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Mesure de différence de délais de groupe entre modes
d'une fibre optique faiblement multimodale par holographie temporelle

J.P. GOURE, G. BRUN, I. VERRIER

Laboratoire Traitement du Signal et Instrumentation
Université Jean-Monnet [ Saint-Etienne
23, rue du Docteur Paul Michelon 42023 SAINT-ETIENNE Cedex 2
Tel. 77-42-15-71 | Fax:77-42-18-20

Introduction

De nombreuses études ont déja été réalisées quant a la mesure des délais de groupe dans les fibres
optiques multimodales [1, 2, 3]. Les travaux qui font I'objet de cette communication concernent la
mesure par holographie temporelle des différences de délais de groupe entre les divers modes
propagés par une fibre optique faiblement multimodale. L’holographie temporelle est une nouvelle
méthode de mesure interférométrique reposant sur l'utilisation d’un interféromeétre a deux ondes en
rayonnement large bande spectrale qui permet d’effectuer des mesures directes de trajets optiques
avec d’excellentes précisions [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. La mesure consiste ainsi a réaliser I'intercorrélation
en amplitude des champs issus d’une fibre unimodale de référence d’une part et d’une fibre bimode a
tester d’autre part. Les fibres sont placées dans les deux bras d’un interféromeétre de MACH-
ZEHNDER et les informations sont recombinées par l'intermédiaire d’un interférometre de type
S.I.S.AM. (C’est a dire un interférometre de MICHELSON dans lequel les miroirs sont remplacés par
des réseaux). Les réseaux servent a corréler les informations en sortie des deux fibres lorsque la plage
en fréquence est explorée.

Nous nous proposons donc, dans une premilre partie, de décrire le principe général de
fonctionnement du dispositif, nous nous intéresserons ensuite aux résultats issus du modele théorique
avant de les confronter aux mesures expérimentales, nous conclurons enfin en précisant les
applications potentielles d'un tel dispositif notamment son aptitude a étre utilisé en capteur de
contraintes mécaniques ou dans I’analyse d’impulsions femtosecondes par exemple.

1+ Principe de fonctionnement

L'holographie temporelle doit son nom a la similitude qu'elle présente, dans le domaine temporel,
avec I'holographie classique réalisée dans le domaine spatial. Il s'agit d'un dispositif interférométrique
permettant de comparer le mode fondamental d'une fibre optique unimodale avec les divers modes
de propagation d'une fibre faiblement multimodale

Le montage expérimental présenté a la Figure 1 repose sur quatre éléments principaux :

® une source lumineuse accordable en longueur d'onde ;
* uninterférométre de type MACH-ZEHNDER ;

* un interférometre de type S.1.S.AM. ;

® unrécepteur.
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La source lumineuse utilisée est un laser a colorant accordable en longueur d'onde autour de 0.65 um
(@ qui alimente les deux bras d'un interférometre de MACH ZEHNDER par l'intermédiaire d'un cube
séparateur assurant le partage de l'intensité lumineuse en deux faisceaux perpendiculaires dotés de la
méme quantité d'énergie. L'un des bras de l'interférometre est constitué par une fibre unimodale
utilisée comme référence et le deuxiéme bras contient une fibre faiblement multimodale 3 sur
laquelle est effectuée la mesure du délai de groupe. Un prisme fonctionnant en réflexion totale est
placé sur le bras multimode dans le but d'ajuster les trajets optiques des deux bras de l'interférometre
afin que la différence de trajet optique soit inférieure a la longueur de cohérence du laser a colorant 4,

Les faisceaux issus des deux bras de l'interférometre de MACH-ZEHNDER sont recombinés par un
interférometre de type S..S.A.M. (3 dont les réseaux possédent 150 traits par millimetre. Une lame
semi-réfléchissante ¥, placée dans le voisinage proche de la bissectrice de l'angle réalisé par les deux
faisceaux émergeant des réseaux, superpose les informations sur le systéme d'acquisition.

Lorsque les réseaux sont utilisés dans l'ordre 0 le dispositif est équivalent a un interférometre de
MICHELSON ; dans le cas ou les réseaux sont utilisés dans un ordre supérieur (?) ils assurent les
fonctions de ligne a retard variable. En effet le retard introduit par un des réseaux utilisé dans l'ordre
1 est variable en fonction du point considéré au sein du faisceau diffracté.

Le récepteur est une barrette C.C.D. reliée & un systeme d'acquisition informatique qui enregistre les
figures d'interférences pour les différentes longueurs d'onde et assure le traitement de ces
enregistrements (sommation, moyennage,...).

o ©

5] ; @ : Réseau
FIBRE
o MONOMODE il
: Miroir
FIBRE
MULTIMODE
: Lentille

: Lame séparatrice

: Fente de filtrage spatial

Q0600

Figure 1

Représentation schématique du montage expérimental

(1) C’est d dire dans le domaine visible rouge.

(2) La fibre utilisée comme référence présente une longueur d'onde de coupure A, = 439 nm elle est donc monomode pour une lumiére dont la longueur d'onde
est voisine de 660 nm.

(3) La fibre sur laquelle les mesures ont été réalisées présente une longueur d'onde de coupure ﬂ.‘z 752 nm , elle véhicule donc deux modes linéairement
polarisés (LP ) pour une lumiére dont la longueur d onde est voisine de 660 nrm.

(4) Lalongueur de cohérence du laser est approximativement de I'ordre du centimétre.

(5) S.LSA.M. : Spectrométre Interférenticl @ Sélection par I'Amplitude de la Modulation.
Il s‘agit d'un interférométre de MICHELSON dans lequel les miroirs ont été remplacés par des réseaux.

(6)  Les coefficients de transmission et de réflexion de la lame sont identiques, il s'agit d'une lame semi-réfléchissante (ou semi-transparente) 50/50.

(7)  Ds sont utilisés a I'ordre 1 dans le cadre du montage expérimental présentédans ce document.
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Pour une longueur d'onde, est obtenu un systeme de franges provenant des interférences imputables
a la superposition de deux faisceaux collimatés de lumiére temporellement cohérente. Lorsque la
source lumineuse n'est pas monochromatique les différentes composantes spectrales ) qui la
constituent engendrent plusieurs systémes de franges, d'interfranges différents, décalés les uns par
rapport aux autres sauf en des points déterminés pour lesquels il y a exacte coincidence des maxima
d'intensité en raison de l'égalité des chemins optiques sur les deux voies du dispositif
interférométrique (Cf. Figure 2).

Points pour lesquels il y a superposition
des différents systémes de franges

Systéme de franges obtenu pour une longueur d’onde A,

Systéme de franges obtenu pour une longueur d'onde A, # A,

Figure 2
Systémes de franges d'interférences obtenus pour plusieurs longueurs d'onde

La superposition de ces systémes de franges conduit & une intensité qui présente un fond lumineux
continu duquel émergent autant de points surbrillants qu'il y a de modes de propagation véhiculés
par la fibre optique multimodale (Cf. Figure 3). La distance séparant les différentes taches
surbrillantes est corrélée 2 la différence de temps de propagation entre deux modes successifs de la
fibre multimodale.

Points de surbrillance se détachant sur un fond continu

,

A e VALY,

Figure 3
Représentation schématique de I'intensité obtenue par superposition des différents systémes de franges

(8) C'est a dire encore les différentes longueurs d ‘onde.
(9) Les écarts temporels des délais de groupe entre les modes et les distances spatiales séparant les différents points surbrillants sont corrélés par
I'intermédiaire d'un coefficient qui dépend de la géométrie du dispositif expérimental et dont |'expression est donnée dans la suite du document.
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2+ Analyse et résultats théoriques

Les calculs théoriques développés pour interpréter les résultats expérimentaux obtenus par
I'holographie temporelle repose sur l'analyse modale de la propagation lumineuse dans les fibres
optiques et ont fait I'objet de diverses publications [12, 13].

L'expression finale de I'éclairement est la suivante :

E = (g3 + 5] + 0357 )T2Av + 20,4,5,5,1 2. Av.cos(AB,, L).sinc(nAT,,Av) _
+206,0,5,5,T 7. Av..cos(ABy, L) sin [ 7(QX + Az, )Av] ‘
+20,0,55,1%. Av.cos(AB,,L).sin [ 7(QX + A1y, )Av]

Expression dans la quelle :

e Les indices | et k peuvent prendre les valeurs entieres 0, 1 ou 2 lorsqu'ils désignent |
respectivement le mode fondamental de la fibre unimodale, le mode fondamental de la fibre
bimode ou le deuxiéme mode linéairement polarisé de la fibre bimode ;

* (@, :représente le coefficients de couplage entre la distribution spatiale d'amplitude de la
source et les divers modes de chaque fibre optique (k =0, 1,2) ;

e 5, =5,(x,y) représente la distribution spatiale d'amplitude en champ lointain de chaque
mode (k =0,1,2);

» AP, =B, — B, estladifférence de constante de propagation des différents modes (k, I= 0, 1,
23

= AT, = 7, — 1T, estladifférence de temps de propagation des différents modes (k, I= 0, 1, 2) ;

e I =T(v) désigne le spectre de fréquences temporelles de la source ;

e (J désigne le parametre de conversion entre 1'écart spatial et I'écart temporel des modes :

2N,

Vocos 6"’
* Ny désigne le nomibie de traits par millimetre de cha: u¢ reseau,
* v désigne la fréqueiice centrale de la plage de fréquc..ce explorée a l'aide du laser a colorant

* g désigne l'angle de diffraction du faisceau lumineux pour la longueur centrale de la plage
de fréquence explorée, il est relié a 'angle d'incidence 0 du faisceau lumineux sur le réseau
par la formule des réseaux : sinf, —sin8',= N4, ;

* N désigne le nombre de traits par millimetre de chaque réseau ;

* A, désigne la longueur d'onde centrale de la lumidre émise ;

* 6 désigne I'angle d'incidence sur chaque réseau.

Les deux premiers termes de I'éclairement représentent un fond lumineux continu duquel émergent
deux taches surbrillantes modélisées par les fonctions "sinc" translatées I'une par rapport a l'autre.

AT, AT 1
=—R_ U= (7,-7, -7, +7)=

— ATIE
iy '

Q

Le facteur de translation est le suivant : X
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La configuration géométrique du montage et I'analyse modale de la propagation lumineuse dans les

fibres optiques conduisent aux valeurs regroupées dans le tableau suivant.

Dénomination Valeur
Longueur de chacune des fibres optiques : L 1.00 m
Angle d’incidence des faisceaux lumineux sur chaque réseau 825°
(mesuré par rapport a la normale a chaque réseau) : 6
Nombre de traits par millimtre gravés sur chaque réseau : N, 150 traits/mm
660 nm

Longueur d'onde centrale de la lumiére : A,

Fréquence centrale de la lumiére : V,

4.54545 10" Hz

Plage de longueur d’onde parcourue : A4 20 nm
Plage de fréquence parcourue : AV 138 10° Hz
Angle des faisceaux diffractés par les réseaux pour la longueur d'onde 63.18 °

centrale (mesurés par rapport a la normale au réseau) : 6,'

Parametre de conversion entre I'écart temporel et I'écart spatial des modes :

Q

-1.462801 10°s.m™

Délai de groupe, pour la longueur d'onde centrale, du mode LF,; de la fibre 4.917605 ns
atester: T,

Délai de groupe, pour la longueur d'onde centrale, du mode LP,; de la fibre 4.918341 ns
atester: 7,

Délai de groupe, pour la longueur d'onde centrale, du mode du mode LF,, 4.9139 ns
de la fibre de référence : T,

Différence de délai de groupe, pour la longueur d'onde centrale, entre les 736 fms

modes LP,, et LP,; delafibre a tester : AT,
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Le modéle théorique conduit a des courbes ayant I'allure de la Figure 4.

Intensité lumineuse regue par le détecteur

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Abscisse relevée sur la barrette C.C.D. (enn m)

Figure 4

Allure des courbes obtenus par holographie temporelle

3+ Résultats expérimentaux et confrontation aux prédictions théoriques

Apreés avoir exposé les résultats de la modélisation, il convient de les confronter aux mesures
expérimentales qui font I'objet de cette partie.

Les courbes suivantes sont représentatives des résultats expérimentaux obtenus. Pour chacun des
graphiques est donné en abscisse le nombre de pixels illuminés sur la barrette C.C.D. 19 et en
ordonnée I'énergie lumineuse regue.

Les résultats qui suivent (Figure 5 ; Figure 6 ; Figure 7) représentent les franges d’interférences
obtenues pour une longueur d’onde définie et mettent en évidence I'évolution de I'interfrange en
fonction de la longueur d’onde.

La longueur d’onde centrale de la plage de longueur d’onde parcourue étant voisine de 660 nm, le
dispositif présente une teinte plate pour cette longueur d’onde (ce qui correspond a un interfrange
infini). En revanche I'interfrange diminue lorsque I'on s’éloigne de part et d’autre de cette fréquence
centrale.

(10) La barrette C.C.D. est constituée de photodétecteurs élémentaires dont les dimensions sont les suivantes - 10 pm x 10 pm. La distance séparant deux
pixels est donc de 10 pum.
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Figure 7

Figure d’interférences obtenue pour A = 667 nm

Soixante et un enregistrements sont réalisés pour soixante et une longueurs d'onde équi-réparties
autour de 660 nm en parcourant une plage de longueurs d'onde de 20 nm. En effet la vis
micrométrique de réglage de la longueur d'onde du laser autorise des pas correspondant au tiers du
nanometre. La somme des soixante et une figures d'interférences est effectuée afin d'obtenir les
courbes expérimentales qui sont, 4 titre d'exemple, représentées sur les figures des pages suivantes
(Figure 8 ; Figure 9)

Pour chacune de ces courbes est donné en abscisse le nombre de pixels de la barrette C.C.D. illuminés
par le faisceau lumineux et en ordonnée I'intensité optique correspondante. Ces figures sont obtenues
par sommation des courbes enregistrées a chaque longueur d'onde, chacune d'elles présente un fond
continu gaussien sur lequel se détache deux minima conformément aux calculs théoriques
préalablement présentés.

La mesure intéressante concerne l'écart entre les deux minima qui conduit a la mesure du délai de
groupe, la mesure moyenne obtenue sur I'ensemble des courbes expérimentales permet d'obtenir,
pour I'écart considéré, la valeur suivante : X' =0.675 mm. Le systéme optique inséré entre la lame
semi-transparente et le détecteur présente un grandissement transversal g, = 1.35. La valeur réelle de

J

I'écart spatial des modes estdonc: X, =—> = 0.5mm

8t

Compte tenu de la valeur du facteur de conversion opto-géométrique Q = 1.4628 10° s.m™ on obtient
comme valeur du délai de groupe : AT, =Q.X, = =737 fms.
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Intensité lumineuse recue par le détecteur

0 100 200 300 400 500 600

Abscisse relevée en pixels sur la barrette C.C.D.

Figure 8

Représentation de 'éclairement final obtenu sur le détecteur : exemple n°1

\
/

Intensité lumineuse regue par le détecteur
L

0 100 200 300 400 500 600

Abscisse relevée en pixels sur la barrette C.C.D.

Figure 9

Représentation de I'éclairement final obtenu sur le détecteur : exemple n°2
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La comparaison des résultats précédents met en évidence le bon accord entre les mesures
expérimentales et les valeurs obtenues a partir de la modélisation exposée préalablement. En ce qui
concerne les courbes expérimentales, elles présentent une allure similaire a la courbe théorique (Cf.
Figure 4) mais il apparait, sur ces courbes expérimentales des irrégularités qui peuvent s'expliquer par
le fait que I'éclairement théorique est calculé en réalisant une intégrale sur la plage de fréquence
parcourue alors que le résultat expérimental est obtenu par sommation discréte d'un nombre fini de
courbes correspondant a une fonction gaussienne (fond lumineux continu) modulée par une fonction
sinusoidale (systeme de franges d'interférences).

Les limitations du systéme sont imposées d'une part, par la largeur spectrale de la source et d'autre
part, par les dimensions des pixels du détecteur.

En ce qui concerne la premiére contribution, la plage de longueur d'onde parcourue est A4 = 20 nm
et conduit & une largeur spectrale AV = 1.38 10" Hz ; la finesse des "pics" correspondant aux divers

modes propageés par la fibre multimode est alors donnée par : (é‘A T )1 =73 fms.

Cette "finesse” détermine l'aptitude du dispositif 4 séparer deux modes temporellement trés proches.
Le systeme n'est donc pas en mesure de distinguer deux modes dont la différence de délai de groupe
est inférieure a 73 fms, mais cette résolution peut étre améliorée en augmentant la largeur spectrale de
la source.

Quant a la seconde contribution, la dimension d'un pixel étant dX =10 pm et en considérant qu'il est
nécessaire de couvrir au moins trois pixels pour détecter précisément une variation, la plus petite
variation temporelle détectable est alors, en tenant compte du facteur Q de conversion

(3A‘L'12)2 = 3Q—8X— =30 fms.

t

Ainsi, le dispositif n'est pas en mesure de détecter une variation de différence de délai de groupe,
entre les deux modes de la fibre bimode, inférieure a 30 fms.

La courbe de la Figure 10 permet de comparer les résultats obtenus théoriquement et
expérimentalement.

10 ACFAS 1994 — Optique Guidée et Photonique 3




| I

Intensité lumineuse regue par le détecteur

L
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Abscisse relevée sur la barrette C.C.D. (en m)

Figure 10

Superposition de la courbe théorique représentant ‘éclairement sur le détecteur
et de 'une des courbes expérimentales correspondantes

Conclusion

Les travaux présentés dans cette communication ont permis de montrer d'une part les performances
de I'holographie (notamment en termes de résolution puisque 1'écart temporel minimum détectable
est de quelques dizaines femto-secondes) et de montrer d'autre part la bonne corrélation entre le
modele théorique et les résultats expérimentaux.

En ce qui concerne les applications potentielles de cette méthode, il est apparu intéressant de
l'appliquer pour assurer la mesure de contraintes mécaniques dans les ouvrages d'art. En effet,
l'apparition d'une contrainte sur une fibre optique multimodale agit différemment sur chacun des
modes véhiculés, ainsi I'écart temporel de chaque modes évolue différemment en fonction de la
contrainte appliquée. Une alternative intéressante consiste a remplacer la fibre bimode par une fibre
monomode et a mesurer les variations de délai de groupe entre les deux modes polarisés
différemment par biréfringence dans la fibre soumise a contraintes. Un tel dispositif devrait posséder
une excellente résolution et pourrait constituer une voie d'investigation intéressante en complément
d'autres travaux relatifs a la mesure de contraintes.

