’automodulation de phase qui a lieu au passage du train d’impulsion dans le SOA
est prise en compte au travers du facteur de Henry ay. Ce facteur représente le couplage phase
amplitude dans le semiconducteur. Le gain est ensuite recalculé a chaque itération en fonction de la
régénération des porteurs ainsi que de la saturation de ce dernier [3]. D’autre part, la propagation
dans les différentes fibres est obtenue en utilisant la méthode « Split Step Fourier Tranform » en
prenant en compte la dispersion de vitesse de groupe ainsi que le coefficient de non linéarité. Enfin,
les éléments passifs tels que le filtre, les isolateurs ainsi que le MZM sont modélisés par leurs
fonctions de transfert associées afin de correspondre aux parametres expérimentaux.

Le profil temporel et spectral du train d’impulsions en sortie sont reportés sur la Erreur !
Source du renvoi introuvable.. Le train d’impulsions obtenu posséde bien une fréquence de
répétition de 10 GHz. Les impulsions obtenues sont d’une durée de 10 ps. Par ailleurs, le spectre
présente un décalage vers les fréquences négatives en relatif (un décalage vers les basses
fréguences) notamment lié a la dispersion.
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Fig. 2: Profil temporel (& gauche) et spectral (a droite) du train d'impulsions a 10 GHz

Dans le cadre de la génération micro-onde trés haute fréquence, il est intéressant de générer
des harmoniques a partir d’un systéme plus basse fréquence. Pour un battement optique d’un peigne
issu d’un laser a blocage de modes, I’ajout d’un élément dispersif en sortie peut permettre de
favoriser le battement entre des raies espacées d’un multiple entier de la fréquence fondamentale.
La Fig. 3 présente I’enveloppe spectrale ainsi que la phase de chacune des raies du peigne de dirac
obtenu. En effet, la distribution de phase a I’intérieur du peigne optique est linéairement
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décroissante et peut donc étre corrigée par un élément dispersif. Les deux spectres photodétectes
issus de I’autocorrélation du peigne de fréquences optiques ont été obtenus pour deux retards fibrés
différents en sortie du laser. Dans un cas, le fondamental est privilégié, dans I’autre, les
harmoniques 4 et 5 sont tres élevées.
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Fig. 3 : Intensité spectrale et distribution de phase du peigne de fréquences obtenu en simulation
(gauche) et spectre RF obtenu apres photodétection pour deux retards fibrés

3. CARACTERISATION DU SYSTEME

Le systéme présenté précédemment a été réalisé et de trés bonnes performances en termes de
pureté spectrale ont été obtenues. Le spectre optique ainsi que la mesure du bruit de phase du
systéme a 30 GHz sont reportés sur la Fig. 4 [4].
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Fig. 4 : Spectre optique (gauche) et bruit de phase (droite) a 30 GHz du COEO

CONCLUSION

Dans ce travail, une modélisation de I’oscillateur optique qui compose le COEO a été
réalisée. L’optimisation des parameétres dispersifs permet la génération haute fréquence par la
sélection de I’harmonique approprié. Enfin, un COEO a été réalisé et le signal RF généré a 30 GHz
présente une trés haute pureté spectrale.
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RESUME

Using an E-Beam writing process we produced high quality periodical domains in SPE
lithium niobate waveguides. In SHG experiment we got up to 47%/W.cm’® conversion
efficiency which is comparable to similar waveguides where the domains are obtained
by other techniques.

MOTS-CLEFS : Lithium Niobate ; e-beam poling ; Proton Exchange ; Nonlinear
Optics.

1. SAMPLE FABRICATION

The samples under investigation is a 0.5-mm-thick Z-cut CLN plates. The SPE process [1]
was carried out in benzoic acid diluted with 3.1% of lithium benzoate (LB) at 300 °C for 72 hours,
using a SiO, mask on Z- polar surface to fabricate the channel waveguides with different width
along the X-crystallographic axes. Using a scanning electron microscope (Auriga Crossbeam
workstation, Carl Zeiss) equipped with an electron-beam (e-beam) lithography system (Elphy
Multibeam, Raith), we produced domain structures with various periods. The maximum length of
written PPLN segment was 1.5 mm. Longer segments were obtained by moving the sample and
writing several segments. The domain patterns were visualized by piezoresponse force microscopy
(PFM) and confocal Raman microscopy (CRM).

10 wm 10 wm
(a) == () L —

Fig. 1. PFM image of SPE waveguide (vertical) going through periodical domain structure (horizontal):
dark — initial state, white — written domain.
(a) inside one segment of writing
(b) illustration of the stitching error between two written segments when the nonlinear grating is obtained by
concatenation of several 1.5 mm long PPLN sections

Typical PFM images of the SPE waveguide going through periodical structure is presented in
Fig. 1, which shows that the e-beam poling process is nearly not affected by the presence of the
waveguide in contrary to what has been observed for E-field poling [2].

Moreover, we did not observe any nanodomains, contrarily to what we obtained earlier [3].
The other observed features of the written domain patterns ("fingers") can be attributed to highly
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non-equilibrium switching conditions during e-beam irradiation caused by gradient of spontaneous
polarization in SPE layer [4].

2. NONLINEAR CHARACTERIZATION

For the SHG experiments, we used a TUNICS T100S-HP tunable laser with a fiber amplifier
delivering 80mW within the wavelength range 1535 to 1570 nm. The SHG spectrums of
waveguides of different widths and a 1.5 mm PPLN section are presented in Fig.2a. The SHG
efficiency was up to 47%/(W-cm?) as high as what is obtained in PPLN waveguides produced by
other techniques. The FWHM of the SHG spectra is in good agreement with the calculated one. The
observed wavelength shift corresponds to the influence of the waveguide width on the effective
indices of the modes.

We also characterized waveguides going through 6mm PPLN sections (4 writing segments)
and presenting some stitching errors (Fig. 1b). In this case we observed a similar conversion
efficiency and as expected a narrower SHG spectra but also multiple SH peaks which are not
completely explained yet (Fig. 2b).
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Fig. 2. SHG spectra for SPE waveguides. Parameters: (a) waveguides width 5 um (green), 7 um
(orange), and 8 um (blue). Period of pattern 16.2 um, length of periodically poled section — 1.5 mm. (b) Blue
spectrum — the width of the waveguide is 8 um, the period of PPLN is 16.2 um, the length of PPLN is 1.5
mm; orange spectrum — the width of the waveguide is 5 um, the period of PPLN is 16.0 um, the length of
PPLN is 6.0 mm.

CONCLUSION

In conclusion, this work shows that it is possible to get state of the art SH conversion
efficiency by writing the periodic domains after the waveguides fabrication. This is of capital
interest for device combining nonlinear section with more complicated circuits.
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RESUME

La longueur d’onde de conversion d’un doubleur de fréquence a fibre périodiquemt
polée doit étre stabilisée. Sans packaging de stabilisation, la bande d’acceptance étroite
de la fonction (<150 pm), se décale rapidement avec la température extérieure. Une
réduction d’efficacité de 50 % peut se produire avec seulement 1°C de variation. Dans
cette étude, nous comparons deux approches de packaging. La premicre est une
technique de compensation passive qui s’apparente a celle employée pour les réseaux de
Bragg. La seconde est une technique active qui consiste a forcer la température du
doubleur a une valeur précise. Nous présentons la réalisation d’un démonstrateur tout-
fibre ayant permis la génération de jaune (560 nm) et orange (590 nm) a partir de diodes
émettant a 1120 nm et 1180 nm, avec une stabilité de 1pm/°C.