D'autres applications de I'holographie temporelle sont possibles notamment pour l'analyse
d'impulsions femtosecondes. Le principe consiste & réaliser, par autocorrélation de l'impulsion
initiale, une impulsion bréve. L'intercorrélation de I'impulsion bréve ainsi obtenue avec l'impulsion
initiale par holographie temporelle conduit a la forme de I'impulsion initiale.

Une autre application encore est relative a I'imagerie tridimensionnelle en milieu trouble.
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MODELISATION DU CIRCUIT OPTOELECTRONIQUE DU SSOC

par André Delage, Institut des Sciences
des Microstructures, CNRC, Ottawa, Ont.

1. Introduction

L’intégration d'un circuit optoélectronique est basée essentiellement sur les principes
d’optique guidée. Un circuit complexe peut étre représenté par une permittivité variable
dans lespace: €(x,y,z), ou z désigne la direction de propagation, x, la dimension latérale
et y la profondeur; a toutes fins pratiques, lorsqu’on considére plusieurs composants
intégrés sur une méme pastille, on ne peut espérer avoir mieux qu'une symétrie latérale.
En principe, on doit solutionner les équations de Maxwell pour la structure entiére, mais
vu la complexité de la tache et I'impossibilité d’obtenir des solutions analytiques a cette
échelle, on doit considérer toutes les approximations pertinentes; c’est-a-dire, toute solution
suffisamment approchée de la solution exacte pour garder ses propriétés de prédictions.

La premiére étape consiste a isoler les différentes parties du circuit et a étudier par
la suite le couplage possible entre elles au moyen de méthodes analytiques ou numériques
comme la méthode des modes couplés (1) ou la méthode BPM (2). Dans bien des cas on
peut utiliser ensuite la méthode des indices effectifs (MIE) (3) qui permet de réduire un
probléme réel a un probléme a deux dimensions e€(x,z), ou a une seule dimension si la
structure reste fixe lors de la propagation. Elle s’est avérée fort utile et trés efficace lors
de I’étude du circuit du SSOC (Solid State Optoelectronic Consortium); il faut cependant
étre en mesure de bien en limiter son domaine de validité. Nous avons pu établir la
justesse de cette approche en calculant la solution de la composante magnétique H de
I’équation vectorielle par une méthode aux différences finies (4). Une fois exprimée en une
ou deux dimensions on peut modéliser efficacement des structures multicouches (5), des
guides courbes (6,7) et des problémes de couplage ou de propagation en utilisant des
méthodes conventionnelles et trés efficaces de propagation de I'équation de Fresnel en deux
dimensions.

2. Le circuit du SSOC.

Le circuit que nous avons construit au CNRC est un circuit élémentaire de
communication utilisant le multiplexage en longueur d'onde. Il comprend un transmetteur
et un récepteur qui sont représentés schématiquement a la figure 1. Le transmetteur est
constitué de huit diodes lasers contenant un puits quantique d'InGaAs syntonisées a des
longueurs d’ondes 1égérement différentes par des réflecteurs a réseaux, autour de la valeur
nominale de 1 um; ces derniéres différent les unes des autres par 1 ou 2 nm dans les
circuits que nous avons fabriqués. Cette valeur est suffisamment grande pour qu’elle puisse
étre séparée par la suite dans le récepteur mais aussi assez petite pour que chaque canal
se comporte comme la longueur d'onde nominale. Les signaux des huit lasers sont amenés
par un circuit de collection, composé de segments de guides circulaires et droits, a un
coupleur qui a pour fonction de les injecter dans un seul canal qui alimentera
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éventuellement une fibre optique.

Le récepteur doit effectuer le démultiplexage en longueur d'onde du signal d’entrée
en adressant au détecteur correspondant le train d'impulsions d’une longueur d’onde
donnée. Ce démultiplexage est assuré par un spectrometre a réseau intégré dans le circuit.
Le réseau miniature est circulaire pour focaliser le faisceau en méme temps que le disperser
en ses différentes composantes; son rayon est de 6mm et il est défini sur quelques 10
degrés d’arc. Dans le schéma de la figure 1b, le canal central est le canal d’entrée; le signal
venant de la gauche y est acheminé pour étre injecté dans I'espace de glissement qui le
sépare du réseau. Le signal se propage & l'intérieur d’un céne de +5° latéralement mais est
complétement guidé dans la direction perpendiculaire. Le réseau focalise ce signal sur les
entrées des canaux de sorties qui sont disposées sur la circonférence du cercle de Rowland
dont le diamétre est égal au rayon de courbure du miroir et qui lui est tangent sur 'axe
optique (ligne droite qui continue le canal d’entrée). Les signaux sont ensuite guidés vers
leur détecteur respectif. Au niveau du détecteur le circuit comprend deux guides
superposés dont un est en InGaAs donc trés absorbant puisque c’est le matériau qui a servi
A produire I'émission laser; comme le circuit est fait & partir de la méme croissance par
épitaxie par jets moléculaires (EJM), on doit soit faire une re-croissance sélective au niveau
du détecteur soit enlever par gravure toute la couche absorbante obtenue lors d’une
premiére croissance, excepté ou elle est désirée.

3. Solution modale.

La structure fondamentale du transmetteur est constituée d’une diode laser en
AlGaAs, contenant deux régions de confinement & gradient d’indice et un puits quantique
d’InGaAs donnant une émission a une longueur d’onde voisine de 1 pum. Dans un tel circuit
fabriqué dans un matériau obtenu par une croissance épitaxiale, suivie d’'une gravure,
toutes les parties d’'un circuit partagent la méme structure fondamentale qui se retrouve
aussi bien au niveau des lasers que des autres éléments du coupleur. Pour étre monomode,
la structure multicouche de la pastille non gravée ne doit supporter qu'un seul mode; cette
structure peut étre facilement modélisée par les logiciels multicouches en une dimension
(5) et le résultat est présenté a la figure 2a; évidemment on doit n’avoir aussi qu'un seul
mode latéral en contrélant la largeur du ruban et la profondeur de gravure. La méthode
des indices effectifs permet de construire rapidement une série de courbes qui donnent le
seuil de coupure des modes latéraux; ces seuils sont présentés a la figure 2b. D’apres ces
courbes, un circuit constitué par des guides d'une largeur de 3 pm ne doit pas étre gravé
a une profondeur de plus de 1,50 pm pour demeurer monomode. Les prédictions de la
figure 2 sont confirmées en les comparant pour quelques points avec une solution
‘numériquement plus exacte’ des équations de Maxwell obtenues par la méthode des
différences finies (4).

Localement, dans les différentes parties d’'une structure non-magnétique (excluant
les régions de transition brusque), les équations de Maxwell pour chacune des composantes

peuvent prendre la forme suivante, lorsque l'indice de réfraction peut varier uniquement
selon la profondeur:
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Contrairement aux composantes électriques du champ, les composantes magnétiques
sont continues et donc trés appropriées pour étre solutionnées par différences finies. De
plus on remarque que les equatxons magnenques peuvent fournir aisément les deux
conditions de polarisation quasi-TM et quasi-TE du circuit. La premiere est donnée par
H =0, H,#0 tandis que la seconde, qui est celle favorisée dans les lasers semi-conducteurs
que nous avons fabriqués, correspond a H #0, H, et H_ petits car les équations [4] et [6]
contiennent un terme de source di a H, dansla regjon de gradient d’indice. L’équation [5]
correspond a I’équation scalaire, ce qm mgruﬁe que la solution de I'’équation scalaire est
applicable a H dans les régions ou l'indice varie avec la profondeur et apphcable a toutes
les autres composantes dans les régions d’indice constant (ol In € ne varie pas). Les
approches de solution numérique par différences finies permettent d’appliquer la bonne
équation aux différentes régions et les relier entre elles par les conditions aux limites
appropriées(6b). Le probléme est aussi facilité par le fait que I'équation [S] n’est pas
couplé aux autres composantes du champ.

A la figure 3, nous comparons la solution H, (en trait continue) avec la solution de
équation scalaire (en tirets) pour une structure dans laquelle nous avons remplacé les
régions a gradient d’indice et du puits par une région unique a indice fixe dont la valeur
de Pindice et I'épaisseur ont été optimisés par régression linéaire pour donner un profil du
champ le plus prés possible du champ réel, tout en gardant invariante la constante de
propagation. Cette structure optimisée est beaucoup plus facile a manipuler et sera utilisée
par la suite pour décrire le comportement du champ optique a travers le circuit et pour
vérifier la validité de la méthode des indices effectifs. Les figures 4a et 4b présentent le
mode le plus élevé pour les points indiqués par A et B sur la figure 2b. Sur la figure 4b,
la présence d'un maximum trés de la position horizontale de la paroi du guide montre bien
que ce mode est prés du seuil de coupure comme l'indique la figure 2b. Le tableau 1
présente les valeurs des constantes de propagations pour les différents modes obtenues par
la MIE et les calculs par différences finies pour des largeurs de ruban de 3, 4 et S um et

trois profondeurs de gravure h;, h, et h, correspondant au seuil de coupure du second
mode latéral pour chacune de ces largeurs.
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4. Le coupleur

La fonction du coupleur est d’amener le signal des huit lasers a la fibre optique de
sortie de la fagon la plus efficace possible. Comme les guides sont monomodes, leur
combinaison deux a deux meéne a une perte d’insertion de 9dB, soit une perte de 50% a
chaque jonction. Cette approche implique aussi de tres longues distances de propagation
car les angles permis ne doivent pas dépasser une fraction de degré. Dans le design que
nous avons retenu, nous utilisons des guides circulaires pour amener les signaux prés du
canal de sortie pour ensuite les y injecter a travers un espace de glissement juste avant
qu’ils ne viennent se coupler entre eux. Nous avons étudié le comportement de notre guide
équivalent lorsqu’il avait la forme d'un arc de cercle. Quand le guide est courbé, le profil
latéral de son mode est déplacé vers la paroi extérieure et a tendance a s’amincir (réf. 6a).
Ici encore, nous avons utilisé la solution aux différences finies pour calculer le déplacement
et 'amincissement en fonction de la courbure. De plus, les pertes par radiation peuvent
étre évaluées en utilisant la méthode des indices effectifs. Nous avons démontré que
I'équation d'onde scalaire en coordonnées cylindriques était équivalente a 'équation scalaire
en coordonnées cartésiennes dans laquelle les indices de réfraction variaient de fagon
linéaire avec le rayon de courbure(6a). La structure monomode d’une de largeur de 3 pm
ne peut garder son mode pour un rayon de courbure inférieur a environ 1,8 mm; on doit
donc augmenter la profondeur de gravure sur ce rayon extérieur pour s’assurer que le mode
est transmis adéquatement. De plus la transition entre les parties droites et courbes est
optimisée en déplagant les guides de fagon a s’harmoniser avec le déplacement du
maximum d’intensité du profil du modal.

La modélisation de linjection du coupleur a exigé de nombreux calculs de
propagation afin d’équilibrer le poids de la contribution de chacun des canaux; la meilleure
performance que nous avons pu obtenir est un transfert d’intensité lumineuse de 12%
+1%; ce qui est égal aux 9dB du couplage des guides deux a deux.

5. Le circuit de réception

Sur la méme pastille, nous avons & intégrer les deux parties qui constituent le
récepteur: le démultiplexeur et les détecteurs(8). La structure en profondeur de ce circuit
est relativement simple; comme on le voit & la figure 5. Elle comprend une couche
guidante d’arséniure de gallium doublée d’une couche absorbante d'InGaAs dans la région
des détecteurs; par contre la lithographie de cette région est trés exigeante 2 cause de la
présence du réseau dont la qualité affecte directement I'efficacité de la détection.

Le démultiplexage est obtenu par un réseau circulaire qui en plus de séparer les
signaux en longueur d’onde, les focalise sur 'entrée des guides de sortie ot ils sont amenés
par la suite a leur détecteur respectif. Pour avoir la résolution spatiale nécessaire, le réseau
est gravé par lithographie en exposant la résine (PMMA) par un faisceau d’ions focalisé
(FIB) dont les déplacements relatifs sont contrélés avec grande précision. La position de
chaque canal de sortie est calculée par optique géométrique en fonction des paramétres
suivants: l'indice effectif & un A donné, l'ordre, le pas et la dimension du réseau. Nous
sommes en train de mettre au point un modeéle utilisant un faisceau gaussien qui permet
d’effectuer efficacement le calcul de diffraction et de déterminer la grosseur de la tache

produite sur I'entrée des canaux de sortie dans le but d’améliorer 'immunité entre les
canaux.

16 ACFAS 1994 — Oprique Guidée et Photonique 3




6. Les détecteurs

Les signaux sont amenés par la suite au moyen de canaux circulaires ayant les
mémes caractéristiques que ceux du transmetteur aux détecteurs métal-semiconducteur-
métal (MSM). Ceux-ci sont constitués de deux couches couplées par I'onde évanescente
(figure 5); ainsi le signal qui parvient dans la couche de GaAs est transféré progressivement
dans la couche d'InGaAs ou se fait la production d’électrons-trous. Ses derniers contribuent
au photo-courant qui est détecté par les électrodes situées juste au dessus de la couche
absorbante; ces électrodes sont constituées d’un réseau de contacts Schottky entrelacés.

La modélisation de cette partie du circuit utilise un logiciel qui trouve la solution des
équations de Maxwell pour une structure multicouche uni-dimensionnelle; on peut ainsi
calculer les parameétres géométriques qui permettront un transfert adéquat du signal pour
les longueurs de détecteurs limités a 200 um. Les valeurs ainsi déterminées sont ensuite
confirmées par BPM en deux ou trois dimensions selon la précision désirée.

Les efficacités de conversion obtenues au niveau de ces détecteurs sont de 'ordre
de 10%; c’est-a-dire que la puissance électrique qui y est détectée est environ 10% de celle
injectée dans le récepteur sous forme lumineuse pour fin de test. L'étude des facteurs qui
déterminent cette efficacité dépasse cependant le domaine de l'optique guidée et ne sera
pas considérée dans cet exposé.

7. Conclusion

Nous »vons démontré comment ont été modélisées au point de vue de l'optique
guidée les différentes parties du circuit du SSOC, et présenté la solution de quelques
problémes d’intégration d’un circuit optoélectronique élémentaire de communication.
I'utilisation de structures équivalentes s'imposent vu la complexité du systéme; mais si ces
approximations sont adéquates et justifiées par des méthodes plus précises elles s’avérent
une avenue tres efficace pour solutionner les problémes courants d’optique guidée comme
le démontre le succés du programme du SSOC. Ce travail est le fruit d’'une collaboration
étroite entre les membres de plusieurs groupes de I'Institut des Sciences des Microstructures
sans laquelle la solution de problémes élémentaires d’optique guidée n’auraient pas la
méme valeur ni le méme intérét. Je tiens donc a reconnaitre les contributions de mes
collegues: F. Chatenoud pour les croissances par EJM et le design de lasers, M. Fallahi pour
le design du récepteur et la microfabrication, I. Templeton pour les travaux reliés a la
sonde ionique, K.A. McGreer, A. Neophitou et E. Koteles pour les concepts d’intégration,
R. Barber et G. Champion pour leur assistance technique. Mes collaboratrices K. Vineberg
du Centre de Recherches en Communication et E. Rainville (programme WISE) ont
contribué directement a la modélisation. Le programme de modélisation est une partie
intégrante et indispensable du cycle de fabrication d’un circuit optoélectronique; en plus
de pouvoir contribuer a sauver quelques cycles d’essais et de réajustements qui sont trés
coliteux vu les nombreuses et délicates étapes de fabrication, il améliore considérablement
notre compréhension des circuits optoélectroniques.
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Liste des figures:

1.

Tableau 1.

Schéma du transmetteur(a) et du récepteur(b) réalisés dans le cadre du
programme du SSOC.

Structure en profondeur du transmetteur (a) et (b): seuils de coupure des
modes latéraux obtenus par la méthode des indices effectifs pour la structure
du transmetteur.

Comparaison entre la solution de H et le champ résultant de I'équation
d’onde scalaire.

Mode supérieur obtenus par différences finies; (a) et (b) correspondent aux
parametres représentés par les points A et B respectivement de la figure 2b.

Structure et profil des modes dans le récepteur: a droite, au niveau du réseau
et des guides droits, a gauche les deux modes symmétrique et
antisymmétrique des détecteurs.

Constantes de propagations obtenues par la méthode des indices effectifs et
par notre approche par différences finies. La deuxiéme valeur est celle du
second mode latéral. W est la largeur du guide et les h sont les profondeurs
de gravure définies sur la figure 2b.

Indice Effectif Différences Finies

3 um 4 pm S pm 3 pm 4 pm S pm

h, 3.23618 3.23663 3.23691 3.23633 3.23686 3.2371

3.23399 3.23476 3.2341 3.23496

& 3.23656 3.23685 3.23705 3.23666 3.23706 3.23729

2.23551 3.2357

h, 3.23683 3.23702 3.23716 3.23665 3.23703 3.25721
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Composants d’optique intégrée réalisés par échange ionique

Christian LERMINITAUX
Corning Europe, 7 bis Avenue de VALVINS, 77 210 AVON, FRANCE

L’utilisation de ’échange ionique pour réaliser des composants optiques et plus partic-
ulitrement des guides d’onde n’est pas nouvelle. Les premiers articles d’Izawa et Nagakome
sur le sujet datent en effet du début des années 1970. Néanmoins cette technologie a €t€ con-
tinuellement développée depuis lors et plusieurs unités de production de composants utilisant
cette technologie existent désormais de par le monde.

La démonstration de la validité de cette technologie pour réaliser de tels composants
n’a été faite que relativement récemment, au cours des cinq derniéres années. Le principal
obstacle & vaincre résidait dans 'obtention de guides d’onde a faibles pertes : quelques
centiemes de décibels par centimetre. Ceci n’a pu étre obtenu que par une compréhension
fine des mécanismes physico-chimiques de I’échange ionique et une bonne connaissance des
propriétés du verre utilisé. Le développement d’outils de caractérisation adéquats a par
conséquent été lui aussi nécessaire. Ensuite, la réalisation de composants de plus en plus
sophistiqués a été rendue possible grace & une excellente maitrise du procédé utilisé (et donc
de sa reproductibilité). Des résultats ont été présentés récemment montrant la possibilité de
réaliser non seulement des composants passifs mais aussi d’autres comportant des fonctions
actives (émission, commutation, amplification ou détection).