MOTS-CLEFS : Doublage de fréquence; non-linéarité ; génération de seconde
harmonique ; package athermique

1. INTRODUCTION

Le doublage de fréquence permet d’obtenir une émission laser a des longueurs d’onde

inaccessibles directement par diode laser ou fibre optique active. L’intégration de cette technique
dans une fibre optique permet de réaliser une source compacte, stable, robuste et potentiellement
meilleur marché.
Cette ¢tude a été réalisée dans le cadre du projet européen CHARMING [1] qui a eu pour but de
développer de nouveaux composants pour les techniques avancées de I’imagerie médicale ou la
biologie. Les objectifs étaient de développer les briques technologiques permettant la réalisation de
nouvelles sources lasers tout-fibre utilisées pour la microscopie de fluorescence et de haute-résolution
émettant notamment aux longueurs d’onde de 560 et 590 nm.

2. CARACTERISTIQUES DU COMPOSANT DOUBLEUR DE FREQUENCE

La génération de seconde harmonique dans les fibres présente les avantages suivants par
rapport aux cristaux non linéaires : facilité d’intégration, stabilité et fiabilité sur le long terme en
¢évitant les problémes d’alignement liés a I’usage d’optiques en espace libre. Un laser tout-fibre doublé
en fréquence émettant plus de 2 W a 772 nm avec un taux de conversion interne record de 45 % a
démontré le potentiel de cette technique [2]. Les réseaux uniformes de susceptibilité d’ordre 2 utilisés
dans cette étude ont été imprimés dans une fibre silice par une technique de poling thermique du
milieu, suivi d’un effacement périodique par laser UV impulsionnel intense a 355 nm. Le pas du
réseau Agem de quelques dizaines de picometres détermine la longueur d’onde Aru du pic d’efficacité
de conversion selon la relation (1) d’accord de phase entre fondamental et seconde harmonique. La
faible susceptibilité d’ordre 2 (0.2 a 0.45 pm/V) générée dans les fibres silice périodiquement polée
(FSPP) comparée a celle de certains cristaux est compensée par une longueur de réseau pouvant
atteindre 32 cm et les propriétés de guidage de la fibre. Mais I’amélioration de ’efficacité de
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conversion se fait au détriment de la largeur de bande d’acceptance qui est inversement
proportionnelle a la longueur du réseau. La sensibilité thermique de Aru est donnée par la relation (2)
apres différentiation de la relation (1) par rapport a la température. L application d’une traction
mécanique sur la fibre entraine également un décalage de la bande d’acceptance.

anZ®.  dn?
Arn = 2.Mgpy- (ng?)f - n(euff) (1 ar Z'AQPM-< def - Tﬁ) +ardey ()

Nous avons étudié la réponse d’une premiére FSPP de 18 cm de long avec un pas Agpm = 37
pum mise a notre disposition. La longueur d’onde Ary mesurée & 1042.7 nm au centre d’une bande
d’acceptance de 110 pm a mi-hauteur a donné une sensibilité thermique de 36.7 pm/°C. Une variation
de température inférieure a 2°C suffit a faire chuter I’efficacité de conversion de moitié. Elle démontre
la nécessité de recourir & une solution de stabilisation afin de conserver un parfait accord entre la
longueur d’onde centrale de la bande d’acceptance et I’émission laser a doubler en fréquence.

Notre ¢étude a consisté a étudier différents packages permettant de stabiliser la bande
d’acceptance de FSPP par rapport a la température de I’environnement mais aussi d’accorder le pic
d’efficacité sur la source laser. Nous avons développé deux types de packaging, un premier
fonctionnant de fagon passive c’est-a-dire sans alimentation €lectrique et un second dont le principe
repose sur la régulation thermique.
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Fig. 1 : Réponse de conversion et sensibilité thermique mesurées sur un doubleur de fréquence a FSPP de
longueur 18 cm et de pas Agpm =37 pum.

3. STABILISATION PASSIVE DU FSPP

Le package passif compense la sensibilité thermique de Ar par sa sensibilité a 1’élongation de
la fibre. Nous avons développé un support de type bilame qui a eu pour but d’ajuster et de stabiliser
une FSPP de longueur allant jusqu’a 32 cm. Lorsque la température augmente, le support sur lequel
est fixée la fibre pré-tendue se déforme par flexion élastique. Le coefficient de compensation du
support est déterminé par son moment de flexion et une vis de déformation transverse du support
permet d’ajuster la tension appliquée a la fibre. Bien que cette solution ait été optimisée avec
I’obtention de facteurs de compensation 3.6x plus €levés que ceux congus pour stabiliser des réseaux
de Bragg, elle s’est révélée insuffisante pour la stabilisation des doubleurs étudiés en raison de leurs
faibles sensibilités a 1’élongation d’environ 0.3 pm/ppm et de leurs fortes sensibilités thermiques. Nos
efforts de développement se sont ensuite focalisés sur la technique du package actif.

4. STABILISATION ACTIVE DU FSPP

Le package actif permet de stabiliser la longueur d’onde de la bande d’acceptance du doubleur
de fréquence en régulant sa température par des modules thermoélectriques. Le doubleur est inséré
dans un boitier de forte conductivité thermique (Cu ou Al) contrdlé en température par 8 modules a
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effet Peltier. L’échange de flux de chaleur entre les modules Peltier et I’extérieur est réalisé par un
dissipateur thermique en convection naturelle, I’usage d’une convection forcée n’étant pas permise.
Le package a été congu pour accorder Aru €n ajustant la température de fibre sur la gamme 40-70 °C,
pour stabiliser la température de fibre a 1 °C prés et uniformément quelle que soit la température
externe située entre 0 et 40 °C, et pour respecter des contraintes dimensionnelles facilitant son
intégration future dans une source laser. Une premiére version de package a été développée et étudiée
afin de vérifier cette technique de stabilisation et mieux appréhender le comportement des doubleurs.
Cette version développée sans contrainte de dimensions, permettait de stabiliser une FSPP de 27 cm
maintenue de fagon rectiligne. Nous avons démontré une stabilisation de la longueur centrale de
I’émission de seconde harmonique a mieux que 1 pm/°C autour de 774 nm pour une température
extérieure variant entre 22 et 53 °C [3]. Ce résultat trés intéressant a permis de valider le principe de
stabilisation sur de tels composants. Les dimensions du package ont, dans sa version finale, été
réduites a 16 x 16 x 5 ¢cm?® par la pose lovée de la FSPP avec un rayon minimal d’environ 7 cm
déterminé au préalable et permettant de conserver I’efficacité de conversion en préservant le maintien
de la polarisation des ondes optiques.

5. DEVELOPPEMENT D’UN DEMONSTRATEUR

Des expériences de doublage de fréquence des longueurs d’onde 1120 nm et 1180 nm ont été
effectuées par la société Multitel en stabilisant, avec les packages que nous avions congus, différentes
fibres périodiquement polées. Prenons I’exemple du démonstrateur a 1180 nm. La source laser
consiste en un module a diode laser a commutation de gain des sociétés Nanoplus et Picoquant suivi
d’un étage d’amplification Raman réalisé par Multitel. Une efficacité de conversion de 1.4% a été
obtenue avec une puissance moyenne en sortie de 22 mW a 590 nm pour un taux de répétition de 80
MHz.