Le principe de la technologie de 1’échange ionique [1] est relativement simple : il repose
sur I'idée qu’il est possible dans certaines conditions de remplacer les ions alcalins présents
dans le verre par d’autres ions alcalins provenant de 'extérieur. La différence de polarisabilité
et de taille entre les deux types d’ions conduit & une modification de I'indice de réfraction.
Il est ainsi possible de réaliser des guides d’onde en utilisant des techniques standard de
photolithographie. Le choix du substrat n’est pas laissé au hasard. Si différents cristaux
(LiNbO3, KTP, ...) ont pu étre utilisés, c’est néanmoins le verre qui offre de meilleures
perspectives notamment pour la réalisation de composants pour la télécommunication par
fibre optique. En effet, le substrat de verre offre des propriétés trés similaires & celles de
la fibre en ce qui concerne la transparence et la stabilité physique. De plus, son indice de
réfraction peut étre choisi tres proche de celui de la silice. Enfin, c’est un substrat bon
marché qui autorise & 1’échelle du “wafer” la fabrication a bas cotlit. Les verres utilisés sont
généralement des verres d’oxyde : phosphates ou silicates. Ils doivent avoir une concentration
molaire d’alcalins (généralement potassium ou sodium) supérieur a 10%. En ce qui concerne
le choix du type d’ions utilisé pour la modification de l'indice de réfraction, tout dépend de
la modification désirée (argent et thallium donnent les plus fortes variations), de la stabilité
chimique recherchée (la réduction de I’argent est un phénomene qui peut se produire si la
matrice de base n’a pas été optimisée en conséquence, et donner ainsi lieu & des pertes par
diffusion), et enfin du niveau de contraintes acceptable lors de la réalisation du guide pouvant
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donner lieu & de fortes sensibilités & la polarisation (le potassium peut donner naissance & de
tels effets).
La description du procédé [2] peut se résumer en cinq étapes :

1. Réalisation d’'un masque maitre comportant les dessins optiques permettant la réalisation
des fonctions recherchées. Ce dessin peut étre optimisé par 'utilisation de différents
logiciels de simulation.

2. Dépot du masque sur chaque substrat (“wafer”) par procédé de photolithographie.

#

3. Echange ionique & travers les ouvertures du masque, échange qui peut se faire soit
en phase solide, soit en phase liquide et & une température proche du 7, du verre. La
encore, il est possible de modéliser par logiciel la loi de la diffusion afin de prédéterminer
les parameétres expérimentaux permettant l'obtention du profil recherché.

4. Rediffusion du profil d’indice obtenu pour permettre d’“arrondir” le guide d’onde et au
besoin de I’enterrer. Cette étape peut se faire éventuellement avec I'aide d’un champ
électrique permettant de jouer sur la différence de mobilité électrique des ions.

9. Attachement (“pigtailing”) des fibres et mise en boitier.

La caractérisation des guides d’onde obtenus fait appel & différents moyens aussi bien
physico-chimiques qu’optiques. Le profil de concentration d’alcalins formant le guide d’onde
peut étre obtenu par microscopie électronique & balayage.

Le profil d’indice lui-méme peut étre obtenu par des méthodes de champ proche réfracté
analogues a celles développées pour les mesures de profil de fibre optique. Il peut aussi, s'il
s’agit d’'un guide plan, étre obtenu par la méthode des “m—lines”. Il s’agit de déterminer
tous les angles d’incidence de la lumiére qui permettent un couplage par prisme dans le guide
plan. La déduction du profil d’indice est alors donnée par des méthodes numériques du type
“WKB” inverse.

La longueur d’onde de coupure du deuxieéme mode peut étre mesurée par des méthodes
purement optiques en tentant d’exciter le deuxieme mode & ’entrée du guide et en observant
I’évolution du profil de pertes lorsqu’on balaye en longueur d’onde.

La répartition transverse de lumiére (“mode”) se mesure grace & la visualisation du champ
proche en sortie du guide. Un traitement numérique de I’image et sa comparaison avec le profil
de mode d’une fibre permettent de prédire les pertes de “couplage” qui seront occasionnées
par la mésadaptation des deux profils lors de la jonction avec des fibres.

Enfin, les pertes de propagation dans le guide d’onde peuvent étre évaluées par une mesure
de perte d’insertion fibre & fibre et apres soustraction des pertes de “couplage” évoquées plus
haut.

Une fois connues les principales caractéristiques des guides réalisés, il revient au chercheur
de concevoir les composants. Il peut, pour ce faire, s’aider de plusieurs outils. La théorie des
modes couplés, d’'un maniement simple, permet de concevoir des composants sans avoir re-
cours a de quelconques méthodes numériques. Plus utilisée sans doute, mais d’un maniement
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délicat quant & interprétation des résultats, la “Méthode du Faisceau Propagé” (BPM) qui
est une résolution numérique pas a pas de I’équation de Fresnel scalaire, permet la conception
de stuctures plus complexes.

Les principales fonctions réalisées en optique intégrée sont décrites ci-apres. Nous avons
restreint notre domaine aux composants monomodes qui présentent le plus grand interét.

La premiere structure, utilisée pour la plupart des composants 1 X N (un signal lumineux
divisé en N parties égales), est la jonction Y. Le guide d’entrée se sépare adiabatiquement
en deux guides identiques & lui-méme. La difficulté principale réside dans le controle de cette
adiabaticité afin de ne pas exciter le second mode. Les meilleurs composants réalisés a ce
jour ont des pertes d’exces dues & cette jonction inférieures a 0,1 dB et une uniformité entre
les ports égale ou inférieure & 0,05 dB. Le principal avantage de cette structure en revanche
réside en son inhérente achromaticité et donc son comportement identique dans les deux
fenétres de transmission (1,31 £ 0,05 um et 1,53 & 0, 05 um).

I est ensuite possible de mettre en série plusieurs jonctions de ce type afin de réaliser des
composants 1 x 4, 1 x 8, 1 x 16 et 1 x 32 [3]. A titre d’exemple, des composants 1 x 32,
dont l'utilisation est envisageable notamment dans les réseaux optiques passifs tels que ceux
actuellement développés en Europe, ont pu étre réalisés avec un niveau de pertes maximales
de 16,5 dB [4].

Les coupleurs directionnels sont un autre type de structure couramment utilisée en op-
tique intégrée. Ils peuvent permettre de réaliser des fonctions de démultiplexage en longueur
d’onde. Les principaux parametres & controler sont les indices effectifs des guides couplés ain-
si que la géométrie de la zone d’interaction : distance entre guides et longueur d’interaction.
Si la stabilité du procédé est critique en ce qui concerne les premiers parametres, la précision
de la lithographie est le critére important pour les seconds. Or, celle-ci est actuellement
largement suffisante pour permettre de réaliser de fagon reproductible et sans controle du-
rant ou apres le processus de fabrication, des composants sur “wafer” en grand nombre. Ont
été ainsi réalisés des multiplexeurs/démultiplexeurs permettant de combiner ou séparer des
signaux de deux fenétres optiques différentes : 1,3 um et 1,53 um [5], ou méme, pompe et
signal dans les amplificateurs optiques (1,48 um /1.53 um). La encore, I'optique intégrée
permet d’augmenter, & la demande, les isolations entre canaux en cascadant le nombre de
coupleurs par proximité nécessaire sur le méme dessin de composant. Il est aussi possible
d’imaginer I'utilisation & la fois de coupleurs par proximité et de jonctions Y afin de constituer
un composant d’émission /réception utilisable pour la connexion de ’abonné & domicile.

Néanmoins, lorsque la séparation entre les longueurs d’onde a démultiplexer devient in-
férieure & 20 nm, il devient difficile d’utiliser des structures de couplage par proximité. Des
structures interférométriques du type Mach-Zehnder peuvent permettre des résolutions en
longueur d’onde de l'ordre du nanometre. Pour ce genre de structure, la résolution de la
photolithographie est alors essentielle. 1l est en effet nécessaire de contrdler la différence
de chemin optique & mieux que 0,2 microns. Récemment, un démultiplexeur de 8 canaux
séparés de 2 nanometres a été réalisé par CORNING EUROPE dans le cadre du projet
européen RACE MUNDI (Multiplexed Network for Distributive and Interactive Services).
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Le niveau de perte moyen s’établit & 6 dB et I'isolation moyenne est de 12 dB. Toutefois
cette derniere peut étre encore améliorée par ’adjonction sur le design d’un étage de filtrage
supplémentaire.

Enfin, depuis deux ou trois ans, I’échange ionique est aussi utilisé pour la réalisation de
composants actifs. Les premieres structures envisagées ont été les lasers prenant notamment
comme référence le développement de verres pour les lasers solides. Le dopage au néodyme
pour les longueurs d’onde 1,06 um et 1,31 um, ou & l'erbium pour la fenétre autour de
1,55 pm ont été envisagés. Plus ambitieuse, la fabrication d’amplificateurs optiques présente
aussi un grand intéret et ce d’autant plus que l'optique intégrée permettrait d’associer cet
effet d’amplification a d’autres fonctions (démultiplexage, division de puissance, etc.) [6]. Un
projet associant notamment AT&T-NV, Deutsche Telekom, I’Université de Southampton et
CORNING EUROPE se déroule actuellement sur ce sujet.

Par ailleurs, d’autres réalisations de composants ont été publiées. Ainsi, le dépot d’un
détecteur semi-conducteur sur un guide d’onde réalisé par échange ionique a été démontré
par des chercheurs de BELLCORE [7]. De méme, la possibilité de commuter ou de moduler
la lumiere par effet thermo-optique a-t-elle été utilisée pour la réalisation de capteurs de
déplacement.

Ce panorama a donc permis de décrire la technologie d’échange ionique et sa capacité
a développer des composants de plus en plus sophistiqués. Par ailleurs, son potentiel en
terme de cotut de fabrication est suffisamment attrayant pour que plusieurs sociétés de par le

monde aient décidé de se doter d’unités de production : on peut ainsi citer IOT en Allemagne,
CORNING en France, etc.
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Coupleurs en étoile tout fibre insensibles en longueur d'onde

Frangois Gonthier

Canstar, Alcatel Cables Canada
1405, Denison Steet, Markham (Ontario), L3R 5V2

Les coupleurs en étoile tout fibre sont le plus souvent utilisés comme séparateurs de
puissance d'une fibre d'entrée vers 3 ou 4 fibres de sortie. Ces composants sont amenés a jouer
une role important dans les réseaux de distribution de signaux par fibres optiques. Les coupleurs
sont réalisés en fusionnant latéralement des fibres optiques unimodales. L'équipartition de la
puissance entre les branches de sortie est facilement réaliseable a une longueur d'onde en
choississant la bonne disposition spatiale des fibres. Cependant, la réalisation de coupleurs
équipartiteurs 2 plusieurs longueurs d'onde (en particulier dans les bandes autour de 1,3 et 1,55
iwm) n'est pas aussi évidente.

L’approche habituellement considérée pour réaliser les coupleurs en étoile une fibre vers N
fibres est de disposer N - 1 fibres autour d’une fibre centrale. Cette géométrie permet facilement
de réaliser les coupleurs 1 x 3 4 1 x 7 [1]. Nous nous intéressons plus particuliérement au
coupleur 1 x 4 qui, dans la géométrie mentionnée ci-dessus, prend la forme illustrée a la figure 1.

Bien que nous ne discuterons que de ce cas, des raisonnements similaires sont applicables aux

Figure 1: Coupleur 1 x 4 dans une disposition en triangle.

autres géométries de ce types.

Pour une excitaion a I’entrée dans la fibre centrale, 1’analyse classique de cette géométrie
par les équations couplées prédit une transmission P; dans la branche centrale et Py =13 =14

dans les fibres extérieures [2]

P, =cos’a

P2=P3:P4:%sin2a

ey

ol o est le déphasage accumulé entre le premier et le deuxiéme mode symétrique du coupleur

(que nous nommons LPy; et LPy, par analogie aux modes de la fibre optique).
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Cette réponse sinusoidale de la transmission est donc le résultat d’un battement entre deux
modes de la structure fusionnée qui ont la méme symétrie. La théorie prédit donc que si le
coupleur est assez long (& > m), il y a échange complet de puissance entre la fibre central et les
fibres extérieures. Expérimentalement cependant, on note que selon le degré de fusion et la
procédure d’étirage, ce minimum n’est pas nul. Pour expliquer ce phénomeéne, il faut modifier le
modele simple pour tenir compte d’un couplage entre les modes du coupleur (ou supermodes).

En effet, I’étude de fibres effilées nous a révélé que si les pentes du profil longitudinal
d’une fibre effilée sont trop grandes, il y a couplage entre modes de méme symétrie[3]. Ce
couplage ce produit dans les régions de forte pente a ’entrée et a la sortie de la structure effilée.
Dans un coupleur fusionné 1 X 2, les supermodes excités sont le mode fondamental et le premier
mode antisymétrique. Comme ils ne sont pas de méme symétrie, ils ne peuvent jamais se
coupler si le coupleur conserve sa géométrie transverse. Quand les pentes du profil effilée sont
trop grandes, il y a couplage avec des modes d’ordre plus élevé, ce qui occassionne des pertes.
Pour les coupleurs a fibre centrale, deux des supermodes du coupleur ont la méme symétrie et
donc, si les pentes de la structure effilée sont trop prononcées, ils vont se coupler ce qui va
modifier les équations de transmission.

Pour le coupleur 1 X 4, nous supposons donc qu’il y a couplage entre les deux supermodes.
En exprimant ce couplage par un coefficient k, et en supposant une structure symétrique ou les
pentes ne sont grandes qu’a ’entrée et la sortie du coupleur, la transmission devient

P, =cos’a + sin’*(2x) sin® )

Le couplage explique donc effectivement que le minimum de transmission central n’est pas
toujours nul. Ce minimum dépend du coefficient de couplage qui, lui-méme dépend des pentes
et du degré de fusion.

Ce couplage, si il est contrdlé, peut donc permettre de contrdler la transmission d’une
coupleur et donc en particulier la réponse spectrale, ce qui est trés important si on veut réaliser
des coupleurs 1 X 4 fonctionnant & 1,3 et 1,55 um. On peut cependant réaliser beaucoup mieux
que un coupleur a deux longueurs d’onde.

Si les régions de couplage a I’entrée et i la sortie du coupleur sont différentes et
caractériser par les coefficients kj et k», la transmission dans la branche central devient

P, = cos*(k, - K,)cos’a + sin’(k, + k) sin” & (3)

Ainsi, on peut observer qu’en controlant les coefficients de couplage 2 I’entrée et 2 la sortie
du couplage, on peut réaliser un coupleur qui ne dépend pas du déphasage . Si ces coefficients
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4

ne dépcnd'})és trop de la longueur d’onde, il est possible de réaliser un coupleur insensible en
longueur d’onde. Bien que le résultat soit encore loin d’€tre parfait, on montre, a la figure 2, une
réponse en longueur d’onde d’un coupleur 1 X 4 dont le profil longitudinal est asymétrique.
Cette dépendance spectrale est beaucoup moins importante que dans le cas d’un profil
symétrique et ce coupleur est dans les normes pour une plage d’utilisation de 1,27 2 1,57 pm.

Ce raisonnement s’applique aux coupleurs 1 x 4 mais également a tous les coupleurs
fabriqués en entourant une fibre par plusieurs fibres. Il peut €tre utilisé méme si les fibres
extérieures ne sont pas du méme diametre que la fibre centrale. Si ces fibres ont des diametres
plus petit;que la fibre centrale, on peut disposer plus de six fibres autour. Le principe €noncé
dans ce résumé ouvre donc la voie a la réalisation de coupleurs 1 x 8, 1 X 16 ou plus, tous

insensibles en longueur d’onde.
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Figure 2: Réponse spectrale d’un coupleur 1 x 4 dont le profil longitudinale a €t€ ajusté.
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CAPTEURS D’OPTIQUE INTEGREE

Frangois Séguin, Compagnie Marconi Canada,
600, boul. Dr.-Frederik Philips, Ville St-Laurent, (Québec), H4M 2S9

1 Introduction

Les capteurs a fibre optique ont atteint une maturité¢ technologique leur permettant d’étre
employés dans un grand nombre d’applications ou 1ls supplantent leur rivaux classiques grice a
leur précision, leur petite taille et leur immunité face aux perturbations électromagnétiques. L’op-
tique intégrée permet de tirer profit de ces avantages tout en rendant possible la fabrication a
grande échelle de dispositifs plus complexes, intégrés sur un méme substrat. L’échange ionique
peut étre utilisé pour créer des structures guidantes sur des lamelles de verre a bon marché qui
affichent d’excellentes propriétés €lastiques propres a la mesure de champs de contraintes.

Un interférométre Mach-Zehnder intégré a été congu pour la réalisation d’un capteur de pression
pouvant également servir d’accélérometre, selon la méthode de mise en charge utilisée. Une étape
de modélisation a permis d’établir la configuration optimale pour créer, puis mesurer les champs
de contraintes. Un nouveau procédé d’échange ionique a di étre mis au point pour produire |’in-
terférometre correspondant, dont la taille réduite nécessite un confinement modal élevé. Les deux
versions du dispositif ont par la suite été fabriquées puis évaluées.

2 Modelisation

La méthode la plus élégante de mise en charge pour les mesures de pression consiste & former un
diaphragme circulaire a méme le substrat ou peut s’établir un champ de contraintes lorsque la
pression varie. Cette configuration peut étre modifi€e en appliquant une charge ponctuelle au cen-
tre du diaphragme, produite par I’inertie d’'une masse en accélération, par exemple. Ces deux cas
sont présentés a la figure 1. Dans le cas d’une pression uniforme, le parcours du guide accumulant
la plus grande variation de phase par unité de pression est un parcours circonférentiel et de polari-
sation TMI!2l. Ce méme parcours peut étre utilisé pour une charge ponctuelle, bien qu’il ne pro-
duise pas la sensibilité optimale pour cette configuration.

2.1 Etablissement du changement de chemin optique AL

L’expression des champs de contraintes aux bords du diaphragme dans le cas d’une pression uni-
forme est donnée par:

3P »
Gr = '—-ERO
4h
3vP
GI — —ZRg
4h
—-3P
c, = ——-z—v(l +V)R§
4h
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Et dans le cas d’une charge ponctuelle:

crzo
30
C, = Jg”z(l—v)
2nh
c, = f—%v(l—v)
2nh

Ou v représente le coefficient de poisson du verre

Pression
uniforme

Charge
ponctuelle

Figure 1 Configurations de mise en charge

Pour établir I’expression de la variation de chemin optique résultant du champ de contraintes le
long d’un parcours quelconque dS, il faut évaluer I’expression suivante:

B B
AL = [N, () —Neﬂ(O))d§+ij(;)é(;)d§
A A

Ou Neff est ’indice effectif du mode guidé et € (7), le tenseur d’élongation.
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Le premier terme de cette expression représente I’équivalent ‘guidé’ de I’effet photoélastique,
tandis que le second terme décrit la composante géométrique de changement de chemin optique.
Comme le diaphragme est en fait une plaque mince encastrée a son pourtour, cette derniére com-
posante sera négligée. Dans |’évaluation de Neff, les changements des dimensions latérales du
guide seront également négligées pour ne retenir que les vanations d’indice du substrat.