CONCLUSION

Deux techniques de stabilisation thermique d’un doubleur de fréquence a FSPP ont été
développées et testées. Le package passif peut recevoir un composant de 32 cm et présente un CTE
pouvant atteindre -33.5 ppm/°C et un ratio longueur compensée/longueur support plus élevé qu’une
technique standard. Le package actif a permis de répondre au cahier des charges en stabilisant la
longueur d’onde centrale de la bande d’acceptance du doubleur a 1 pm/°C sur la gamme de
température étudiée. Le démonstrateur réalis¢ a partir de sources laser constituées de modules de
diodes a commutation de gain et d’un étage amplificateur a fibre Yb ou Raman, a permis de générer
des faisceaux a 560 et 590 nm a partir des FSPP stabilisés avec nos packages actifs. Une puissance
de sortie de 8 mW a 560 nm a été obtenue avec une puissance de 350 mW a 1120 nm soit une
efficacité de conversion de 2.3 %.
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RESUME

Cet article présente les résultats expérimentaux récents concernant la fabrication de
fibres optiques multimatériaux a cceur vitrocéramique. Le verre précurseur est fabriqué
par fusion-trempe et broyé avant d’étre fibré par la méthode « powder in tube ». Plus
d’une centaine de métres de fibre ont été obtenus et ont fait ’objet de caractérisation
microstructurales et optiques. Cela a permis de mettre en évidence la formation de nano
cristaux dans le coeur de la fibre lors du fibrage.

MOTS-CLEFS : Fibres optiques multimatériaux, vitrocéramique, nanocristaux
ZnGa204.

1. INTRODUCTION

Les fibres optiques rencontrent depuis plusieurs années un intérét grandissant dans la communauté
des matériaux avec I’essor de nouveaux concepts de fibres a coeurs vitrocéramiques [1-2]. En effet,
ces systémes originaux permettent de combiner les avantages des cristaux massifs en termes
d’efficacité spectroscopique et d’énergies de phonons, avec ceux des fibres optiques a cceurs
amorphes dopés, du point de vue de la facilité de mise en ceuvre, de la géométrie fibrée et de ce qui
en découle (dissipation thermique, qualit¢ de faisceau, construction monolithique fibrée, etc.).
Plusieurs effets lasers ont été observés dans un certains nombres de fibres a coeur vitrocéramiques,
parmi lesquels on peut citer 1'émission autour de 1055 nm a partir d’un ceeur vitrocéramique fluoré
dopé Nd** [3]. Dans ce travail, on propose d’utiliser une vitrocéramique, issue du systéme SiO; —
Na;O — ZnO — Ga;Os et dans laquelle cristallise le spinelle ZnGa,O4 (procédé développé et breveté
au CEMTI [4]). L’intérét de cette matrice réside dans sa capacité a cristalliser une grande quantité de
cristaux (typiquement 50,:%) tout en conservant sa transparence [5]. De plus, il a été montré que cette
matrice peut étre efficacement dopée par des métaux de transitions tels que le chrome, ce qui en fait
un matériau prometteur pour la conception de fibres optiques vitrocéramiques actives sur des plages
de longueurs d’onde originales. La mise en ceuvre de cette vitrocéramique par le procédé « powder
in tube » développé a Xlim [6] permet 1’obtention de fibres optiques vitrocéramique potentiellement
intéressante pour le domaine des amplificateurs fibrés et des lasers.

2. SYNTHESE ET CARACTERISATION DU MATERIAU DE CGEUR

La vitrocéramique utilisée dans ce travail est issue du systéme SiO, — Na;O — ZnO — Ga,Os dont les
modalités de fabrication et les propriétés sont décrites dans [5]. Le verre initial a été caractérisé par
MEB EDS (Cambridge S260) et DRX (Bruker D8 Advance) afin d’en vérifier la composition et la
nature amorphe. L’indice de réfraction a été mesuré par ellipsométrie sur massif (Horiba Jobin-Yvon
UVISEL) et vaut 1,617 a 667,94 nm. Les températures de transition vitreuse et de cristallisation
déterminées par ATD (Netzsch STA 449 F3 Jupiter) valent respectivement 653°C et 712°C et sont
en accord avec les valeurs de la littérature ([5]). Enfin la courbe de transmission obtenue entre 200 et
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composition (notamment via la quantité de Si0O,). Cette grande quantité de cristaux associée a une
nanostructure ajustable font de cette matrice un matériau de choix pour I’élaboration de fibres
optiques actives a cceur vitrocéramique.
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3. FABRICATION ET CARACTERISATION DE LA FIBRE OPTIQUE

Une étape de broyage au broyeur planétaire (Retsch
PM100) permet d’abaisser la granulométrie du
matériau de cceur autour de 100 pm. La poudre de
verre ainsi obtenue est placée dans un tube de silice
(Heraeus F300) fermé a 1'une de ses extrémités. La oce
préforme est alors étirée a I’aide d’une tour de fibrage s
a environ 1800°C, soit a une température bien plus

¢levée que la température de transition vitreuse du

matériau de cceur. Cela indique que le cceur est 200 R - U=

. \ . Yy 30 28 20 45 10 5 0 S5 10 15 20 25 30
vraisemblablement trés peu visqueux lors de I’étape Position (ym)
de fibrage. Plusieurs centaines de métres de fibres ont Fig. 2 : Profile d’indice de réfraction et

¢été fabriquées de manicre stable et reproductible. La image au microscope optique d’une clive de
fibre optique obtenue présente un coeur de 15 pm de

diamétre et une gaine de 85 um de diamétre. Le profil d’indice de réfraction montré en Fig. 2 est
caractéristique des profils a gradient d’indices. La différence d’indice de réfraction maximale relevée
au centre de la fibre a 667,94 nm est de 0,091 (EXFO NR-9200), ce qui correspond a un indice de
1,547 bien inférieur a la valeur relevée sur massif. Comme le montre le cliché¢ MEB SE présenté en
Fig. 3, le cceur de la fibre ne comporte pas de défaut apparent. Cependant, la cartographie chimique
présentée en encart de la Fig. 3, ainsi que les mesures EDS réalisées en différents points de la fibre et
sur le massif avant fibrage, montrent que le cceur contient d’avantage de silicium que le verre de
départ. De plus, la proportion en silicium augmente lorsque 1’on approche de I’interface entre le cceur
et la gaine. Cet enrichissement en silice s’explique en partie par la diffusion atomique de la silice de
la gaine vers le cceur de la fibre, favorisée par les hautes températures et la faible viscosité du ceeur
[7]. Cela a pour conséquence ’incorporation de silice dans le cceur et I’apparition d’un gradient de
composition suivant le rayon du cceur. Ce gradient de composition est cohérent avec 1’apparition d’un
gradient d’indice de réfraction, mis en évidence par le profil d’indice de réfraction en cloche
caractéristique des fibres optiques a gradient d’indice de réfraction. L’abaissement de I’indice de
réfraction du matériau de coeur par rapport au massif initial peut lui aussi étre attribué a
I’enrichissement en silicium constaté lors de I’étape de fibrage. Le cliché MET (Philips FEI 200CX)
présenté en Fig. 4, réalisé sur un échantillon de fibre optique montre que la vitrocéramique a cristallisé
in situ lors du fibrage.
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Zn Ga Si
Yot théorique 14,41 38,98 46,61
Qoar massir | 12,90 41,04 46,06
%our 1 14,04 31,65 54,31
Yoar 2 11,62 32,70 55,69
Your 3 4,55 24,53 70,92
%ou 4 0,00 0,00 100,00

Fig. 3 : Clich¢ MEB SE et cartographie chimique du cceur (encart) et mesures de composition par EDS
(tableau) réalisées sur le massif avant fibrage, et dans la fibre au centre du cceur (1) jusque dans la gaine (4)

L’analyse SAED montre que la phase observée correspond au spinelle ZnGa,O; attendu. En revanche
la taille de ces cristaux peut dépasser 50 nm, ce qui favorise la diffusion Rayleigh des courtes
longueurs d’ondes et augmente le niveau de pertes optiques de la fibre. Une mesure d’atténuation sur
une fibre de 1,5 m par la méthode du Cut Back (en coupant 65 cm de fibre) a permis d’estimer les
pertes autour de 20 dB/m a 1550 nm. Ce niveau de pertes relativement €levé s’explique par la présence
de cristaux de taille supérieure a 50 nm dans le cceur de la fibre ainsi que par la présence de
groupements —OH, caractérisés par le pic centré autour de 1400 nm qui augmente le niveau de pertes
de maniére significative. Un travail d’optimisation de la préparation des poudres, des paramétres de
fibrages et de la composition du cceur de la fibre permettra de réduire ce niveau de pertes afin de le
rendre compatible, avec les applications d’amplificateur et de laser fibré.
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Fig. 4 : Spectres de transmission et mesure de pertes optiques par Cut Back obtenus sur un échantillon de 1,5
m de long et cliché¢ MET et SAED du cceur de la fibre

CONCLUSION

Dans ce travail nous avons fabriqué et mis en ceuvre une vitrocéramique issue du systeme SiO; —
Na;O — ZnO — Ga;0s3 via le procédé « powder in tube » et plus d’une centaine de métres de fibre ont
¢été obtenus. Des mesures quantitatives par EDS réalisées sur le massif avant fibrage et sur la face
d’une fibre ont montré un enrichissement significatif de la composition du cceur en silice. De plus, un
gradient de composition et d’indice de réfraction suivant le rayon de la fibre ont été mis en évidence.
Le microscope électronique en transmission a permis de déceler la présence de cristaux dans la fibre
optique, ce qui montre la capacité de la vitrocéramique a cristalliser spontanément lors de 1’étape
d’étirage. Enfin des mesures optiques en transmission ont permis d’évaluer le niveau d’atténuation
optique de la fibre autour de 20 dB/m a 1550 nm, ce qui est la premiére étape vers la conception de
fibres vitrocéramiques actives. Cette matrice sera ultérieurement dopée par des ions Cr** et Ni?* afin
de générer des rayonnements luminescents sur les plages 690 — 710 nm [4] et 1100 — 1500 nm [2]
respectivement.
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RESUME

Nous étudions des guides d’ondes plasmoniques nonlinéaires a fente. Nous mettons notam-
ment en évidence et décrivons I’émergence, induite par la nonlinéarité, de modes asymétriques
dans des structures symétriques ainsi que de nouvelles transitions des profils spatiaux des so-
Iutions nonlinéaires en fonction de la puissance.

MOTS-CLEFS : plasmonique nonlinéaire, guide a fente, effet Kerr, plasmon-soliton
1. INTRODUCTION

Comme cela est décrit dans ’article [1], la plasmonique nonlinéaire contient de nombreux sous-
domaines. Dans nos travaux, nous nous intéressons a celui dénommé plasmonique nonlinéaire intégrée,
ou formulé autrement les guides d’ondes plasmonique nonlinéaires. Nous nous intéresserons plus par-
ticulierement au guide a fente avec un coeur constituté d’un diélectrique ayant une nonlinéarité de type
Kerr [2, 3]. En plus du fort confinement du champ électromagnétique propre aux structures plasmo-
niques, du fait de la nonlinéarité, la puissance optique est un nouveau parametre de controle des ondes
s’y propageant [4, 5]. Nous déterminons les solutions du probléme homogene non-linéaire dans un guide
plasmonique nonlinéaire a fente (GPNF) amélioré grace a I’ajout de couches de diélectrique linéaires
entre le coeur et les parties métalliques. Mais du fait de la nonlinéarité, la stabilité de ces solutions “mo-
dales” obtenues en régime harmonique n’est plus assurée contrairement au cas linéaire, et elle doit faire
I’objet d’études spécifiques [6]. Dans les travaux présentés, nous nous limiterons aux effets spatiaux de
la nonlinéarité [7] mé&me si la génération de troisieme harmonique est aussi un effet possible dans ces
structures nonlinéaires confinant fortement le champ électromagnétique.

2. MODELES POUR LES GUIDES PLASMONIQUES NONLINEAIRES A FENTE

y
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FIGURE 1 : GPNF symétrique amélioré par deux couches supplémentaires de diélectrique linéaire entre le cceur
diélectrique nonlinéaire et les deux régions semi-infinies.

Le modele de GPNF amélioré que nous étudions est réprésenté Fig. 1, comparé au GPNF simple
il contient deux couches supplémentaires de diélectrique linéaire entre le cceur diélectrique nonlinéaire
et les deux régions métalliques semi-infinies. Dans cette étude, nous ne considérerons que le cas des
structures symétriques ou un mode asymétrique peut émerger par une bifurcation de Hopf [3] a par-
tir du mode symétrique, méme si des GPNFs asymétriques simples ont déja été étudiés [5]. deore €5t
I’épaisseur du ceeur, et dp, ¢ 1’épaisseur des couches supplémentaires de diélectrique dont la permittivité
est notée &, 7. Nous ne considérerons ici que les ondes transverses magnétiques (TM) se propageant le
long de I’axe d’invariance (Oz) du guide méme si des travaux récents ont démontré 1’existence d’ondes
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transverses électriques dans ces structures [8]. Toutes les composantes des champs électromagnétiques
évoluent comme exp|i(kon.srz — @t)] avec kg = @/c ol ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide, ®
la pulsation, et n.rr I'indice effectif du mode considéré. Le di€lectrique nonlinéaire de type Kerr est
isotrope et focalisant. Pour les ondes TM, la permittivité dans le cceur nonlinéaire est définie comme
Ecore = Elcore T+ A ]Ex|2 (&1,core €tant la partie linéaire de la permittivité du cceur, E, étant la compo-
sante x du champ électrique), avec & > 0 (nonlinéarité focalisante). Cette approximation de la non-
linéarité nous permet d’utiliser I’algorithme a puissance fixée au sein de la méthode des élements fi-
nis pour calculer les solutions stationnaires et leurs courbes de dispersion nonlinéaire [9, 10]. Dans le
ceeur, la relation approchée entre le parametre nonlinéaire ¢ et le coefficient nonlinéaire n;, qui apparait
dans la définition de I’indice de refraction dépendant de 1’intensité Re(ncore) = %6(81760,6)1/ 2+ noleore
est o0 = €ycRe (& core) 12, OU Leore 'intensité dans le ceeur est définie par Ieore = €0C|€core| |E.|?/(2n, 1)
Dans cette étude, & core = 3.462+i10~* and np = 10~ ""m*>/W, correspondant au silicium amorphe hy-
drogéné [11], and &, = —90+i10 correspondant a I’or a A = 1.55 um, longueur d’onde utilisée pour
toutes les simulations présentées.