Pour arriver a une expression analytique de AL, une courbe b-V obtenue par méthode numéri-
quel’! a été approximée par un polyndme d’ordre 3. On a ainsi:

Neﬂ= Anb+ns

Ou An est le changement d’indice a la surface du guide (posé comme constant), n_ est I’indice du
substrat donn¢ par:

hy=f(5(r))
ou
n.=Ac,-B ((5).4— o,) +n,

Ou i,),k peuvent étre substitués par r,t,n dans n’importe quel ordre et A et B sont les coefficients
photoélastique de contrainte;

Etb, la constante de propagation normalisée, donnée par:
k

3 3 k
b = za V(—: za'nz car V{IE
k &"s el
k=10 k=0

Ces expressions de AL ont ét€ évaluées pour les deux cas d’intérét, mode TM, et pour un parcours
circonférentiel 4 rayon constant égal au rayon du diaphragme R,. Les calculs photoélastique don-
nent, pour le cas pression uniforme:

3P 2
n(R,) = n0~-—~2(l+v) (Av+B)R,=n,
4h
Et pour le cas charge ponctuelle:
30
n(R,) =n,———(1-v) (Av+B) =n,
Y onk ( ="

Donnant les indices effectifs correspondants:
3 1

=i 1 2 1 ' E '

NeffP—GSHP ta,np+a n,+a,
3 1

N =raon E+a'ﬂ +a' n2+a'

effQ 350 250 i, 0
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Comme le parcours circonférentiel se fait a rayon constant, |'intégrale du chemin optique se réduit

au simple produit:
3

AL = 2m(N N, )R atne od
= 2T eff(P.Q) ~ eﬁU) 0 Pm[xmmnncla?oua;i

Les résultats d’applications numériques correspondant aux cas expérimentaux sont présentés a la
section €valuation.

2.2 Interféromeétre Mach-Zehnder

Afin de mesurer le changement de chemin optique induit par le champ de contraintes, un second
guide d’onde isolé du diaphragme peut étre combiné au premier pour former un interférometre
Mach-Zehnder permettant de mesurer les décalages de phase. Cependant, pour éviter les phéno-
ménes de dérive reliés aux écarts de température, les deux bras de I’interférometre doivent €tre de
longueur identique. Une solution élégante a ce probléme consiste a croiser le guide central sur lui-
méme, comme illustré a la figure 2. Un angle de croisement de 60° a €té choisi pour assurer un
minimum de couplage parasite. La structure du Mach-Zehnder est formée d’arcs de cercle de
rayon constant, et quatre valeurs de rayon sont requises pour répondre aux criteres de continuité et
d’égalité des chemins optiques. Une équation transcendante doit étre résolue pour

déterminer ces valeurs.

Pour limiter les dimensions
du dispositif a une taille rai-
sonnable, le rayon interne
ainsi que I’espace entre les
deux guides d’entrée ont été
fixé a S mm.

Figure 2 Interférometre Mach-Zehnder
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3 Fabrication

Les capteurs ont été réalisés a partir de substrats de verre 0211 de Corning de 500 pm d’épaisseur.
La longueur d’onde de fonctionnement du dispositif a €té fixée a 810 nm. Méme a cette longueur
d’onde, les pertes par rayonnement et les phénomenes de dépolarisation peuvent €tre trés impor-
tants dans les courbes de I’interféromeétre. Dans ce verre, I’échange K- Na' produit une élévation
d’indice a la surface de An = 0.0053 (fonction d’erreur comp]émentaire)[4], trop faible pour assu-
rer un confinement modal adéquat. De plus, I’importante diffusion latérale qui accompagne le

processus d’échange ionique aggrave ce probleme. L’échange Ag" - Na" a donc été envisagée.

3.1 Procédé de double échange ionique

L’échange Ag' - Na™ produit un changement d’indice élevé, mais s’accompagne d’un phénomene
de réduction de I’ion argent aux bords des fenétres du masque, si celui-ci est métallique. Ces
dépbts colloidaux d’argent engendrent des pertes €levees. Plusieurs techniques ont ét€ suggérées
pour réduire la conductivité¢ du masque et minimiser cet effetl>6], mais souffrent pour la plupart
d’une trop grande complexité. L’échange & partir d’une couche mince a également été utiliséel ]

Plus récemment, un procédé impliquant deux échanges successifs a travers une méme fenétre a
été mis de I"avant®]. Un premier échange dans un bain de KNO; produit une raréfaction d’ions
sodium a la surface du verre qui affecte le coefficient de diffusion d’un second échange utilisant
du AgNO;. Les guides produits possédent deux coeurs imbriqués et affichent de faibles pertes,
résultat dont le mécanisme précis n’a pas encore été €lucidé. Le choix du KNO3 comporte cepen-
dant deux inconvénients majeurs: d’abord, un contrdle précis du contenu modal produit lors du
premier échange est nécessaire pour empécher que cette région ne guide; ensuite, le dos des subs-
trats doit étre masqué lors de I’échange pour éviter le gauchissement qui résulte des contraintes
surfagiques que provoque de la pénétration des ions K"

Pour la réalisation de nos capteurs intégrés, une nouvelle technique de double échange a €t€ mis
au point qui consiste a remplacer le KNO; par du NaNOs. Les paramétres du procédé sont présen-
tés au tableau 1. Le verre 0211 contient au départ autant d’ions sodium que d’ions potassium
(7%), permettant cette substitution. L’échange Na* - K™ a pour effet de réduire I’indice de réfrac-
tion, éliminant ainsi les problémes de contréle modal, et les échantillons produits ne présentent
pas de gauchissement.

Etape Tem(ﬁ’fg?t”re &*f:‘; Suivi de
NaNO; pur 330 180 Ringage
AgNO;3 pur 270 17 Ringage
Recuit a I’air 300 15 Acide

Tableau 1: Parametres du double échange
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Pour obtenir un confinement modal élevé, la largeur des fenétres d’échange a €té fixée a 1 um, et
les mesures en champ Erochc d’un guide monomode a 810 nm révelent un profil modal de
1.75um x 2.70pum (1/e%). Les pertes de propagation, mesurees sur une douzaine d*échantillons
sont inférieures a 0.2 dB/cm, et des courbes d’un rayon de 1 mm peuvent étre négociées sans perte
mesurable. La capacité des guides courbés et des jonctions ‘Y’ a maintenir la polarisation est
supérieure a -35 dB, ce qui permet d’envisager la réalisation de diviseurs de puissance compati-
bles avec les fibres biréfringentes.

3.2 Micro usinage chimique

Le micro-usinage par gravure chimique anisotrope est utilisé dans la fabrication des capteurs de
pression conventionnels en silicium. Bien qu’il soit difficile d’atteindre d’importantes profon-
deurs de gravure dans le verre, la faible ampleur de la fleche du substrat permet d’employer ce
principe pour y former un diaphragme. La technique mis au point pour nos capteurs consiste a
masquer le dos du substrat avec une photorésine a base de Novolak et d’y développer le patron
voulu. L‘échantillon subit par la suite une attaque dans une solution tampon d’acide fluoridrique
et de bifluorure d’ammoniaque (10% BHF) produisant une dissolution isotrope des zones expo-
sées. Pour obtenir une profondeur de 30 um, requise pour faciliter I’assemblage du capteur, une
attention spéciale doit étre portée a I’adhérence de la résine. Une couche mince de chrome ou de
titane doit précéder son application. L’utilisation d’une plaque chauffant pour les cuissons est éga-
lement nécessaire. La figure 3 montre une structure en croix de 25 um de profondeur obtenue
avec cette technique. La cavité produite est par la suite scellée sous vide a I’aide d’une couche de
colle durcissable a I’ultra-violet de 1 um d’épaisseur (figure 4 et 5).

Figure 3 Microstructure gravée a I’acide fluoridrique
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Capteur de , _— — )
pression

Substrat contenant les guides d’onde
4 Cavité sous vide (capteur de pression)
/ /——’X_ Cavité communiquante (accélérometre)
Colle UV (1um)

Support en verre Corning 0211

(D/Masse séismique

Accélérometre | == T '
I s |

Figure 4 Assemblage des capteurs sur leur support

Figure 5 Capteur de pression
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3.3 Conditionnement

Apres le collage des substrats a leur support, les dispositifs sont séparés a la scie puis polis. Une
fibre biréfringente et une fibre monomode sont montées dans des férules en verre puis-collées aux
guides. Une masse séismique de 1 g est collée au centre du diaphragme de I’accélerometre. Ces
assemblages sont par la suite montés dans leur boitiers protecteur a I’aide d’un adhésif au silicone
les isolant des contraintes externes. Les capteurs sont illustrées aux figures 6 et 7.

Figure 6
Capteur
de pression

Figure 7
Accélérométre
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4 Evaluation

Un accélérométre piezoélectrique et un capteur de pression conventionnel fait d’un pont résistif
sur silicium ont fourni les lectures permettant de mesurer la sensibilité des capteurs d’optique
intégrée. Les capteurs de pressions ont été pressurisés a I’azote sur une plage de 0 a 205 KPa
(relatif). Un vibrateur calibré a fourni les exc;tahons sinusoidales de 1 m/s* 4 200 m/s? & une fré-
quence de 200 Hz et les impulsions de 2000 m/s?, requises pour mesurer la fréquence de réso-
nance de I’accélérometre intégre.Un laser semxconducteur a 810 nm couplé a la fibre biréfringente
et un détecteur relié a la fibre monomode ont permis d’établir la réponse des capteurs.

La courbe de I’intensité a la sortie de I’interférometre en fonction de la pression est présentée a la
figure 8. Elle contient dix tracés superposés, démontrant une bonne stabilité & court terme de la
lecture. La sensibilité évaluée a partir de ces courbes est de 6.55 Rad/KPa.Une fois converti sous
forme numérique, ce signal peut étre linéarisé. Cependant, un second laser syntonis¢ a une lon-
gueur d’onde différente doit étre employé pour éviter les zones bruitées pres des extrema de la
fonction de transfert du capteur et les ambiguités résultant de sa périodicité.

Pour I’accélérométre, la largeur de bande dynamique du signal est plus importante que sa preci-
sion. En ajustant la phase de I’interférométre a un multiple impair de quart de longueur d’onde, et
en se limitant a de petites variations autour de ce point, une mesure directe du signal d’accéléra-
tion peut étre obtenue. La phase du capteur est ajustée en appliquant localement une couche mince
d’indice faible a la surface du guide d’onde. En plus de simplifier le systéme de lecture, cette
méthode permet d’étendre la plage de fréquence du capteur en réduisant la taille de la masse séis-
mique. Le systéme masse-ressort formé par le diaphragme et la masse donne lieu a une résonance
qui peut amplifier un signal. En pratique, toute lecture devra s’effectuer en dessous du tiers de la
fréquence de résonance du capteur.

La figure 9 illustre la réponse impulsionnelle du capteur soumis & un choc de 2000 m/s?, ol ’on
peut voir une composante a basse fréquence, correspondant au systéme vibrateur/capteur, a
laquelle se superpose la résonance du capteur lui-méme. La figure 10 montre un détail de cette
courbe, permettant d’établir f. = 7.2 KHz. Les figure 11 et l’J montrent la réponse de 1’accéléro-
métre a des excitations smusmdales (200 Hz) de £200 m/s? et +1 m/s? respectivement. Cette
plage dynamique de 23 dB correspond aux limites du vibrateur, et le rapport signal/bruit des tra-
cés permet d’envisager une plage dynamique accrue pour le capteur. En mesurant I’amplitude du
signal vanable par rapport a sa composante continue, la sensibilité de I’accélérométre a pu €tre
établie a +3.2x107> Rad/m/s? Les résultats de cette évaluation sont présentées au tableau 2.

Canae Réponse Réponse Er
R théorigue mesurée
q
: = rad
Pression soxio? == |i6,55%107 23%
g
Accélération | 4.15x107 225 |320x107> £ 30%
ms-2 ms-2

Tableau 2: Résultats compares
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Figure 8 Réponse du capteur de pression
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Figure 9 Réponse impulsionnelle de 1’accéléromeétre
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Figure 10 Résonance de I’accélérometre
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Figure 11 Réponse de I’accélérométre, excitation sinusoidale (200 Hz, 200 m/s?)
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Figure 12 Réponse de I’accélérometre, excitation sinusoidale (200 Hz, 1 m/s?)

5 Conclusion

L’échange ionique sur verre a été employé pour la réalisation de capteurs de pression et d’accele-
ration. La mise au point d’un modéle opto-élastique et de nouvelles techniques de fabrication a
précédé le conditionnement et I’évaluation des dispositifs. Un nouveau procédé de double
échange ionique impliquant le NaNO; et le AgNO; a permis la conception de circuits optiques
utilisant de faibles rayons de courbure. Basés sur la mesure du déphasage entre les bras d’un inter-
férométre Mach-Zehnder intégré, ces dispositifs se montrent capables de produire des mesures
d’une précision comparable a celle des capteurs conventionnels.
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Génération Paramétrique avec Quasi-Accord-de-Phase (QAP) en Optique
Intégrée
D.B. Ostrowsky
Laboratoire Physique de la Matieére Condensée, Université de Nice-Sophia Antipolis
Parc Valrose, 06108 Nice Cedex 2, France

INTRODUCTION

Les amplificateurs et oscillateurs paramétriques présentent des possibilités technologiques
intéressantes, parmi lesquelles on peut citer les sources accordables, I'amplification sans bruit
d'émission spontanée, les générateurs d'états comprimés, etc. Les premiers prototypes utilisant
une configuration en ondes guidées! 2ont été réalisés il y a plus de dix ans, avec les guides
d'ondes Ti:LiNbO3. Dans ces expériences, l'accord de phase était réalisé grice a la
biréfringence du cristal, ce qui imposait l'utilisation du coefficient d3j, une température de
fonctionnement de plus de 200 °C, et une longueur d'onde de pompe dans le domaine visible
(514 a 615 nm). Récemment3, nous avons démontré la possibilité de générer efficacement la
fluorescence paramétrique en utilisant la technique de Quasi-Accord-de-Phase (QAP)45 c.ad.,
l'inversion périodique des domaines cristallins résultant en une modulation du signe du
coefficient non-linéaire. Ceci permet un fonctionnement a température ambiante, un pompage a
une longueur d'onde autour de 800 nm, et l'utilisation du coefficient d33 du niobate de lithium,
6 fois plus important que le coefficient d3; L'émission est produite dans la bande de 1,2 4 2,5
microns, intéressante pour les communications et les capteurs optiques.

Dans ce papier nous décrivons une modélisation numérique des générateurs paramétriques
dans la configuration QAP, et nous présentons les résultats expérimentaux qui permettent de
vérifier la validité de nos calculs. On verra que les courbes d'accord de phase et les efficacités
de conversion, calculées numériquement , sont en bon accord avec les valeurs mesurées. Ceci
permet de prévoir la possibilité de réaliser un oscillateur paramétrique intégré en configuration
de QAP ayant un seuil d'oscillation de l'ordre de 60 mW, accessible au pompage par diode
laser. On démontre également qu'on peut controler efficacement la longueur d'onde d'émission
en utilisant l'effet électro-optique.

MODELISATION

Dans cette section nous commencons par une modélisation des courbes de QAP et, par la

suite, nous décrivons la modélisation de l'efficacité de conversion.
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Quasi-Accord-de-Phase

Dans la configuration de QAP utilisée, il faut considérer deux possibilit€s. Dans la premiere,
toutes les ondes en interaction: pompe, signal, et idler, ayant respectivement les longueurs
d'ondes Ap, As et Ai, sont guidées. Dans ce cas, les équations de conservations s'écrivent:

- conservation de l'energie: £ S & (1)
> - d np 1 ns niff

- conservation de 1'impulsion; —¢iL - L = —efl 4 —eff )
?Lp Nk A;

p,s,i TELR : ,
nee” est l'indice effectif pour Aps,i
A est la période d'inversion de domaines.
Dans la deuxieme configuration, l'idler rayonne dans le substrat. Dans ce cas la condition de

conservation de I'impulsion devient:

Eg_fi_izﬁJrnis—”bcosG )
Ao A Ko 0k

nl,p est l'indice du substrat 4 la fréquence de l'idler

6 est I'angle de rayonnement de I'idler dans le substrat.
Ces deux possibilités sont facilement identifiables sur des courbes expérimentales. Un exemple
de spectre de fluorescence paramétrique mesuré sur un échantillon, dont la technique de
fabrication sera décrite dans le paragraphe expérimental, est donné sur la figure 1. Le pic
correspond a l'idler guidé, et le quasi-continuum d'émission aux longueurs d'ondes de signal
plus courtes correspond a l'idler rayonné. Sur cette figure nous montrons aussi le niveau du
"signal" observé dans un guide identique fabriqué dans une région sans inversion de domaines,
qui confirme que la technique de QAP est responsable de la génération de la fluorescence
paramétrique.
La résolution des équations 1 et 2 nous permet de tracer les courbes d'accord de phase en
fonction des parametres des guides, de leur température, et des tensions appliquées. Quelques
exemples des courbes de QAP sont données sur les figures 2-4.
Il est a noter que les ordres de grandeur des variations des longueurs d'onde d'émission,
calcul€es en fonction des variations de la température et des champs €lectriques appliqués,
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indiquent d'excellentes possibilités d'accordabilité. Si on choisit une longueur d'onde de signal
de 1,5 um, on voit (Fig 7) que la dépendance en température de la longueur d'onde signal est
de l'ordre de 4 nm/°C. On peut donc fixer cette longueur d'onde avec une précision de 0,4 nm
en stabilisant la température a 0,1 °C prés et ensuite utiliser l'effet électro-optique (sensibilité de
3 nm/V) pour obtenir une stabilisation a 0,1 A obtenue en controlant la tension appliquée a

3 mV pres.

EFFICACITE DE CONVERSION

Evolution de la puissance du signal

Dans I'approximation d'une variation lente d'amplitude, et en négligeant la déplétion de la
pompe, les amplitudes signal et idler sont données par les équations classiques en remplagant le
coefficient nonlinéaire d par un coefficient nonlin€aire effectif dpn(x).