3. DIAGRAMME DE PHASE NONLINEAIRE DES GUIDES PLASMONIQUES NONLINEAIRES

En utilisant des simulations numériques basées de la méthode des éléments finis, nous obtenons a la
fois les profils des champs et les courbes de dispersion nonlinéaires (n. s (P )). Les principaux exemples
de modes ainsi que leur dénomination sont fournis Fig. 2 pour deux valeurs distinctes de dp, s de part et
d’autre de la valeur critique dj, s = 30.8 nm (voir Fig. 3) que nous pouvons €valuer analytiquement [7]. La
terminologie employée Fig. 2 est une extension cohérente de celle utilisée dans les références [4, 5] : ’S”
pour symétrique, "AN” pour anti-symétrique, et "AS” pour asymétrique pour les propriétés de symétrie,
”sol” pour solitonique, “plas” pour plasmonique pour décrire le type de profil pour la composante H,,
”I” ou ”II” pour le nombre de pics solitoniques présents dans le coeur. Nous pouvons ensuite définir les
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FIGURE 2 : Composantes Hy(x) pour le GPNF amélioré pour les modes TM symétriques (courbes bleues),
asymétriques (courbes vertes), et anti-symétriques (courbes rouges) pour dp,s = 40 nm (en haut) et dp,r = 15

nm (en bas). Les puissances sont en W/m. dor, = 400 nm et &,y = 2.5%.
diagrammes de phase nonlinéaire pour les principaux modes des GPNFs. Un tel diagramme est présenté

en Fig. 3 ol I’existence et le type des premiers modes TM symétriques et asymétriques sont indiqués.
L’ épaisseur dp, s des couches de di€lectrique et la puissance totale B, sont utilisés comme parametres.
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Dans notre présentation, nous détaillerons : la construction et la généralisation du digramme présenté, la

mom(% & B S [so-plas o So-soi
.‘ng 6\!“‘ o' 2 3 —
6 % 2 S0-plas to S0-soll
s, qi% S0-soll et —
% %, AS1-soll =
E 4\\% . ASl-plas ===
" 0., I S0+soll
Eﬁ A TTIN =2 S0-soll
[= N ~ \ A ' T, !
SO-plas “a4 AS1-sol
ASl-plas | -~ — \\\
i “Re(ng) > Re(ny,,.) Re(n ) < Re(ny,,.)
o 10 40 50

20 30
dp, dnm]

FIGURE 3 : Diagramme de phase nonlinéaire des modes TM des GPNFs symmétriques améliorés en fonction de
I’épaisseur de la couche de di€lectrique lin€aire d, s et de la puissance totale Py, pour deore = 400 nm et &, = 2.52.
Les courbes vertes se rapportent aux premiers modes asymétriques. Les fléches indiquent les transitions modales
au travers des courbes correspondantes (courbes fines).

réduction des pertes de guidage permise par les couches de diélectriques tampons ainsi que nos résultats
de simulations FD-TD nonlinéaires sur la stabilité des principales solutions nonlinéaires présentées.

CONCLUSION

Nous avons proposé un guide plasmonique nonlinéaire a fente amélioré par 1’ajout de deux couches
de diélectriques linéaires entre le cceur nonlinéaire et les régions métalliques. Nous avons fourni une
description complete des principaux modes TM et montré que pour certains parametres de nouvelles
transitions des profils spatiaux des modes peuvent étre obtenues en fonction de la puissance.

REFERENCES

[1] M. Kauranen and A. V. Zayats, “Nonlinear plasmonics,” Nature Photon., vol. 6, pp. 737-748, 2012.
[2] E. Feigenbaum and M. Orenstein, “Plasmon-soliton,” Opt. Lett., vol. 32, no. 6, pp. 674-676, 2007.

[3] A. R. Davoyan, I. V. Shadrivov, and Y. S. Kivshar, “Nonlinear plasmonic slot waveguide,” Opt. Express,
vol. 16, no. 26, pp. 21 209-21 214, 2008.

[4] W. Walasik and G. Renversez, “Plasmon-soliton waves in planar slot waveguides. I. modeling,” Phys. Rev.
A, vol. 93, p. 013825, 2016.

[5] W. Walasik, G. Renversez, and F. Ye, “Plasmon-soliton waves in planar slot waveguides. II. results for
stationary waves and stability analysis,” Phys. Rev. A, vol. 93, p. 013826, 2016.

[6] N. N. Akhmediev and A. Ankiewicz, Solitons, Nonlinear Pulses and Beams. Chapman & Hall, London,
1997.

[71 M. M. R. Elsawy and G. Renversez, “Improved nonlinear slot waveguides using dielectric buffer layers :
properties of tm waves,” Opt. Lett., vol. 41, no. 7, pp. 1542-1545, 2016.

[8] M. M. R. Elsawy, V. Nazabal, M. Chauvet, and G. Renversez, “Improved nonlinear plasmonic slot
waveguide : a full study,” ser. Nanophotonics, vol. 9884.  SPIE, 2016, p. 988420.

[9] B. M. A. Rahman, J. R. Souza, and J. B. Davies, “Numerical analysis of nonlinear bistable optical
waveguides,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 2, no. 4, pp. 265-267, 1990.

[10] F. Drouart, G. Renversez, A. Nicolet, and C. Geuzaine, “Spatial Kerr solitons in optical fibres of finite size
cross section : beyond the Townes soliton,” J. Opt. A : Pure Appl. Opt., vol. 10, no. 12, p. 125101, 2008.

[11] C. Lacava, P. Minzioni, E. Baldini, L. Tartara, J. M. Fedeli, and 1. Cristiani, “Nonlinear characterization

of hydrogenated amorphous silicon waveguides and analysis of carrier dynamics,” Applied Physics Letters,
vol. 103, no. 14, p. 141103, 2013.

323



OPTIQUE 2016 Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée

ETUDE DE LA LARGEUR DE RAIE D’UN LASER A BOITE QUANTIQUE INAS/INP
SOUMIS A UNE FORCE DE RAPPEL OPTIQUE

Heming Huang', Kevin Schires’, Philip Poole?, et Frédéric Grillot'”

!CNRS LTCI, Télécom ParisTech, Université Paris-Saclay, 46 rue Barrault, 75013 Paris, France
’NRC Canada, 1200 Montreal Road, Building M-50, Room 162, Ottawa, Canada
‘Center for High Technology Materials, University of New-Mexico, 1313 Goddard SE, Albuquerque,
NM, USA

heming.huang @telecom-paristech.fr

RESUME

Le travail consiste en une étude expérimentale de la largeur de raie d’un laser a boite
quantique InAs/InP & réaction distribuée soumis a une force de rappel optique. Pour
des taux de retour optique modérés, il est possible de verrouiller le laser dans un
régime de fonctionnement stable et pour lequel une largeur de raie proche de 100 kHz
est démontrée.

MOTS-CLEFS : laser a boite quantique ; largeur de raie ; rétroaction optique externe.
1. INTRODUCTION

L’augmentation de la capacité de transmission des réseaux fibrés et de la bande passante
associée est aujourd’hui largement sous-tendue par le développement des communications optiques
cohérentes. Dans ce cadre, I’information n’est plus uniquement portée par I’amplitude mais aussi
par la phase ce qui signifie que ces systemes requierent des sources optiques a tres faible largeur de
raie, a la fois au niveau des transmetteurs et des oscillateurs locaux [1]. Plusieurs solutions
éprouvées ont déja été proposées dans le but de réduire substantiellement la largeur de raie d’un
laser a semi-conducteurs, soit en utilisant une cavité externe ou encore par le biais de procédés
technologiques alliant matériaux III-V et silicium [2,3]. Une alternative plus simple a mettre en
ceuvre repose sur 1’utilisation d’un milieu de gain comportant un matériau nanostructuré. En effet,
de par le caractere tres localisé de la densité d’états et du tres faible bruit d’émission spontanée [4],
I’inclusion de boites quantiques dans la zone active procure au laser une largeur de raie naturelle
relativement faible (< 1 MHz) par comparaison aux sources a matériaux massifs ou a puits
quantiques [5]. De plus, I’application d’une force de rappel optique (ou rétroaction optique) sur le
laser peut permettre une compression plus importante du bruit d’émission spontanée et donc de la
largeur de raie. La rétroaction optique est un effet non-linéaire qui consiste en la réinjection d’une
partie de la lumiere émise par le laser apres réflexion sur un miroir ou sur I’extrémité d’une fibre
optique. Selon les deux parameétres de rétroaction que sont la longueur de la cavité externe et le taux
de réinjection r,,, défini comme le rapport entre la puissance réinjectée et la puissance émise, un
laser a réaction distribuée (DFB) aura soit un comportement stable monomode soit un
fonctionnement chaotique multi-modes [5]. Pour des taux de retour optique modérés, nous
montrons ici qu’il est possible de verrouiller un laser InAs/InP & boites quantiques dans un régime
de fonctionnement stable et pour lequel une la largeur de raie proche de 100 kHz est démontrée
dans des conditions normales d’opération.

2. DISPOSITIF LASER ET MONTAGE EXPERIMENTAL

Le laser étudié est un laser DFB a boites quantiques. Le milieu actif contient 5 plans de boites
quantiques en arséniure d’indium (InAs) dont la croissance a été réalisée par épitaxie par jets
moléculaire (MBE) sur phosphure d’indium InP [4]. La cavité longue de 1 mm possede des facettes
traitées antireflets (AR). Le guide d’onde de largeur 3 ym procure au laser un fonctionnement
monomode transverse. Le coefficient de couplage du réseau de Bragg est d’environ 20 cm™. A la

324



Posters des Journées Nationales d'Optique Guidée OPTIQUE 2016

température de la piece (293K), le courant de seuil est de 47,5 mA et la longueur d’émission est
centrée a 1520 nm. Les courbes LIV et le spectre optique mesurés a 200 mA sont représentés sur les
Fig. 1 (a) et (b).
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Fig. 1 (a) courbes LIV du laser DFB ; (b) spectre optique du laser 8 200 mA (mesures a 293K).

La Fig. 2 représente le montage expérimental utilisé pour les mesures de rétroaction optique et de
largeur de raie. Le couplage du faisceau est réalisé a partir d’une fibre micro-lentillée traitée AR. La
partie (a) du montage permet d’étudier la dynamique du laser sous rétroaction optique. La force de
rappel est produite par un rétro-réflecteur (BKR) composé d’un miroir et d’un atténuateur optique
variable. En tenant en compte des pertes dans le montage, le taux de réinjection r.,, est estimé entre
Oet1%.

La mesure de la largeur de raie (partie b) repose quant a elle sur la technique éprouvée du battement
auto-hétérodyne qui consiste a faire interférer un laser avec une version retardée de lui-méme,
déplacée en fréquence [4]. Afin de limiter les réflexions parasites, deux isolateurs optiques
(isolation > 60 dB) sont insérés en amont. Le signal est envoyé dans un des bras de I’interférometre
puis décalé de 100 MHz par un modulateur acousto-optique (AOM), tandis que 1’autre partie se
propage dans le bras incorporant une bobine de fibre de 25 km. Si le retard appliqué est plus grand
que le temps de cohérence du laser, alors il n’y a plus aucune relation entre les variations de
fréquence du laser entre les deux bras de I’interférometre. Ceci revient a dire que 1’on fait interférer
deux signaux totalement indépendants, autrement dit la mesure est équivalente & une mesure
hétérodyne entre deux lasers exactement identiques. A la sortie, le battement entre les deux champs
est détecté par une photodiode rapide puis mesuré sur un 1’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 [7]. Afin de suivre I’évolution de la puissance couplée et du spectre optique, un
puissance-metre et un analyseur de spectre optique (OSA) sont utilisés sur les sorties 2 et 3 de
I’interrupteur optique.

Puissance | 2 (b)

BKR meétre |
Switch |1

] S — (75}

DFB Optique AOM | PD |—{ Esa |

50/50 50/50 50/50
(a) ©
-—| ;

Bobine de fibre de 25 km
Fig. 2 : Montage incorporant la boucle de rétroaction optique (a) et celle pour I’auto-hétérodynage (b).

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les Fig. 3 (a) et (b) représentent les cartographies des spectres optiques et électriques du laser
opérant sous rétroaction optique et pompé a 2.5 x Iy. L’analyse de la dynamique de rétroaction
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révele ici une route vers le chaos typique jalonnée de plusieurs régimes de fonctionnement
(distingués par des droites verticales rouges dans les Fig. 3 (a) et (b)) [6] : 1) rexe < 0.4%, le mode
DFB se décale vers le rouge mais reste stable avec aucun battement ni oscillations observés sur les
spectres électriques (régime 1). Ce régime est particulierement dépendant de la phase du champ
retardé ce qui n’est pas étudié ici en raison de la longueur de la cavité externe (7 metres) ; 2) 0.4% <
Text < 0.62% le laser entre dans le régime Il ot I’on observe de I'instabilité modal (sauts de mode) ; 3)
0.62%< 1o <0.7%, le laser se re-stabilise et se verrouille sur le mode de cavité externe de plus
faible largeur de raie (régime III). Ce régime est en générale difficile a localiser eu égard a
I’étroitesse de la plage de rétroaction considérée [6] ; 4) rex > 0.7%, le laser entre dans le régime
d’effondrement de la cohérence ot I’on observe I’occurrence d’une dynamique chaotique composée
de nombreux modes de cavité externe (régimes I'V).

La Fig. 3 (c) représente les mesures de largeurs de raies effectuées dans le régime III pour
Tex— 0.65%. La droite horizontale représente la valeur de la largeur de raie naturelle (sans
rétroaction optique). Pour ce niveau de pompage, on peut constater que la valeur de 280 kHz est
déja beaucoup plus faible que celles rapportées dans des lasers DFB a puits quantiques. Les cercles
rouges correspondent quant a eux a cinq mesures effectuées dans a des intervalles de temps
successifs. Le résultat montre que dans régime 111, le bruit de phase du laser est compressé a son
maximum et la largeur de raie est réduite proche de 100 kHz.
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Fig. 3 Cartographies des spectres (a) optique et (b) électrique du laser DFB en fonction de r, ;
(c) largeur de raie en I’absence de rétroaction optique (droite horizontale) et sous rétroaction (cercles rouges).