La puissance de sortie Pg(l) a la fréquence du signal, wg, qui a pour source le bruit a la
fréquence de ' idler, est donnée par:

2
P(l) = hooy S e20d [L=CF | o2 4)

o (ap) sont les pertes aux fréquences du signal et de l'idler (pompe)
[ est la longueur d'interaction
|bl est donné par:

: Inegr dnege| |
b =ngee - n3r- || Os+|= | O (3)
I eff ff ) s om la 1
avec la largeur de la ligne signal Awsdonnée par :
9
A = 5 (6)
b€
et g représente le gain :
g2 = 20,0,Z,ZZ;Pp(0)] (7)
Dans l'expression de g, Zp ¢ i sont les termes d'impédance, définis par Z,, 5 ; = BO—C , Pp(0)
pP:SH
eff

est la puissance de pompe injectée, et I est l'intégrale de recouvrement entre les champs Eqp 5 ; et
le coefficient non-linéaire dn(x,z).
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Dans un guide avec un renversement de domaines périodique, nous pouvons décomposer le

coefficient nonlinéaire d(x,z) en série de Fourier:

d(x,z) = Y, dn(x)e-nKz 8)

ou:

x est la direction normale a la surface

z est la direction de propagation

et K =2m/A avec A la période d'inversion.

Le seul terme dans 1'équation (8) qui correspond a une interaction constructive entre l'onde

pompe et les ondes signal et idler est dy(x)?, ol n est choisi tel que:

p s 1
nK___&B:QT[(n_CEf._EEﬁ_EEﬁ:) ©9)
lp >L5 7\'] !

c.a.d. que le désaccord de phase est compensé par le réseau.

Dans ce cas, l'intégrale de recouvrement est donnée par:

2
U dn(x) Ep(x,y) Es(x,y) Ei(x,y) dx d)f]
I = (10)

f Eﬁ(x,y) dx dy f Ef(x,y) dx dy J E?(x,y) dx dy

On peut toujours dire qu'a une profondeur x donnée, I'inversion périodique est équivalente a

; : . . 2 Linv(x
une inversion de domaines rectangulaire avec un facteur de forme a(x) donné par a(x) = imy{ ),

ou Lipy(x) est la longueur du domaine inversé a la profondeur x. Le nitme coefficient de la série

de Fourier devient :

dn(x)zgn—iﬁ sin [n7 a(x)] (11)

Dans tous les guides étudiés, la période d'inversion a été choisie telle que AB =K, c.a.d. n = 1.

Dans ce cas, l'intégrale de recouvrement (Eq. (10)) devient :
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2
U sin [1 a(x)] Ep(x,y) Es(x,y) Ei(x,y) dx dy)
_2dss

|
% 2 2 2
Ex(x,y) dx dy | Es(x,y) dx dy | Ei(x,y) dx dy

(12)

L'intégrale de recouvrement ne dépend pas seulement des distributions des champs, c.a.d.
des paramétres des guides et des longueurs d'ondes en interaction, mais également de la forme
des domaines inversés. Cette forme est souvent compliquée (Fig. 5). Pour visualiser I'intégrale
de recouvrement entre les champs et la forme des domaines, nous dessinons sur les figures 5 6

et 7, pour les échantillons étudiés expérimentalement, les quantités:

Eq(xy) Eq(x,y) Ei(x,y) o nd(x) _ sin[mta(x)]

E —
1 2d33
2 2 2 2
’ ’ £2(x,y) dx dy j E2(x,y) dx dy f £ (x.y) dx dy]

Parce que l'intégrale 1 est proportionelle au carré du produit de Ig avec sin[ra(x)], elle dépend

I

fortement de leur surface commune.

L'utilisation de ce modele nous permet de prévoir que pour un échantillon parfaitement
homogene, avec des pertes de 1dB/cm pour la pompe, et 0,5 dB/cm pour le signal et I'idler, on
peut obtenir un gain, a la dégénérescence, de 3 dB pour une puissance de pompe injectée de
2W. La fabrication d'une cavité, résonnante pour le signal et pour l'idler (Doubly Resonant
Oscillator; DRO) avec un miroir d'entrée de R = 1 et un miroir de sortie de R = 0,99 pour le
signal et l'idler, devrait permettre d'obtenir une puissance de pompe injectée au seuil
d'oscillation de 60 mW, puissance accessible avec une diode laser.

Par la suite nous décrivons les expériences entreprises pour vérifier ce modele.

FABRICATION ET CARACTERISATION DES
ECHANTILLONS

La fabrication de nos échantillons commence avec la formation des domaines périodiquement
inversés. Des bandes périodiques de Ti, de 250 microns de large dans la direction Y, avec des
périodes comprises entre 17 et 25 um, sont déposées sur la face Z*+ d'un cristal de niobate de

lithium, d'une longueur de 1 cm, et diffusées durant un cycle de chauffage composé de 10
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minutes 2 1100 °C, avec un temps de montée et un temps de descente de 2 heures chacun.
Pendant la diffusion, 'orientation des régions dopées Ti s'inverse créant ainsi une inversion
périodique de domaines qui s'étend sur toute la longueur du cristal (direction X). Suivant la
relation entre I'épaisseur du film de Ti et la durée de la diffusion, les domaines peuvent
présenter soit une forme triangulaire, soit une forme trapézoidale, qui peut €tre visualisée par
une gravure de la face Y. A la surface, I'exodiffusion de Li2O crée une couche totalement
inversée (Fig 5).

Par la suite, dans chacune des régions dont les domaines sont inverse€s, on fabrique un
groupe de sept guides par échange protonique a travers un masque dont la largeur des
ouvertures varient de 1 a 7 um. Un groupe de référence est réalis€ dans une région sans
inversion de domaines pour permettre la comparaison. L'échange est réalisé a 300 °C dans un
bain d'acide benzoique contenant 1% massique de benzoate de lithium. Il est suivi de différents
recuits faits @ 350 °C afin de réduire les pertes a la propagation. Tous les parametres de
fabrication et les caractéristiques de deux des échantillons que nous avons utilisés sont donnés
dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Parametres de fabrication et caractéristiques des guides

F204 F104
Fabrication
épaisseur de Ti 50 A 150 A
durée d'échange 30 mn 25 mn
premier recuit 2h 9h
deuxiéme recuit 1 h 30 mn
troisiéme recuit 15 mns

caractérisation d'un guide de 6 um de largeur de masque

domaine trapézoidal triangulaire
profile d'indice Gaussien Exponentiel
One (A 20.8 pm ) 0.0380 + 5x10-4 0.0142 + 5x10-4
profondeura 1/, 2.0+ 0.5 ym 20+ 0.5 um
demi-largeura 1/, 3.0+ 0.5 ym 3.0+ 0.5 um
pertes @1.319 um 1 dB/cm 0.5 dB/cm

A partir des mesures des indice effectifs a différentes longueurs d'ondes, effectuées par la
technique de couplage par prisme sur tous les microguides, on a calculé les profils d'indice des
différents guides en utilisant la "méthode des indices effectifs" 5
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OBSERVATION ET INTERPRETATION DE LA
FLUORESCENCE PARAMETRIQUE

Apres polissage de leurs extrémités, les échantillons sont excités par un laser Ti:saphir
modulé en intensité, et la fluorescence paramétrique est observée grace a un photodétecteur
germanium et préamplificateur refroidi a 'azote liquide (NEP = 1x10-15 WHz-172) et un
systéme de détection synchrone. Un filtre spatial, permettant d'€liminer la lumicre diffusée, et
un monochromateur de longueur focale de 0,2 m et de largeur de fente 1mm sont placés devant
le photodétecteur, ainsi qu'une série de filtre interférentiels laissant passer le signal et rejettant la
pompe avec un facteur de réjection de 10-10. Pour une longueur d'onde de pompe donnée on
observe un spectre de fluorescence a la longueur d'onde du signal du type de celui qui est

montré sur la figure 1, en bon accord avec nos prévisions théoriques.

COURBES DE QAP

Les courbes de QAP sont obtenues en tragant la longueur d'onde des pics de signal en
fonction de la longueur d'onde de pompe pour différentes valeurs de la période d'inversion de
domaines. Sur la figure 8 nous présentons les mesures effectuées sur I'échantillon F104. Les
longueurs d'onde de l'idler ont été déterminées expérimentalement pour les valeurs allant
jusqu'a 1,7 microns. Au-dela, la sensibilité de notre détecteur devient insuffisante et les
longueurs d'ondes de l'idler sont calculées en appliquant la condition de conservation de
'énergie. Ces courbes démontrent que nous pouvons obtenir un domaine d'accordabilité de
1,2 4 2,5 microns pour une variation de la longueur d'onde de pompe accessible avec une diode
laser régulée en température.

Les courbes de QAP numériques sont calculées en utilisant les profils d'indice déterminés
par les mesures des indices effectifs (Tableau 1). Pour atteindre I'excellent accord présenté sur

la figure 8 nous avons ajusté la valeur de I'indice de surface avec une précision de 104

Influence de la température

Pour ajuster correctement les courbes de QAP en fonction de la température il faut prendre en
compte les différents effets de celle-ci sur la variation de 1'indice du substrat et sur la variation
de la différence d'indice créée par I'échange protonique.

L'effet de la variation de la température sur l'indice du substrat est calculé en utilisant
'équation de Sellmeier. L'effet de la température sur la variation d'indice créé par I'échange
protonique €t€é mesuré sur deux types de guides ayant des profils différents: 1'un a saut
d'indice, l'autre a gradient d'indice.
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Ces mesures nous ont permis d'établir une loi linéaire valide entre 20°C et 75°C pour nos
guides avec des profiles & gradient d'indice:
Sn (T(°C)) = 8n (22°C) + 0.8x10-3 x (T(°C)-22°C)

Si en plus nous prenons en compte l'effet photoréfractif, nous pouvons, a partir de la
détermination du profil d'indice d'un guide a température ambiante, calculer avec notre modele
les courbes de QAP pour des puissances de pompe allant jusqu'a 100 mW et pour des
températures allant de la température ambiante a 75 °C. Inversement, ce modele peut €tre utilisé

pour déterminer tres précisément le profil d'indice de nos guides.

MESURES D'EFFICACITE DE CONVERSION

Pour 1'échantillon F104 la seule interaction possible est celle entre modes fondamentaux
TEMqo, a toutes les fréquences. Pour I'échantillon F204 deux possibilit€s existent: interaction
entre les modes fondamentaux a toutes les fréquences et interaction entre signal et idler dans les
modes fondamentaux et pompe dans le mode TEM .

Sur les figures 6 et 7, on voit que le recouvrement entre Ig et d(x) n'est pas optimal a cause
d'une couche totalement inversée a la surface. De plus, a cause d'un faible confinement des
modes l'amplitude de Ig pour l'échantillon F104 est faible. Pour I'échantillon F204, le
recouvrement n'est pas optimal mais un meilleur confinement dans la région ou d(x) n'est pas

nul produit un meilleur gain pour une pompe dans le mode TEM ¢ (Tableau 2).

Pertes

Les pertes de nos guides sont mesurées par la technique Fabry-Perot® et les valeurs obtenues
sont reportées dans le Tableau 2.

En insérant ces valeurs dans la formule 4, nous pouvons prévoir la puissance du signal. On
voit que l'avantage du meilleur recouvrement dans le cas de la pompe TEMqo de I'échantillon
F204 est annul€ par ses pertes plus élevées. Le meilleur cas, prévu pour F204 avec un mode de
pompe TEM1, nous permet d'atteindre un signal de 36.10-12 W pour 6,4 mW de puissance de
pompe injectée, soit une efficacité de conversion de l'ordre de 6.10-2 pour un échantillon
parfaitement homogene sur une longueur de 1 cm.
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Tableau 2 : Comparison de g et Ps calculés numériquement entre les échantillons F104 et

F204
F104 F204

mode de pompe TEMpp TEMy TEMi0
g calculé numériquement pour 6,4 1,1x10-2 cm! 1,8x10-2 cm’! 4,5x102 cm’!
mW de puissance de pompe
g calculé numériquement pour 1W 0,14 cm-! 0,20 cmr! 0,57 cm!
de puissance de pompe
Ps calculé pour 6.4 mW de 3,5x10-12 W 5,7x10-12 W 36x10-12 W
puissance de pompe
Pertes a la propagation @ 1.319 0,5 dB/cm 1 dB/cm 1 dB/cm
pum

Longueur de cohérence

Malheureusement, nos échantillons ne sont pas parfaitement homogenes et notre modéle ne
prend pas en compte les inhomogénéités. Ceci est évident dans I'expression de |b, ou la
dépendance de l'indice effectif en fonction des parametres du guide n'est pas prise en compte.
Ceci empéche la prévision correcte de la largeur de la ligne et de la puissance du signal.

Néanmoins, si on considére les courbes de QAP on peut voir qu'une variation des
parameétres du guide (8n, par exemple), induit peu de variation au niveau de la longueur d'onde
du signal si on se place loin de la dégénérescence. Par contre, pres de la dégénérescence, la
méme variation crée des modifications importantes.

Pour conclure, on peut dire que, loin de la dégénérescence, les fluctuations des parametres
du guide ont un effet peu imbortant et notre modele reste valide. On peut donc comparer les
valeurs calculées et les valeurs mesurées de la largeur de la ligne de signal AA pour les
différents échantillons (Tableau 3). Le rapport entre les valeurs calculées et mesurées nous

ermet de définir une longueur de cohérence de I'ordre de 2 mm4.
o

Tableau 3 : Comparaison entre AX calculé et mesuré pour les échantillons F104 et F204

F104 F204
Mode de pompe TEMy TEMy TEMg
AA calculé 1.3 nm 1 nm 1 nm
AA mesuré 8+ 3nm 6+ 3 nm 6+ 3 nm
Longueur de cohérence [ 2.0 0.7 mm 2.0+ 1.0 mm 2.0+ 1.0 mm
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Avec cette longueur de cohérence [ nous pouvons définir un “échantillon homogene
équivalent” utilisant [¢ pour les calculs de gain et largeur de ligne, et utilisant [ pour le calcul des
pertes.

Cet "échantillon homogéne équivalent” nous permet de calculer la puissance théorique du
signal en fonction de la puissance de pompe injectée pour nos €chantillons et une longueur de
cohérence donnée. Dans le meilleur cas nous avons mesuré jusqu'a 6 pW de signal pour 6,4
mW de puissance de pompe injectée, ce qui correspond a une efficacité de conversion de l'ordre
de 9.10!0, soit 3 ordres de grandeur plus important que les valeurs antérieures, et une longueur

de cohérence de l'ordre de 2 mm.

CONCLUSION

En conclusion, nous avons démontré la génération efficace de fluorescence paramétrique
dans une configration de QAP sur niobate de lithium dans des guides réalisés par échange
protonique, et ce a température ambiante en utilisant des longueurs d'onde et des puissances de
pompe compatibles avec les diodes lasers.

Nous avons développé un modele numérique permettant de calculer les courbes d'accord de
phase en excellent accord avec nos résultats expérimentaux.

Ce modele permet d'interpréter les efficacités de conversion paramétrique que nous avons
observées sur différents échantillons et de prévoir la faisabilit€ de la réalisation des oscillateurs
paramétriques dans le proche infrarouge compatibles avec un pompage par diode laser.

Ces travaux ont ét€ réalisés en collaboration avec P. Baldi, P. Aschiéri, S. Nouh et M. de
Micheli, Laboratoire Physique de la Matiére Condensée, Université de Nice-Sophia Antipolis,
D. Delacourt, X. Banti et M. Papuchon, Thomson-CSF/LCR, et P. Bassi et G. Tartarini,
Université de Bologne.
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Figure 1 Signal observé sur I'échantillon F104
1 la sortie d'un guide de 7 mm de largeur,de
période d'inversion 20 mm, pour une longueur
d'onde de pompe de 0,811 um.et une puissance
de pompe injectée de 60 =5 mW.

La ligne en tirets indique le niveau du "signal”
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Figure 4 Courbes de QAP démontrant
l'influence de l'application d'un champ

électrique créé par une tension de 30V
appliquée sur un guide avec

(L = 21 pm) : dn = 0,0130 £ 0,0005 ;
profondeur 2 1/e = 2 pm ; largeur a

1/e = 3 um.Avec une longueur d'onde
de pompe de 0,8294 um, correspondant
a une longueur d'onde de signal de

1,5 um, on voit qu'une variation de dn

de + 5x1074 permet une accordabilité

Signal and idler wavelengths (um)

entre 1,45 um et 1,63 pm.

112
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Electrical Waveguide
field

Pump wavelength (Um)

'.
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£ 1.50 um
. L45um
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Figure 5 Photographic et schéma de
I'inversion de domaines de I'échantillon
F204. On peut noter la couche totalement
inversée d'épaisseur D. Suivant le rapport
entre I'épaisseur de Ti et la durée de la
diffusion les domaines présenient une form
soit trapézoidale (profondeur m+D,
échantillon F204) soit triangulaire
(profondeur M+D, échantillon F104).
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Figure 6Echantillon F104.
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Applications de la diffusion Brillouin stimulée
dans les fibres optiques monomodes
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CH-1015 Lausanne, Suisse
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L'exploitation de la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques a connu
un regain d'intérét ces derniéres années, surtout en raison de la récente disponibilité
de sources laser adéquates. Ces nouvelles sources puissantes, compactes et trés
cohérentes, tels les lasers Nd:YAG pompés par des diodes laser, permettent & présent
de mettre confortablement en évidence les effets de cette diffusion.

L'effet Brillouin est une diffusion inélastique entre un photon incident et un
phonon de la branche acoustique du milieu de propagation, par opposition a l'effet
Raman pour lequel la diffusion est réalisée par interaction entre un photon et un
phonon de la branche optique. Les phonons dits acoustiques se distinguent par une
faible énergie et une grande impulsion, au contraire des phonons dits optiques.

Dans les fibres optiques, il est aisé de créer les conditions pour que la version
stimulée de la diffusion Brillouin soit observée, pour laquelle la cause de la diffusion
(I'onde acoustique) se voit renforcée par son effet (I'onde diffusée). Cette diffusion
stimulée est classée dans les effets optiques non linéaires, car l'intensité de l'onde
diffusée ne dépend pas linéairement de l'intensité de I'onde optique incidente, mais
de fagon exponentielle.

L'intérét pour cette diffusion tient essentiellement a deux raisons: il s'agit de l'effet
non linéaire dans les fibres optiques ayant le seuil d'observation le plus bas, et sa
signature est dépendante de grandeurs tels la température ou l'état de contrainte
mécanique de la fibre.
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Approche phénoménologique de la diffusion Brillouin stimulée

Dans ce processus de diffusion, trois ondes interagissent: I'onde optique incidente
dite de pompage, l'onde acoustique et l'onde optique diffusée. Une approche
corpusculaire naive, consistant a appliquer les lois de conservation de I'énergie et de
I'impulsion pour les deux photons et le phonon en interaction, a l'avantage de
donner une premiére idée sur les caractéristiques de la diffusion, soit:

Compte tenu que seules deux directions de propagation sont possibles dans la
fibre (en avant et en arriere), 'onde diffusée se propage obligatoirement en
direction opposée A celle de 'onde de pompage (diffusion vers 'arriere), I'onde
acoustique allant de ce fait dans le méme sens que l'onde de pompage.