CONCLUSIONS

Ce travaille montre la stabilisation d’un laser InAs/InP DFB a boites quantiques opérant dans le
régime de plus faible largeur de raie. L association d’un milieu de gain nanostructuré et d’une force
de rappel optique judicieusement contrélée permet de compresser substantiellement le bruit de
phase et d’atteindre des largeurs de raies proches de 100 kHz.
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ABSTRACT

We numerically demonstrate mid-infrared octave spanning supercontinuum generation
(from 2.4 — 6.0um) in a dispersion engineered ridge silicon-germanium-on-silicon
waveguides.

KEYWORDS: nonlinear integrated photonics; mid-infrared; dispersion engineering;
supercontinuum generation

1. INTRODUCTION

There is a strong interest and motivation in investigating photonic devices operating in mid-
infrared (mid-IR) wavelength range (3 — 15um), with numerous potential applications. For instance,
in ranges 3 — 4um and 4.6 — Sum atmosphere is transparent which allows free-space
communications, while in the absorption bands 4 — 4.6um and 5 — 8um, main atmospheric gases
and molecules that are important for our health or environmental sensing have fundamental
absorption lines that can be exploited in: environmental monitoring, food industry, medicine,
chemical/bio-chemical/security sensing and many other applications [1]. Significant work has been
done in the optical fiber community especially in exploiting materials with wide transparency
window in mid-IR, such as chalcogenide glasses [2, 3]. In order to achieve low-cost and large-scale
fabrication of compact devices for on-chip sensing, it is of special interest to find efficient group IV
based integrated platform [4]. Broadband supercontinuum generation sources on future photonic
sensing chips have attracted special attention. Supercontinuum generation on integrated platforms
has been demonstrated on silicon-on-insulator (SOI) [5], silicon-on-sapphire (SOS) [6] and silicon-
germanium-on-insulator (SGOI) [7] platforms. On SOI and SGOI platforms, the operating
wavelength range was limited mainly by substrate because of large substrate leakage and absorption
in the buffer layers for long wavelengths. Silica exhibits high optical losses beyond 3.6um
wavelength. Silicon-germanium-on-silicon (SGOS) addresses this issue and extends operating
wavelength range up to 8um. We recently reported the first experimental nonlinear measurements in
the actual mid-IR (between 3 to Sum) by launching ps [8] and fs [9] pulses in Silicon-germanium
(SiGe) waveguides. In section 2 we will summarize our experimental nonlinear results obtained
with SiGe waveguides. In section 3 we will present our numerical results demonstrating that it is
possible to achieve mid-IR supercontinuum generation on this platform.

2. NONLINEAR RESPONSE OF SILICON-GERMANIUM WAVEGUIDES

In [8, 9] we investigated SiGe on Si waveguides beyond the two-photon absorption
threshold (2.5um for SiGe with 40% of Ge) and performed comprehensive nonlinear measurements
between 3 and Sum. We reported lowest propagation loss (0.5dB/cm at 4.75um) that has been
measured so-far for buried-in waveguides fabricated using group IV materials platforms in the mid-
infrared [8].
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We extracted nonlinear Kerr index in line with our expectations, e.g. better than crystalline
silicon (Figure I) and we found that effects of three-photon and four-photon absorption did not have
a strong impact for optical intensity below 10GW/cm® [9].
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Figure I Extracted nonlinear parameters in femtosecond pulse regime. Three-photon absorption is on
the left, the Kerr parameter is on the right.

In the wavelength region around 4um where multi-photon absorption is low we show that
with efficient dispersion engineering it would be possible to achieve supercontinuum generation [9],
as explained in section 3.

3. DISPERSION ENGINEERING OF SILICON-GERMANIUM WAVEGUIDES

Supercontinuum generation generally requires pump in anomalous dispersion regime. It is
well known that pumping in anomalous region close to zero value of group velocity dispersion
(GVD) may result in broadband supercontinuum generation governed by soliton fission [10].

Here we report dispersion engineering calculations done for Siy¢Geo4 ridge waveguide on
silicon substrate. Dispersion coefficients were extracted in the wavelength range between 2 to 6um,
with the use of an in-house developed mode solver. Figure II left is a 2D map of calculated GVD
values at 4.0um reference wavelength for different width and height.
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Figure I GVD calculations for silicon-germanium ridge waveguide at 4.0um wavelength for TE
polarization on left. Dashed green lines are calculated effective area contour lines. On right are presented the
split-step Fourier method calculations in anomalous dispersion regime
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Waveguide width was varied from 2.5 to Sum and thickness from 1.7 to 2.7um. Calculated
effective area (dashed green lines) is in the range from 4.5 to 7.5um” with mode confinement
reaching 85 to 95%. Optimal solution requires low anomalous dispersion (above black line on the
figure), small effective area with mode confinement above 90%. This gives for TE polarization
targeting thickness of SiGe layer around 2.3pm.

In figure II right is reported our pulse propagation simulation results for waveguide
2.4x3.6um’ using nonlinear parameters previously extracted. Pump intensity is in the range 2 —
16GW/cm®. We observe more than an octave-spanning supercontinuum generation with 2.6pum
30dB bandwidth (2.4 — 6.0um).

4. CONCLUSION

We present silicon-germanium-on-silicon as promising platform for nonlinear applications
in the mid-infrared wavelength region from 2.5 to 8um. We numerically demonstrated that with
careful dispersion engineering (exploiting experimental nonlinear parameters) it would be possible
to obtain supercontinuum generation on this platform.
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RESUME

Cet article présente des résultats expérimentaux sur le développement d’une fibre
optique a maintien de polarisation (PM), de type Panda, ou les zones de contraintes
sont remplies avec une matrice vitreuse originale, par 1’exploitation de la technologie
poudre. L’intérét de cette approche est de démontrer la possibilité d’utiliser un
matériau ayant des propriétés spécifiques (thermique, mécanique ou optique) et un
coefficient d’absorption optique élevé, pour réaliser une fibre optique PM.

MOTS-CLEFS : fibre optique a maintien de polarisation ; procédé de fabrication
1. INTRODUCTION

Une fibre optique PM se caractérise par la valeur de la biréfringence. La biréfringence peut étre
introduite dans la fibre a I’aide de zones de contraintes (Stress Applying Parts — SAP) situées dans
la gaine, qui vont exercer des contraintes mécaniques sur le cceur de la fibre optique. Dans le cas
des fibres PM usuelles de type Panda, les zones de contraintes sont constituées de deux SAPs en
silice dopée bore disposées de part et d’autre d’un coeur de silice dopé germanium. Le niveau de
biréfringence induit dans le coceur dépend intimement du niveau de contrainte imposé sur le cceur par
les SAPs. Ce type de fibre PM peut ensuite étre utilis¢é notamment dans le domaine des capteurs, ou
un suivit de la valeur de biréfringence peut permettre de mesurer des déformations mécaniques [1],
des variations de températures [2], de courbures [3] ou d’indice de réfraction d’un liquide [4]. Dans
cette étude, on propose de remplacer le matériau constituant les SAPs par une matrice vitreuse ayant
des propriétés (température de fusion, coefficient de dilatation thermique, indice de réfraction
(supérieur), important coefficient d’absorption) différentes a celle de la gaine et du ceeur de la fibre
optique. Cette démonstration de principe a pour but
de démontrer notre capacité a produire une fibre
PM de type Panda ou les SAPs sont constitués de 80
matériaux originaux, éventuellement ‘opaques’ et
dont les propriétés peuvent potentiellement
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utilisé pour développer de nouveaux capteurs. Afin 5. P .
de réaliser cette démonstration de principe nous }c” .
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systtme Si0,-Al,0;-La;0; dopée au Cui.vre 400 ﬁ‘;igueur o) (o) 1600 200
(SALC) pour augmenter fortement le coefficient Fig. 1 : Spectre de transmission
d’absorption, le coefficient de dilatation et I’indice du verre SALC.

de réfraction des SAPs [5].
2. FABRICATION DU VERRE A LA FIBRE OPTIQUE

Le verre SALC (70Si0,-20A1,05-10La,0;+1Cu0O, % mol.) a été fabriqué par la méthode Melt-
Quenching dans un four en suivant la syntheése en deux paliers. Le spectre de transmission du verre
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a été mesuré avec un spectrophotometre et est présenté sur la Fig. 1. La présence de cuivre dans la
composition du verre crée les pics d’absorption importants 4 300 nm (Cu’) [6] et 800 nm (Cu®") [7],
ce qui rend le matériau fortement absorbant sur cette plage de longueur d’onde. L’étude des
propriétés mécaniques du verre a été faite a 1’aide d’un dilatomeétre thermique. Le verre SALC
posséde un coefficient de dilatation de 6.46-10° K™, ce qui est ~ 12 fois supérieur a celui de la silice
de la gaine (0.55-10° K™ [8]), et ~ 6 fois supérieur au coefficient de dilatation de la silice dopée
bore (1-10° K™ pour un dopage ~ 24 % mol. bore [9]) utilisé généralement en industrie. Enfin, le
verre élaboré a été réduit sous forme de poudre pour étre introduit dans la préforme.

La préforme de la fibre optique PM est composée d’un large tube de silice dans lequel est inséré un
barreau de silice dopé germanium issue d’une préforme de fibre optique SMF (réalisée par le
procédé MCVD). Ce barreau est positionné au centre de la préforme pour réaliser le coeur de la fibre
optique. Deux tubes de silice remplis de poudre SALC sont positionnés de part et d’autre du barreau
(selon un distance bien précise). Des barreaux de silice sont insérés pour finaliser la préforme. Cette
assemblage a été étiré sous la forme d’une fibre optique (appelée Panda-SALC) de plusieurs
dizaines de metres de long. Une fibre similaire dans laquelle les deux zones de contraintes sont vide
(appelée Panda-Air) a également été fabriquée dans le but de comparer, d’étudier, I’effet du
matériau SALC sur les propriétés de la fibre PM.

3. CARACTERISATION DE LA FIBRE OPTIQUE

L’image MEB de la fibre Panda-SALC réalisée est présentée sur la Fig. 2 (a). Le diamétre du cceur
est de 8.5 um, et le diameétre des zones SAPs est de 21.7 um (contre 36.5 um pour les SAPs de la
fibre Panda commerciale (PM-1550-XP)). Le profil d’indice a été mesuré en champ proche réfracté
par un appareil de type EXFO NR-9200 (A = 667.94 nm). La différence d’indice entre un SAP
contenant le verre SALC et la gaine de silice est +9.14-.107, ce qui est ~ 15 fois supérieur a la
différence d’indice coeur-gaine (+0.59-10%), ce qui implique que la lumiére peut facilement étre
confinée dans les SAPs Fig. 2 (b).

La transmission de la fibre Panda-SALC a été mesurée en utilisant une source supercontinuum, une
caméra CCD InGaAs et un analyseur de spectres. Les spectres de transmission de la source
propagés dans 17m et 3 m de la fibre et le spectre d’atténuation déduit sont présentés sur la
Fig. 2 (¢). Seul le mode fondamental (LPy;) a été observé a 1.55 um. La fibre présente une
atténuation linéique inférieure a 0.16 dB/m sur la plage spectrale de 1100 nm a 1750 nm. Ce niveau
d’atténuation assez important est probablement induit par la diffusion du cuivre vers le cceur. Il est
cependant a relativiser, dans la mesure ou le procédé de fabrication de la fibre optique n’a pas été
optimisé pour réduire les pertes optiques (le niveau de la fibre Panda-Air est de 'ordre de
0.04 dB/m). Ces résultats montrent néanmoins que la lumicre est confinée dans le cceur sans
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Fig. 2 : (a) Image MEB, (b) profil d’indice, et (c) spectres de transmission (avec I’image du mode

a 1.55 um a extrémité) de la fibre Panda-SALC.
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interaction (couplage) notable avec les SAPs. Malgré I’emploi d’un matériau « absorbant » dans les
SAPs, le niveau de pertes reste raisonnable pour réaliser des capteurs ou des systémes optiques ne
nécessitant que quelques métres de fibre.
La mesure de la biréfringence de la fibre
a été réalisée en insérant la fibre PM

dans un interférométre de Sagnac (ou

Source

. . 0} ——Panda-SALC (L, =124.3cm) "
Fiber Loop Mirrors, FLM [3]) selon le —— Panda-SALC (Ly. =71.3cm) |
Panda-Air (L, =113.8cm)

schéma de la Fig. 3 (a). Le systéme FLM
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Fig. 3 : (a) Schéma de FLM couplé avec une fibre PM,
(b) Spectres de « transmission » des fibres Panda-SALC
et Panda-Air insérées dans le FLM.

avec B la biréfringence de la fibre
Panda, A la longueur d’onde considérée,
AM I’espacement de longueur d’onde et L
la longueur de la fibre Panda.

Plusieurs longueurs de fibre Panda-SALC ont été utilisées (de 130 a 40 cm), pour déterminer la
biréfringence moyenne. Cette biréfringence, qui est de I’ordre de 3.4-10™ (Fig. 3 (b)), n’est pas due
a un effet extrinséque introduit par le design ou pendant la fabrication de la fibre puisqu’il n’est pas
possible de mesurer la biréfringence de la fibre Panda-Air. Autrement dit, la biréfringence de la
fibre Panda développée est uniquement due au matériau vitreux dans les SAPs, malgré leur position
assez ¢€loigné du cceur de la fibre optique (distance entre le cceur et 'un des SAPs est ~ 18.5 pm). A
titre de comparaison, la fibre Panda commerciale (PM-1550-XP) présente une biréfringence de
’ordre de 4.1-10, et les SAPs sont positionnées a 4.5 um du cceur. Il est a noter qu’une
optimisation du design de la fibre Panda-SALC peut permettre de dépasser cette valeur.

CONCLUSION

Par cette étude nous avons démontré la fabrication d’une fibre optique PM dont les SAPs sont
composées d’une matrice vitreuse (Si0,-Al,05-La,0;) dopée cuivre ayant un indice de réfraction
trés supérieur a celui de la gaine en silice et un fort coefficient d’absorption. La biréfringence
obtenue est semblable a celle d’une fibre PM commerciale malgré une réduction de la surface des
SAPs d’environ 50%, et une augmentation de la distance cceur-SAP par un facteur 4.

Les résultats de ces travaux fondés sur la technologie Poudre [10] ouvrent la voie a ’emploi de
nouveaux matériaux ayant des propriétés spécifiques pour constituer les SAPs et ainsi accroitre les
performances des capteurs a fibres PM. Nous pouvons par exemple envisager d’utiliser des
matériaux vitrocéramiques, céramiques ou métalliques pour constituer les zones de contraintes.
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