La fréquence de I'onde diffusée est décalée vers le bas par rapport a celle de
I'onde de pompage. Le décalage de fréquence est égal a la fréquence de I'onde
acoustique et vaut:

nU4

1
7 (1)

VB =
ou n est l'indice de réfraction, v,4 la vitesse acoustique dans le milieu et A la
longueur d'onde de I'onde de pompage. Ce décalage vaut environ 13 GHz pour
une longueur d'onde de 1300 nm.

Cette approche corpusculaire ne fournit toutefois aucune information sur les

phénomenes mis en jeu et, de ce fait, une approche ondulatoire sera privilégiée ici.

Ainsi, on suppose que deux ondes optiques se propagent dans la fibre optique

monomode: tout d'abord, une onde de pompage se propageant vers l'avant:

Onde de ;
e \/\/\/\/\/\

et une onde de signal se propageant vers l'arriere, de fréquence légérement

inférieure:
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Ces deux ondes sont parfaitement superposées et vont donc interférer, les maxima
d'interférences étant séparé par une distance d'une demi-longueur d'onde, car les
ondes se propagent en sens inverse. La figure d'interférence n'est pas statique et se
déplace aussi vers l'avant, compte tenu de la différence de fréquence des ondes.
Ainsi, la densité d'énergie électrique dans le milieu présente une structure
périodique en mouvement, reflétant la distribution d'intensité résultant de

I'interférence:

Densité
d'énergie
électrique

Par l'intermédiaire de 'électrostriction, qui est le phénomene inverse de 'effet photo-
élastique, les zones de forte densité d'énergie €lectrique vont se trouver comprimée,
créant une onde de pression dans le milieu. Cette onde suit les maxima

d'interférence, donnant formation a une onde acoustique:

Onde
acoustique

Cette onde acoustique, par effet photo-élastique, induit une variation périodique de
I'indice de réfraction se déplagant 2 la vitesse de 'onde acoustique, créant un réseau
de Bragg en mouvement:

Variation
d'indice de —>>

réfraction

Ce réseau va a son tour diffracter vers l'arriere 'onde de pompage, la fréquence de
l'onde diffractée se trouvant diminuée par le décalage Doppler di au déplacement
du réseau.

Maintenant, pour une seule différence de fréquence vg entre les deux ondes
optiques bien précise, correspondant a l'expression déduite par une approche
corpusculaire, la fréquence de l'onde diffractée est égale a celle de I'onde de signal et
va ainsi la renforcer. L'amplitude de l'interférence s'en trouve augmentée, créant de
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ce fait une onde acoustique plus importante, qui va elle-méme donner un réseau de
Bragg plus prononcé. Ceci va améliorer l'efficacité de diffraction, ce qui renforce
d'autant plus l'onde de signal, et ainsi de suite. Cette stimulation permet donc de
réaliser un transfert non négligeable d'énergie entre onde de pompage et onde de
signal. Cette dernidre va ainsi subir une amplification en se propageant dans la fibre,
et tout se passe comme si le milieu présentait un gain pour cette onde, pour autant
qu'elle ait le bon écart de fréquence avec I'onde de pompage.

L'accroissement d'intensité subi par l'onde de signal sera proportionnel aux
intensités des ondes de pompe et de signal, puisque elles participent les deux a la
formation de I'onde acoustique:

dl. =2t 1,1 dz 2

ott g8 représente le coefficient de gain Brillouin. De ce fait, le signal va croitre de

fagon exponentielle avec la distance:
251,z
Ii(z)=15(0) e* ¥ 3)

pour autant que l'intensité de la pompe puisse étre considérée comme constante,
c'est-a-dire que le transfert d'énergie entre pompe et signal reste négligeable. Cet
accroissement exponentiel n'est donc valable que pour des petits signaux et, dés que
le signal devient comparable a la pompe, il apparait un effet de saturation.

Par ailleurs, si 'onde de signal présente un écart de fréquence avec l'onde de
pompe légerement différent de celui donné par I'expression (1), elle va tout de méme
étre amplifiée, mais dans une moindre mesure. La largeur spectrale de la courbe de
gain n'est donc pas arbitrairement étroite, car le réseau de diffraction formé par
l'onde acoustique n'est pas infiniment long. Ceci provient du fait que la propagation
des ondes acoustiques dans le milieu subit un amortissement, se traduisant par un
temps de vie limité des phonons. Il en résulte que la distribution spectrale de la
courbe de gain Brillouin suit une distribution de Lorentz:

Av)
i i

4)
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1%4 estla fréquence nominale de la diffusion Brillouin

ol v, =V VB = Vpompe ~ 5

pompe —
au centre de la courbe de gain et Av est la largeur de la distribution spectrale de gain

a mi-hauteur.

Cette largeur Av est inversement proportionnel au temps de vie des phonons et
vaut une vingtaine de MHz dans la silice pure pour une longueur d'onde de
1300 nm. Des mesures trés précises réalisées a I'Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne ont démontré que cette largeur est proche de 35 MHz pour des fibres
optiques monomodes ordinaires (An=5-10"%) [7] et augmente sensiblement lorsque
I'écart d'indice An est plus élevé. La raie d'amplification Brillouin est donc trés fine et
nécessite que I'onde de pompage ait une largeur spectrale beaucoup plus étroite, afin
de ne pas étaler la courbe de gain résultante et en diminuer la valeur maximale. Cette
contrainte a longtemps retardé I'exploitation des propriétés de la diffusion Brillouin,
jusqu'a l'apparition récente de sources lasers Nd:YAG compactes pompées par
diodes laser et émettant vers 1319 nm une puissance de 100 mW et plus.

Sources laser Brillouin & fibre optique

La présence d'un gain dans le milieu laisse envisager la possibilité de compenser
les pertes de propagation trés faibles de la fibre et de générer de cette facon
contintiment de la lumiere cohérente. La configuration la plus simple consiste a
réaliser une source laser A une seule passe, selon le schéma ci-dessous:

Pump Stokes g
—wf 5o

Pump Laser Single Mode fiber
Nd:YAG

1320 nm

DET

Pour une certaine puissance de la pompe, l'amplification cumulée sur toute la
longueur de la fibre est telle que la puissance du bruit de fond amplifié devient
comparable 2 celle de la pompe. Dés ce moment-1a, toute la puissance de la pompe se
trouve transférée dans l'onde de signal, qui est appelée selon I'usage onde Stokes. Ce
comportement est illustré dans la figure 1. A 1300 nm, ce seuil est atteint dans les
fibres optiques ordinaires avec une puissance proche de 10 mW sur une longueur de
10 km. Pour une fibre plus longue, le seuil est atteint avec une puissance encore plus
faible. Un tel comportement peut constituer une limitation pour les transmissions
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optiques, dans le sens que le signal transmis va pomper le milieu et peut donner
naissance 2 une onde Stokes se propageant en sens inverse. Cette onde Stokes va
s'amplifier au détriment du signal et l'affaiblir en conséquence, induisant une perte
de transmission supplémentaire. Il faut toutefois noter que la largeur spectrale du
signal transmis est en regle générale beaucoup plus grande que la largeur du gain
Brillouin, diminuant d'autant l'efficacité de la diffusion stimulée.

30

—
=
E
S
_gi 20
= /
E s
©
(-]
Q
Eﬁ 10
0
3 5
o
0 b
0 5 10 15 20 25 30 35

Puissance de pompage (mW)

Fig.1 Puissance diffusée par effet Brillouin en fonction de la puissance injectée dans une
fibre optique monomode de 11.8 km.

Une configuration de source plus performante a retenu l'attention de plusieurs
équipes ces dernidres années, dans laquelle la génération de l'onde Stokes se fait
dans une cavité, a 'aide d'un résonateur tout-fibre en anneau [1,2].

PZT
Electronic'que
de vérouillage
;:;e;:adgi de I'anneau
| \ — | DET
( ‘\ Résonateur
a fibre en
¢ anneau

Sortie Laser Brillouin

Un tel anneau, s'il se trouve accordé en résonance sur la fréquence de l'onde de
pompage, permet d'atteindre des puissances circulantes plusieurs dizaines de fois
plus élevées que celle de I'onde incidente [3]. Une onde Stokes va pouvoir de ce fait
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atre générée dans la cavité, sa fréquence correspondant au mode longitudinal de la
cavité le plus proche du maximum de la distribution spectrale de gain Brillouin.

Pour un tel résonateur construit a 'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, la
puissance récoltée vers l'arriere 2 la sortie du résonateur est donnée dans la figure 2,
en fonction de la puissance de pompe injectée & 'entrée de 'anneau. Le seuil pour
I'émission Brillouin est atteint dans cet anneau pour une puissance de pompage de
0,4 mW seulement. Ensuite, pour des puissance de pompage plus élevées, la
puissance de l'onde Stokes devient suffisante pour qu'elle génere a son tour sa
propre onde Stokes. Celle-ci va se propager dans le méme sens que la pompe et n'est
donc pas détectée vers l'arridre. Cela se traduit toutefois sur la figure 2 par une
saturation de la puissance de I'onde Stokes 1. Ce phénomene de pompage successif a
permis de générer des ondes Stokes jusqu'a l'ordre 4.
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Fig.2 Puissance de sortie du laser Brillouin (vers I'arriére) en fonction de la puissance de
pompage.

Un des principaux avantages d'une telle source en anneau, outre sa simplicité de
mise en oeuvre, est son extréme cohérence, en raison de l'étroitesse spectrale de la
courbe de gain Brillouin. Ainsi, grace au rétrécissement dynamique des résonances
propre aux cavités actives, les ondes Stokes générées dans ce type de résonateur ont
des largeurs de raie bien inférieures au kilohertz [2]. La cavité construite a I'EPFL a
permis de mesurer une largeur de raie d'émission de 7 Hz, en utilisant le battement
optique entre deux ondes Stokes d'ordre différent. Grace a la diffusion Brillouin, il
est donc possible de mettre en oeuvre des sources lasers d'une extréme cohérence,
d'une facon simple et sans utiliser de fibres spéciales.
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Les sources lasers Brillouin a fibre font actuellement l'objet d'études pour réaliser
des gyroscopes lasers [4]. Pour cette application, la lumiere de pompage est injectée
dans les deux directions d'un résonateur a fibre en anneau. Les ondes Stokes
générées en sens opposé vont présenter des fréquences différentes lorsque la cavité
est en rotation, les chemins optiques n'étant plus identique en raison de l'effet
Sagnac. Apres superposition des ondes Stokes, la fréquence du signal de battement
ainsi produit fournit directement l'information sur la vitesse de rotation.

Nd:YAG Onde Stokes 1
laser nee
@ 1.32um Coupleur /
3dB I Résonateur
ndes de 2
Fompage a fibre
en anneau

S

Vitesse de rotation Orice Stokes

(frequence de battement)

La réciprocité est bien assurée, du fait que les ondes Stokes sont générées a partir
de la lumiere provenant de la méme source. De plus, les onde Stokes n'entrent pas en
compaétition, car leurs ondes de pompage sont distinctes. Ces deux points rendent ce
type de laser trés attractif pour cette application. La principale limitation provient de
I'effet Kerr, qui apparait lorsque les ondes Stokes ne présentent pas la méme intensité
dans la cavité [5].

Application aux capteurs

Une autre classe d'applications de la diffusion Brillouin stimulée est celle des
capteurs a fibre optique. Dans ce cas, le but n'est pas de générer de la lumiere, mais
de mesurer 'écart du centre de la courbe de gain Brillouin par rapport a la fréquence

de la pompe. En effet, ce décalage est donné par vp =n—i‘*-, ou n est l'indice de

réfraction et v est la vitesse acoustique dans la fibre. Ainsi, toute influence
extérieure tendant A modifier la vitesse acoustique et, dans une moindre mesure,
l'indice de réfraction, va pouvoir étre mesurée en évaluant le déplacement spectral
de la courbe de gain Brillouin. C'est en particulier le cas pour la température et les
contraintes appliquées a la fibre.

Pour déteminer le décalage vp, la lumiere de pompage est injectée dans la fibre

optique, 2 un niveau toutefois inférieur au seuil d'émission laser. A l'autre extrémité
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de la fibre, la lumidre d'une source accordable est aussi injectée dans la fibre et se
propage ainsi en sens inverse [6].

Lumiére de Signal de test
pompage (laser accordable)
>

Fibre a tester

En accordant la source sur une fréquence Vyom,e — Vg correspondant a la position

de la courbe de gain Brillouin générée par la pompe, il sera possible d'observer en
variant la fréquence l'amplification de ce signal de test par diffusion Brillouin
stimulée et de déterminer la fréquence correspondant au maximum de gain.

Bien que dans son principe la mesure soit simple, 'ajustement et le maintien des
deux sources sur une différence de fréquence bien déterminée ne sont gueére aises,
rendant une mesure précise difficile. A 'EPFL, une méthode de mesure n'utilisant
qu'une seule source a été mise au point, dans laquelle le signal de test est généré a
l'aide d'un modulateur optique intégré a trés large bande [7]. La distribution
spectrale du gain Brillouin est déduite simplement en observant 'amplification subie
par les bandes latérales de modulation dans le spectre optique. Ainsi, la courbe de
gain pourra étre explorée de fagon trés précise et sans fluctuations en variant
simplement la fréquence du signal électrique appliqué aux électrodes du
modulateur.

Isolateur optique

DET I
PC Modulateur EO
1.32 um Coupleur : E —
Nd:YAG 3dB ibre &
te
Laser jostet Générateur
micro-onde

Une telle méthode a permis de mesure trés précisément le déplacement de la
courbe de gain en fonction de la température, comme le montre la Figure 3. La
position du centre de la courbe de gain se déplace ainsi de 1.3 MHz par degré K pour
une fibre optique ordinaire.
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Fig.3 Courbes de gain Brillouin d'une fibre optique de 700m a différentes temperatures.

Le principal intérét de ce type de mesure provient du fait qu'il est possible de
mesurer localement la courbe de gain, a différentes positions le long de la fibre et de
réaliser ainsi un capteur distribué. Les différentes positions sont atteintes a l'aide
d'un codage temporel adéquat, en utilisant des signaux sous forme d'impulsions et
en effectuant un traitement du signal de type OTDR. Plusieurs équipes se sont
penchées sur le probleme et ont démontré la faisabilité de ce type de capteur, en
I'appliquant soit a la mesure des contraintes [8], soit a la mesure de température [9].
Ces équipes ont utilisés deux sources distinctes pour le signal de pompage et le
signal de test et formaient leurs impulsions a l'aide de modulateurs acousto-
optiques. De bons résultats ont été obtenus, avec une résolution en température de
I'ordre du degré et une résolution spatiale de 5 matres. Pour cette derniere valeur, il
s'agit de la limite théorique qui est atteinte, dans le sens que les impulsions optiques
nécessaires pour obtenir cette résolution couvrent une étendue spectrale équivalente
A la largeur de la courbe de gain Brillouin. Il ne faut donc plus s'attendre a des
progres sensibles quant 2 la résolution spatiale.

A I'EPFL, un capteur de température distribué a aussi été développé, basé sur le
méme principe qu'exposé précédemment, en utilisant une seule source et un
modulateur d'intensité large bande intégré. Dans ce cas, le modulateur permet non
seulement de générer le signal de test, mais aussi de coder les signaux de pompe et
de test sous forme d'impulsions. De plus, en utilisant judicieusement la réflexion a
I'extrémité de la fibre, l'acces a une seule extrémité de la fibre est nécessaire, ce qui
présente un grand avantage dans la pratique. La figure 4 montre une telle mesure
réalisée avec ce capteur.
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Fig.4 Décalage Brillouin mesuré ponctuellement le long de trois fibres optiques monomodes
soudées les unes aux autres. La fibre 1 a été chauffée a une temperature de 50° C.

En guise de conclusion, nous pouvons encore dire que, compte tenu des
puissances relativement faibles nécessaires, la diffusion Brillouin stimulée est un
effet optique non linéaire qui permet d'entrevoir des développements dans un
proche avenir, en particulier dans les situations ot les phénomenes lineaires se sont
avérés peu appropriés. Elle présente de plus l'avantage de ne pas imposer
l'utilisation de fibres spéciales, ce qui est un atout économique
incontestable pour des mesures distribués sur de longues distances.
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L'Optique Intégrée sur Silicium

Patrick Mottier

LETI (CEA - Technologies Avancées)
DOPT / CENG 17 rue des Martyrs, 38054 Grenoble Cedex 9, France

Historique

Il semble que I'Optique Intégrée sur Silicium soit née en France dés 1973 [1],
mais elle s'est développée aux Etats-Unis au milieu des années 70 dans
quelques laboratoires de grandes sociétés américaines [2,3], et surtout a
I'Université de Cincinnati (Ohio) [4, 5, 6, 7]. Par la suite, cette technique a été
étudiee et developpée par trois acteurs principaux : Nippon Telegraph &
Telephone Corp. (NTT) au Japon [8, 9, 10, 11], American Telephone &
Telegraph Corp. (AT&T) aux Etats-Unis [12] et le Laboratoire d'Electronique,
de Technologie et d'Instrumentation (LETI) en France [13, 14, 15], et ceci dés
le tout deébut des années 80, ce qui en fait les pionniers de cette technologie.

Les technologies utilisées par ces laboratoires sont cependant différentes dans
leurs principes et refletent leurs péles d'intéréts prédominants. Le LETI
fortement impliqué par ailleurs dans la micro-électronique a développé une
filiere technologique basée sur des guides réalisés en silice CVD (Dépot
Chimique en Phase Vapeur), technologie classique de la micro-électronique,
alors que NTT a misé sur une technologie du type FHD (Dépét par Hydrolyse a
la Flamme), technologie déja mise en oeuvre pour la fabrication des fibres
optiques dans laquelle NTT a toujours été trés impliquée! On verra que
chacune d'entre elles présente avantages et inconvénients et qu'il est encore
difficile a I'heure actuelle de savoir si oui ou non, I'une prendra I'avantage sur
I'autre.

Depuis quelques années, de nombreux laboratoires démarrent a leur tour des

travaux de recherche et développement dans ce domaine [voir par exemple
les réf. 16, 17, 18, 19].

Apres la phase consacrée principalement a I'établissement de procédés de
fabrication que nous situerons dans les années 80, la phase actuelle, marquée
donc par une recrudescence du nombre de laboratoires impliqués, est
consacrée a I'étude de circuits optiques en réponse aux demandes exprimées
par les professionnels des communications optiques : diviseurs, duplexeurs, et
multiplexeurs par exemple. L'aspect capteur, privilegié au commencement par
le LETI, est longtemps resté le parent pauvre de la recherche en optique

intégrée, 1a aussi la filiation des laboratoires impliqués explique probablement
la situation.

A coté de cette tentative pour amener a maturité une technologie vieille
maintenant d'une bonne vingtaine d'année, des voies nouvelles sont explorées
comme la realisation d'amplificateurs optiques sur silicium, la combinaison des
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techniques de I'Optique Intégrée et du micro-usinage du silicium ou enfin le
concept de "carte mére" silicium.

Différentes technologies

Hydrolyse a la flamme (FHD)

L'hydrolyse a la flamme procede en deux étapes, d'abord le dépdt d'une “suie"
de silice d'aspect blanc opaque, suivi d'un traitement a trés haute température
(1300°C) qui vitrifie la suie pour obtenir un matériau de bonne qualité optique
[20]. Ce traitement a pour conséquence une diminution considérable de
I'épaisseur de la couche et I'apparition de trés fortes contraintes dans le guide.

Le procéde repose sur la réaction:
SiC|4 a7 2H20 = 5102 + 4HCI

Les dopants utilisés sont trés variés comme par exemple : TiOp, GeO,, P50s,
B203 avec respectivement les précurseurs : TiCly, GeCly, PCl3 et BCl3. L'eau
de la réaction est produite par une torche H, / O, qui apporte simultanément
I'énergie nécessaire.

Dépdt chimique en phase vapeur (CVD)

Il s'agit d'une technique de dépét a partir de mélanges gazeux portés a haute
température. Deux types de guides peuvent étre fabriqués en CVD.

D'une part, des guides basés sur les composés du type SiOxNy Les réactions
mises en oeuvre sont soit:

3SICI2H2 + 4NH3 - Si3N4 + 6HCI + 6H2 a = (50°C,
ou bien
3S[H4 + 4 NH3 - Si3N4 + 12H2 a =900°C

D'autre part, des guides en silice plus ou moins dopée. La réaction de base
est du type:

SiH4 + 02 = SiOz + 2H2
Les dopants sont amenés par voie gazeuse dans le mélange initial. Dans le

cas du phosphore, le plus répandu, il s'agit de phosphine qui réagit avec
I'oxygéne, suivant la réaction:

2PH3 + 402 e P205 + 3H20

L'oxygéne de la réaction est le plus souvent apporté par NO,, bien que NO ou
O, puissent aussi étre utilisés.
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En utilisant un plasma excité électriquement, on peut abaisser les températures
de réaction (PECVD) vers 350°C. Les pressions typiques sont de I'ordre de 1 &
2 Torr.

Dépét par voie Sol-Gel (SGD)

Les depbts de sol-gel sont de plus en plus étudiés par les laboratoires de
recherche [21]. Il s'agit d'une hydrolyse et d'une polycondensation d'alkoxydes
métalliques. Le dépét s'effectue en trois étapes : la formation d'une solution
stable de particules (sol) suivi, aprés étalement & la tournette sur le substrat,
d'un traitement de la solution pour en faire un matériau solide (gel) . Enfin un
traitement thermique, transforme le gel en verre. Cette technique permet de
fabriquer des guides de lumiére pour linstant encore de qualité optique
moindre que ceux obtenus en CVD ou en FHD, mais l'effort mis sur cette
technologie pourrait la faire progresser rapidement d'ici quelques années.

Structures optiques et les composants optiques de base

Forte différence d'indice entre coeur et gaines

Les techniques CVD semblent les mieux placées pour fabriquer ces guides en
jouant sur toute la gamme des composés SiOxNy allant de la silice pure (SiO,)
au nitrure de silicium pur (Si3N4) qui offrent une gamme étendue d'indice et
surtout un fort contraste d'indice entre coeur et gaines.

Par ailleurs, la silice réalisée par oxydation thermique constitue une premiére
couche d'excellente qualité optique compatible avec les dépéts CVD du coeur
et de la gaine supérieure.

En contrepartie du fort contraste d'indice, les guides se doivent d'avoir un
coeur de tres faible épaisseur pour étre unimodaux. Ce point est un
inconvénient pour le couplage direct avec une fibre optique : les circuits
réalisés ainsi ne visent donc pas le marché des communications optiques, mais
plutdt celui des capteurs optiques. L'avantage de cette technologie est la réelle
compatibilité avec les procédés de la microélectronique, notamment dans les
épaisseurs de couches (a'graver), ainsi que le fort confinement qui permet de
fabriquer des circuits de dimensions extrémement réduites.

Grace a cette différence d'indice élevée, I'intégration de tous les composants
classiques de I'optique (lentilles [13], miroirs, lame separatrice [15], réseaux,
polariseurs [22]...) est possible et a été démontrée.

Faible différence d'indice entre coeur et gaines

Ce type de guides peut étre fabriqué indifféremment par les techniques de FHD
ou bien CVD citées plus haut. La différence d'indice est de I'ordre de grandeur
de celle rencontrée dans les fibres optiques. Par conséquent, on retrouve les
"mémes dimensions typiques de coeurs" pour les fibres ou bien pour les
guides. Ainsi des couplages théoriques de l'ordre de 98% peuvent étre
obtenus. De plus, les trés faibles pertes de propagation déja publiées

ACFAS 1994 — Optique Guidée et Photonique 3

7k




(quelques dB/m) leur donnent acces au marché des communications optiques.
L'inconvénient réside principalement dans les durées des procédés de
fabrication, compte-tenu de |'épaisseur des couches.

Cette faible différence d'indice a pour conséquence l'impossibilité d'intégrer
des lentilles ou d'autres composants classiques de l'optique. La focalisation de
faisceaux optiques ne peut se faire que par lintermédiaire d'éléments
"catadioptriques" réalisés par gravure totale de la structure optique, suivi d'une
métallisation du flanc de gravure.

Mais c'est surtout la structure optique idéale pour le développement de circuits
optiques a "microguides", c'est-a-dire I'équivalent de fibres optiques, mais a
géométrie rectangulaire. Grace a ces derniers combinés avec la maitrise
technologique des courbes, coupleurs, jonctions en "Y" ou en "X", la plupart
des besoins en circuits passifs pour les communications optiques peuvent étre
résolus. Tous ces composants élémentaires ont d'ailleurs fait eux-aussi I'objet
de nombreuses publications [par exemple 20].

La connexion aux fibres optiques de ces circuits a fait trés t6t I'objet de
recherche. Deux solutions d'intégration d'encoches centrées sur les
"microguides” ont été démontrées utilisant soit les techniques de gravure
anisotrope du silicium par voie chimique humide [5], ou bien une technique de
gravure isotrope par plasma assistée par micro-ondes [23]. Cette derniére
présente |'avantage de pouvoir étre pratiquée n'importe ol dans le dispositif et
dans n'importe quelle direction a l'opposé des gravures anisotropes qui
dépendent des axes cristallins.

Dessin des masques

La réalisation de composants ou circuits optiques intégrés passe
immanquablement par le dessin des masques sur console de travail a I'aide
d'un logiciel spécialisé qui permettra leur fabrication. Celle-ci pose de
veritables problémes de qualité. En effet, les contraintes nouvelles imposées
par l'optique (absence de rugosités ou raccords, courbes...) ne sont pas pris en
compte par les logiciels spécialisés développés avant tout pour la micro-
électronique. Pour répondre a ces problémes spécifiques, le LETI a développé
tres tot ses propres outils de description de masques pour I'optique intégrée.
Toutefois, plutdt que de développer un logiciel complet, il a préféré partir de
produits existants (CALMA, puis récemment CADENCE), sur lesquels il a
“greffé" des outils de description spécifiques. Il s'agit Ia d'un moyen trés
puissant a la disposition des ingénieurs concepteurs de dispositifs optiques
intégrés aussi bien sur silicium que sur tout autre matériau.

Les applications

Les domaines d'applications

Les circuits reliés a des fibres optiques et assurant certaines fonctions
"d'extrémité" (connexions, couplages, modulation...). Dans cette catégorie,
nous plagons évidemment les circuits pouvant jouer un réle dans tout systéme
de transmission de données (diviseurs, duplexeurs, multiplexeurs de longueurs
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d'onde...), donc du domaine des communications optiques. Nous devons aussi
y introduire les dispositifs qui pourraient jouer un réle intéressant.dans les
réseaux de capteurs. Enfin une troisitme série a prendre en compte est
constituée des composants d'extrémité de capteurs a fibres optiques.

Dans un réseau de fibres optiques pour communications interviennent a un
moment ou un autre des diviseurs de faisceaux du type 1 vers 2N [24] ou méme
2M vers 2N [25, 26]. L'emploi de I'Optique Intégrée pour réaliser cette fonction
n'est bien sir pas obligatoire, des diviseurs basés sur des fibres fondues
existent, mais il est admis semble-t-il que dés que l'on vise N > 3 ou 4,
I'utilisation de circuits optiques intégrés s'impose obligatoirement. Les diviseurs
de faisceaux forment donc un exemple typique d'application aux
communications. lls seront trés probablement les premiers circuits a apparaitre
dans les réseaux de fibres optiques. Nous pouvons en citer d'autres, comme
les duplexeurs optiques [27,28] qui permettent d'utiliser une méme fibre
optique dans les deux directions a deux longueurs d'ondes différentes (1.3 &
1.55 pm) ou bien les multiplexeurs 2N vers 1 [23, 29, 30, 31], qui permettent de
coupler 2N longueurs d'onde sur une fibre unique. Tous ces différents types de
circuits ont fait l'objet de trés nombreuses études et démonstrations en
laboratoire.

Les circuits "autosuffisants”. || s'agit essentiellement de capteurs optiques,
méme si d'autres applications difficiles a classer dans ce domaine sont
envisageables.

De nombreux capteurs sont étudiés dans les laboratoires. L'optique offre la
d'intéressantes possibilités liées a son insensibilité aux rayonnements
électromagnétiques et la possibilité de connecter ces capteurs & des fibres
optiques s'il en était besoin... Un exemple sorti des laboratoires du LETI et
commercialisé par CSO [32] dés 1987 est sans doute trés représentatif des
possibilités de cette technologie : il s'agit d'un interférométre de Michelson
utilisé pour mesurer les distances sans contact.

Des études sont menées dans de nombreuses autres directions comme les
capteurs chimiques utilisant des produits réagissant d'une maniére optique a la
présence de certains composés chimiques (Méthane par exemple) ou bien la
gyrométrie optique basée sur l'effet Sagnac. Dans ce dernier cas, I'une des
approches possibles consiste a utiliser des anneaux résonants comme
éléments sensibles. Initialement, ces derniers étaient utilisés pour mesurer les
pertes de propagation lorsqu'elles devenaient trés faibles [33, 34]. Le LETI a
d'autre part mis en évidence en laboratoire |'effet Sagnac dans une "bobine" de
guide de lumiére long de 80 cm environ et de 3 cm de diamétre, imitant donc
ainsi le principe des gyrométres a fibre optiques [A paraitre].

Un autre type de circuit peut entrer dans cette catégorie, il s'agit de tétes de
lecture pour disques magnéto-optiques ou ['utilisation de I'Optique Intégrée
présente de nombreux avantages: miniaturisation (faible inertie), fabrication
collective (coGt réduit), alignement des composants optiques par
photolithographie... L'intérét des industriels dans ce domaine est tel que la
plupart d'entre eux ménent des recherches sur ce théme [35, 36, 37, 38].

ACFAS 1994 — Optique Guidée et Photonigue 3

5




Nouvelles technologies et ncuveaux domaines

Guides dopés aux terres rares

L'intérét des fibres dopées a I'erbium comme amplificateurs dans les systémes
de communication n'est plus & démontrer. Depuis, quelques laboratoires ont
démarré des études dans le but de réaliser des amplificateurs du méme type,
mais cette fois sur un substrat de silicium, espérant ainsi développer des
circuits plus compacts intégrant le composant amplificateur, mais aussi le
composant assurant le couplage du laser de pompe. Les premiers résultats
apparaissent depuis peu dans les publications et conférences [39, 40, 41].

Micro-opto-mécanique

Le silicium est un matériau qui se préte, au-dela de la micro-électronique, a de
nombreuses applications. L'Optique Intégrée en est une, les micro-capteurs
physiques tels que accéléromeétres ou capteurs de pression peuvent ainsi étre
realisés a l'aide de poutres ou membranes mobiles fabriquées par micro-
usinage du silicium. Généralement, la lecture de ce type de capteur se fait par
voie électrique, en général grace a une capacité qui varie sous l'influence des
déformations. Cette lecture électrique peut poser certains problémes dans les
cas d'environnements difficiles, par exemple en présence de forts champs
électromagnétiques. On peut alors songer & une lecture par voie optique.
L'Optique Intégrée trouve donc la un nouveau champ d'applications sur lequel
de nombreux laboratoires sont déja a I'oeuvre [42, 43, 44, 45, 46].

Carte mére silicium

Introduit pour la premiere fois dés 1989 [47], ce concept extrémement
séduisant propose d'utiliser le silicium comme substrat pour les composants
passifs, pour lesquels, nous I'avons vu, il est trés bien placé, mais aussi
comme substrat d'hybridation pour les composants actifs (sources, détecteurs,
modulateurs). Les sources laser IlI-V présentent probablement le plus de
difficultés. Il s'agit en effet de garantir comme pour les autres composants un
bon alignement optique avec les composants passifs, mais aussi une
évacuation convenable de la chaleur dissipée. Le silicium présente 1a un
avantage indeniable grace a sa conductivité thermique élevée (140 Wm-1K-1 3
comparer au cuivre 400 et & l'aluminium 240). Il s'agit d'un domaine en
développement dans de nombreux laboratoires [47, 48, 49].

Conclusion

L'Optique Intégrée sur Silicium arrive désormais a maturité du moins pour les
composants passifs pour communications optiques, et la multiplication et le
developpement des réseaux actuels devraient étre I'occasion de mener cette
technologie a un niveau industriel sérieux. Dans ce cadre, il est clair que
I'avantage de I'une ou l'autre des technologies CVD et FHD n'est pas encore
montré. A plus long terme, des circuits complexes alliant amplificateurs a
Erbium, hybridation de composants actifs pourraient & leur tour trouver leur
place dans ces réseaux.
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L'application aux capteurs optiques est plus difficile, chacun d'entre eux ayant
ses propres contraintes en terme de performances / colt, il est bien difficile
aujourd'hui de prévoir ou ils apparaitront le premier. Les approches
technologiques pouvant étre extrémement variées, il est aussi assez difficile
de les faire profiter d'un effet de "masse" qui ferait baisser sensiblement les
couts de développement. Il est possible cependant que ces derniers profiteront
de l'apparition de fondeurs "Optique Intégrée" pour les communications
optiques pour se développer.
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CONTRIBUTION DES FLUCTUATIONS STATISTIQUES A LA
LARGEUR SPECTRALE DES DIODES LASER

Jacques ARNAUD
Equipe de Microoptoélectronique de Montpellier, 34095 Cédex 05, FRANCE.

Les mesures effectuées par Welford et Mooradian sur des diodes laser [1]
ont montré que la largeur spectrale décroit en raison inverse de la puissance
émise P (loi de Schawlow-Townes modifiée), puis tend aux fortes
puissances vers une valeur limite d'environ 1 MHz a la température ambiante
et 10 MHz a 4 K. Pour expliquer ces résultats expérimentaux, les auteurs ont
supposé que la variance du nombre d'électrons est égale a sa valeur
moyenne. lls ont par ailleurs identifié la largeur spectrale du laser a la
fluctuation quadratique moyenne de la fréquence instantanée. Comme
plusieurs auteurs ['ont fait remarquer [2], cette théorie est erronée. Cependant
la contribution des fluctuations statistiques de l'occupation des états du
semiconducteur constitue une limite fondamentale que I'on ne peut pas
ignorer. L'objet de cette communication est de reprendre la question en tenant
compte du fait que l'effet de compression de gain est du méme ordre de
grandeur que l'effet étudié. Naturellement cette source fondamentale de bruit

. n'exclu pas d'autres contributions dues aux modes secondaires, au réseau
induit, au bruit en 1/f....

Un nombre complexe z est noté: z' + i z". Rappelons quelques notions de
théorie du signal. Pour des raisons de simplicité mathématique on représente
un "bruit" par une fonction aléatoire, c'est-a-dire par un ensemble de
fonctions x(t, €). Le parameétre T, souvent omis pour des raisons de
concision, appartient a un espace de probabilité. Nous ne considérons que
des fonctions réelles classiques du temps dont les valeurs moyennes <x(t)>
sont nulles (le signe <.> est omis lorsqu'il est évident). L' écart par rapport a
la valeur moyenne, ou fluctuation, est noté A. On suppose que les processus
sont stationaires et ergodiques, ce qui veut dire que l'origine du temps est
sans importance et que les moyennes d'ensemble peuvent étre remplacées par
des moyennes temporelles. On définit la covariance C(t) = <x(t) x(0)> et la
variance C(0). La densité spectrale bilatérale S(f), transformée de Fourier de

C(7), n'est jamais négative. Dans cet exposé x représente, par exemple, les
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fluctuations du débit de photons ou de la fréquence instantanée. La largeur
spectrale (totale a mi-hauteur) dv de I'oscillateur laser est €gale a 2r fois la

densité spectrale (bilatérale) basse fréquence (f — 0) des fluctuations de
fréquence Av(t).

Nous présentons d'abord une théorie classique du bruit qui repose sur un
principe simple et unique: des atomes soumis a un champ optique prescrit
effectuent des transitions indépendantes. En effet les atomes ne peuvent pas
"communiquer” entre eux, pour ainsi dire, et sont donc indépendants. Ce
concept nous donne I'expression de la source de bruit fondamentale aussi
bien pour les atomes absorbants (par exemple ceux d'un détecteur) que pour
les atomes émissifs. Les résultats obtenus a partir de ce concept sont en
accord exacts avec ceux de la Mécanique Quantique lorsque le nombre de
particules est grand, méme lorsque les états de la lumiére sont "non-
classiques” [3]. A notre avis, la théorie alternative selon laquelle 1'origine du
bruit est I'émission spontan€e dans le mode ne peut pas étre interprétée en
termes classiques.

Le comportement des semiconducteurs est complexe. Le gain optique et le
débit de recombinaison spontanée ne sont pas proportionnels au nombre de
porteurs. De plus, I'élévation de la température des porteurs par rapport a
celle du réseau cristallin et le trou se produisant dans la distribution
€nergétique des porteurs se traduisent par une compression du gain
complexe, appellée aussi "effet de gain nonlinéaire" qui a des conséquences
drastiques sur la modulation et le bruit des diodes laser [4].

Si les fluctuations statistiques étaient négligeables, le bruit d'amplitude
pourrait €tre supprimé grace a la compression de gain, méme si le courant
injecté fluctue au niveau du bruit de grenaille. Mais les fluctuations
d'occupation des états €lectroniques introduisent une contribution qui est du

méme ordre de grandeur que celle de la compression de gain. Le bruit

d'amplitude est de ce fait, au moins la moitié du bruit de grenaille [5]. Cette
observation nous a conduit a réexaminer l'influence des fluctuations
statistiques sur la largeur spectrale les diodes laser.

Nous appellons, respectivement, J, S, R, et Q les débits d'électrons
injectés, de recombinaison spontanée, de génération de photons par émission
stimulée et de photons émis par la cavité (et éventuellement absorbés dans un

détecteuridéal). J (supposé constant) et S sont réels, mais les débits R et Q |
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sont complexes, les parties réelles et imaginaires correspondant

respectivement aux puissances actives et réactives. Les nombres d'électrons

et de photons sont notés N et m, respectivement. Aux fréquences basses on

néglige l'accumulation des électrons et des photons et on a

=8 =R i) =20 Ji- <5= SRS PHEAS = AR = AN VST

Les débits S, R et Q comportent deux termes: une fonction déterministe de
N et de m, et une fluctuation intrinséque de densité spectrale constante. On

admettra les formes simplifiées suivantes

S =N/t +s, So=S (2a)
Q=m/tp+q' +iq", Sq- = Sq" =20 (2b)
Ri= m/tp+ym+r +ir", y=(a'+1a") AN +(b'+ib") AR",
Sr=Spr=2np-1Q (2¢)

Dans ces expressions T représente le temps de recombinaison spontanée et Ty,
= 1/2nf,, le temps de vie des photons dans la cavité. a' représente le gain
différentiel. Le facteur de couplage amplitude-phase est: a = a"/a'. Le terme
b' est dii principalement au trou spectral et le terme b" aux porteurs chauds.
Si I'on suppose les bandes symétriques et si I'on appelle f. l'occupation
moyenne d'un état électronique (donné par la distribution de Fermi-Dirac)
pour I'énergie E = hv. l'expression de n;, est, en l'absence de fluctuations

statistiques

Une valeur usuelle de f.. a la température ambiante est 0,6 correspondant a un
facteur d'inversion de population np = 1,8. Les termes de bruits, s, q'. q".
r', r" sont indépendants.

La fluctuation de fréquence optique est obtenue a partir de considérations

élémentaires sous la forme

ACFAS 1994 - Optique Guidée et Photonigue 3 83




4 mAv=AR" - AQ" (4)

La largeur spectrale totale 2 mi-hauteur dv se déduit des Eqs.(1)-(4). En
I'absence de trou spectral et de porteurs chauds (b' = b" = 0) on obtient
d'abord a partir de AR' = AQ'la relation: m AN = (q' - r')/a’. Si on introduit
cette expression dans: AR" - AQ" =a" m AN + r" - q" on obtient le résultat

classique [6]
dv /fo = (np/m) (1 + a2 (5)

Des valeurs typiques sont: np = R f =S50 GHZ o =5 et mi= 105
correspondant a une puissance totale émise P = 4 mW a la longueur d'onde
de 1, 5 ym. Dans ce cas la largeur spectrale v vaut, d'apres I'Eq.(4): 12
MHz.

Considérons maintenant le terme de compression de gain b', négligeant b"

pour des raisons de simplicité. Mis a part une petite contribution due a s,
I'expression obtenue est identique a celle de I'Eq. (5) a condition de diviser a

par le facteur
c=1-b'/(a' 1) > 1 (6)

La proportionalité entre dv et 1/P est préservée mais la pente diminue lorsque
le courant de seuil (inversement proportionnel a tg) et le temps de relaxation
intrabande augmentent. Ce dernier augmente lorsque la température diminue,
ce qui peut expliquer en partie la diminution de pente observée aux basses
températures.

Considérons maintenant les fluctuations statistiques. L'occupation xi de I'

état électronique k est égale a 1 avec la probabilité fy et égale a zéro avec la

probabilité 1 - fi. La moyenne de xi est donc égale a fy et sa variance a: fi (1

- fy). (Cette quantité peut aussi étre écrite kT dfx/dE, ot T est la température '
et k la constante de Boltzmann). Les sauts de x;, de 1 4 0 ou de 0 a4 | se \

produisent a des instants indépendants, distants en moyenne de 2t ol T = | '

ps est le temps de retour au (quasi-) équilibre thermodynamique (théoréme de

régression des fluctuations).
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La contribution d'une transition interbande k au gain complexe s'écrit, a une
=]

constante pres
Yk = (%k - Y[l + i 20T (vk - Vo)l @)

ol T = 0, 3 ps est le temps moyen de collision. yk, relatif a la bande de
valence, a la méme variance que Xk mais il en est indépendant. Aprés
sommation sur k (on suppose que la densité d'état varie lentement au
voisinage de E = hv,), on obtient & partir de I' Eq.(7) le gain moyen, ainsi
que les fluctuations dG, 0B des parties réelles et imaginaires du gain. Les
densités spectrales (basses fréquences) sont obtenues en multipliant les
variances par 2%.

On constate que G et dB ne sont pas corrélés et ont la méme densité
spectrale. Il suffit donc d'ajouter a np un terme, proportionel a la puissance,
pour tenir compte des fluctuations statistiques. Il en résulte une contribution a
la largeur spectrale de l'oscillation laser indépendante de la puissance. Cette
conclusion suppose que le paramétre a est constant. En fait, aux trés fortes
puissances N augmente et |'oscillation se produit a des énergies de photon
inférieures 2 celles correspondant au maximum du gain. Il en résulte une
augmentation du facteur a et de la largeur spectrale. L'ordre de grandeur de
la largeur spectrale ainsi calculée parait compatible avec les résultats
expérimentaux. Mais il faut bien admettre que d'autres explications restent

plausibles.
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Commande de la fréquence absolue de lasers a semi-conducteurs.

Michel Tétu, Christine Latrasse, Michel Poulin, Marc Breton, Martin Guy,
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Les communications optiques multifréquences

Les systtmes de communications optiques multifréquences offrent la possibilité
d'accroitre la capacité des canaux de transmission sans avoir a modifier les liens par
fibre optique déja établis. On peut également envisager de configurer les réseaux de
communications de fagon a ce que la longueur d'onde puisse servir a aiguiller
I'information entre la source et sa destination. De méme, il sera possible de répartir les
services offerts et de les rendre accessibles sur des longueurs d'onde différentes [1].
Toutes ces applications exigeront que la fréquence de chaque laser-émetteur soit
commandée avec précision et maintenue a la valeur désirée.

Il est relativement facile de s'assurer que la longueur d'onde d'un laser a semi-
conducteurs est bien ajustée a une certaine valeur. Il suffit de déterminer, par
étalonnage, les valeurs adéquates du courant d'injection et de la température de la
jonction et de les maintenir constantes, de fagon automatique. Il a été démontré que
dans les conditions environnementales d'un laboratoire de recherche, la fréquence de
lasers commerciaux ne s'écartait pas plus de 1.5 GHz par année [2]. Fort d'une telle
constatation, il faut maintenant s'assurer que les valeurs des fréquences optiques
choisies sont les mémes pour tous les usagés, qu'elles sont reproductibles en divers
lieux et qu'aucune ne s'écarte trop de la valeur initiale.

Le maintien a long terme de la fréquence peut s'accomplir en asservissant la fréquence
du laser sur une référence de fréquence optique qui doit étre plus stable. La procédure
étant bien établie, la reproductibilité s'en trouvera assurée. Il reste alors le probléeme de
la valeur absolue des fréquences. Dans ce cas, il faut référer la fréquence du laser a
I'étalon primaire du temps et de la fréquence, soit I'étalon a jet de césium. Comme une
telle comparaison est trés complexe, on est restreint d'effectuer la comparaison avec un
étalon secondaire et la précision en est quelque peu réduite. Cependant, il est
important de mentionner que les précisions atteintes sont déja de plusieurs ordres de
grandeur supérieures aux besoins actuels du monde des télécommunications [3]. Ainsi
donc, un asservissement de la fréquence d'un laser sur une résonance atomique ou
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moléculaire permet de répondre adéquatement aux besoins fondamentaux soit la
précision, la stabilité et la reproductibilité de la fréquence.

Les lasers qui suscitent le plus d'intérét en ce moment opérent dans la bande voisine
de 1550 nm (193.5 THz). Cette bande de fréquences présente une trés faible
atténuation (0.2 dB/km) dans les fibres de silice. De plus, elle correspond a la plage
d'opération des amplificateurs a fibre de silice dopée a I'erbium (EDFA) [4].

Des sources a fréquence absolue

De nombreux travaux de recherche récents ont démontré le bien-fondé de
I'asservissement de la fréquence des lasers a semi-conducteurs sur une résonance
atomique ou moléculaire [5,6,7]. Nous limitons notre présentation a un résumé de nos
derniers résultats portant sur l'asservissement de la fréquence de lasers a semi-
conducteurs sur des résonances atomiques (rubidium) et moléculaires (acétyléne). Les
lasers utilisés sont de type a contre-réaction optique distribuée et a multiple puits
quantiques (MQW-DFB: multiquantum well-distributed feedback laser).

Asservissement de la fréquence d'un laser sur une vapeur de rubidium pompée
optiqguement

Le rubidium est un alcalin offrant des transitions a partir de son état fondamental pour
des longueurs d'onde a 780 nm (raie Dy) et 795 nm (raie D4) [8]. De méme, il présente
des transitions a partir des premiers états excités a 1324 nm et 1529 nm [9]. La figure 1
donne un apergu de ces diverses transitions. Nous avons démontré, dans nos travaux
antérieurs, diverses possibilités d'asservissement de la fréquence de lasers a semi-
conducteurs sur ces transitions [10,11,12, 13].

Aux environs de 1529 nm, les transitions sont observées a partir d'une vapeur pompée
a l'aide d'un laser & 780 nm. Le laser pompe (780 nm) fournit quelques dixiémes de
milliwatt (0.3 mW) a la vapeur alors que le faisceau sonde (1529 nm) requiert quelques
dizaines ce microwatts (25 pW). Il a été observé que la largeur de raie de la résonance
est alors d'environ 45 MHz, ce qui permet un pointé précis sur I'extremum de la courbe.
Le laser pompe est asservi en fréquence sur la raie d'absorption afin d'assurer qu'il est
toujours accordé correctement pour maintenir une bonne efficacité de pompage. Pour
ce faire, il est modulé en fréquence, il en résulte que la classe d'atomes qui absorbe le
signal sonde est modulée en fréquence. Le laser sonde n'a donc pas a étre modulé en
fréquence pour permettre la détection synchrone de l'accord de fréquence. Cela peut-
étre un avantage important dans plusieurs applications. Comme la classe d'atomes
pompés dépend de la fréquence du laser pompe, il existe un déplacement de fréquence
de la resonance a 1529 nm, associé au désaccord résiduel. Cet état de fait peut nuire a
la précision absolue escomptée mais son importance peut-étre diminuée en
asservissant le laser pompe sur un pic d'absorption saturée. Il est estimé, pour l'instant,
que les diverses fréquences accessibles par cette approche sont connues avec une
précision absolue de I'ordre de 40 MHz (2x107).
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Asservissemen rune v r de rubidium

Lorsque la fréquence d'un laser a 1560 nm est doublée, le signal émis a 780 nm peut
étre utilisé pour interroger une vapeur de rubidium. Le professeur Ohtsu et ses
collégues ont déja démontré que le signal de deuxiéme harmonique présent a la sortie
d'un laser a semi-conducteurs (1.2 pW), pouvait étre suffisant pour permettre son
asservissement sur une vapeur de rubidium [14]. Cependant comme le signal
disponible est plutét marginal, nous avons opté pour |'utilisation d'un cristal non linéaire
fait de niobate de potassium (KNbOj) afin d'en obtenir un signal de deuxiéeme
harmonique de plus grande intensité. Ainsi, nous avons pu générer 2.2 nW a 780 nm a
partir d'un signal de 11.3 mW a 1560 nm, pour une efficacité de conversion de 17.2
pW/mW?2. Ce signal fut amplement suffisant pour nos besoins et nous avons démontré
l'asservissement d'un laser opérant a 1560 nm sur une résonance en absorption
linéaire d'une vapeur de rubidium interrogée a 780 nm. Nos premiers résultats avec
cette méthode montrent que les fluctuations de fréquence sont réduites a un niveau
moindre que 1 MHz [15]. De méme, une technique d'observation d'une résonance sans
effet Doppler est mise a I'essai en cé moment [16].
Asservissemen la fré n 'un laser sur I'acétylen

L'acétyléne, 12C,H, ,est un gaz moléculaire qui présente de nombreuses résonances
dans son spectre de rotation-vibration. Il se retrouve a |'état isotopique sous différentes
formes et son utilisation comme référence de fréquence pour asservir la fréquence de
lasers a semi-conducteurs a déja été démontrée [17]. Nous avons étudié les formes
18C5H, et 12C,HD [18].

A titre d'exemple, la figure 2 montre les diverses raies d'absorption du 3C,H, au
voisinage de 1530 nm. Ces résonances correspondent a une combinaison (v{+v3) de
vibrations symétriques de la molécule. Nous y remarquons au moins 114 raies qui
peuvent étre utilisées pour asservir un laser. Ces raies sont observées avec une cellule
de 5 cm de long, contenant une pression de gaz de 26.2 torr. Le coefficient
d'absorption maximal est d'environ 70%. Avec un tel systeme de référence, il est facile
d'asservir la fréquence d'un laser. Il suffit d'utiliser une cellule d'absorption et de
mesurer le signal transmis via une détection synchrone. Le principal probléme peut
venir de l'identification de la raie utilisée pour I'asservissement. Comme ['‘espacement
spectral entre chaque raie est d'environ 60 GHz, il faut s'assurer que la fréquence
nominale du laser est préalablement connue avec une précision supérieure a cette
valeur.

ilité de fré n
La caractérisation de la stabilité de la fréquence d'un oscillateur s'effectue, dans le
domaine du temps, a l'aide de la variance d'Allan (variance a 2 échantillons) calculée

sur des valeurs moyennes de la fréquence comptée sur des temps divers [19, 20].
Comme il n'est pas encore possible de compter directement la fréquence des signaux
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optiques, on doit d'abord effectuer une translation dans le domaine des fréquences du
signal optique. La technique "hétérodyne optique" est tout a fait appropriée. Pour ce
faire, deux systémes semblables, réalisant I'asservissement de la frequence d'un laser
sur une référence optique, sont construits, puis les signaux emis par les lasers sont
sommés sur la surface d'un photodétecteur rapide. Un signal de fréquence égale a la
différence de fréquence des deux lasers est alors produit par le photodétecteur. L'écart
de fréquence est établi en asservissant les lasers sur deux résonances distinctes ou
par décalage de fréquence avec un modulateur externe [21].

La figure 3 montre les résultats des mesures effectuées lorsque les lasers sont asservis
sur l'acétyléne et le rubidium pompé. L'axe horizontal est le temps de moyennage de la
fréquence, exprimé en secondes, alors que l'axe vertical est la racine carrée de la
variance d'Allan, exprimée en valeur relative. Ces valeurs correspondent, en gros, aux
fluctuations "r.m.s." relatives de I'écart de fréquence entre les deux lasers. Les cercles
vides présentent les résultats obtenus lorsque les deux lasers DFB sont "libres”, c'est a
dire lorsque la boucle d'asservissement n'est pas en action. On remarque, des temps
de moyennage inférieur a 1 s, que les résultats sont quasi-constants au niveau de 1x
108, ce qui signifie des variations "r.m.s." d'environ 2 MHz. Pour des temps plus longs,
on observe que la stabilité se détériore au fur et a mesure que le temps de moyennage
s'accroit. |l faudrait davantage de mesures, sur des temps beaucoup plus longs, pour
connaitre la nature de cette dégradation. Les carrés pleins indiquent les résultats
obtenus lorsque les deux lasers sont asservis sur des résonances de |'acétylene: P(7)
de 12CoH, (1529.179 nm) et R(7) de 13CoH, (1529.276 nm). On remarque que la
stabilité de la fréquence, pour les temps de moyennage les plus longs, est améliorée de
plus de deux ordres de grandeur. Elle atteint le niveau de 5x10-11 au minimum. A plus
court terme, les instabilités de la fréquence ne sont pas corrigées puisqu'elles sont plus
rapides que le temps de réponse de la boucle de contre-réaction. Les cercles pleins
donnent les résultats de la mesure lorsqu'un laser asservi sur la transition 5Pg;5 - 4Dg)»
de la vapeur de rubidium pompée est comparé a un laser asservi sur la résonance R(7)
(1529.276 nm) de l'acétyléne 13C5H,. On remarque qu'ils atteignent le niveau de 2x10-
10, Comme les lasers asservis sur l'acétyléne sont lIégérement plus stables, nous en
concluons que cette mesure indique la valeur de la stabilité de la fréquence du laser
asservi sur le rubidium pompé.

Ces mesures permettent une comparaison relative des diverses approches
considérées. Bien qu'il soit un peu hatif pour en tirer des conclusions définitives, on
peut tout de méme en déduire que le systéme utilisant la vapeur de rubidium pompée
présentent des instabilités de fréquence semblables a celles d'un systéme utilisant
I'acétylene. Cependant, comme les résonances du rubidium sont beaucoup plus
étroites, 45 MHz vs 700 MHz, cette méthode offre la possibilité d'une plus grande
précision. Une étude plus approfondie, portant sur l'influence des caractéristiques des
raies de résonance sélectionnées pour faire l'asservissement, est en cours.
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Les générateurs multifréquences

Munis de références de fréquence de grande stabilité et établies de fagon absolue, il
devient intéressant d'étudier différentes méthodes pour transposer ces qualités a de
multiples valeurs de fréquence avoisinantes. Deux grandes avenues semblent
possibles: la premiére consiste & synchroniser un ensemble de sources lasers sur un
peigne de références optiques alors que la seconde se base sur la mesure de la
fréquence de chaqgue laser et leur maintien a une valeur fixe.

Une approche simple pour réaliser un peigne de fréquences de référence consiste a
bloquer en fréquence le spectre de transmission ou de réflexion d'un résonateur
optique multimode. Ces résonateurs de type interférométrique peuvent étre une cavité
Fabry-Pérot [22, 23], une cavité en anneau [24], un interférométre Mach-Zehnder ou un
interférométre Michelson. lls fournissent un ensemble trés étendu de fréquences de
référence et I'écart entre chacune correspond alors a l'intervalle spectral libre (FSR:
free spectral range) du résonateur. Les lasers-émetteurs sont ensuite asservis en
fréquence sur les différents modes du résonateur.

Parmis les autres méthodes étudiées pour la génération d'un peigne de fréquences de
référence, il est important de mentionner la technique des bandes latérales d'un laser
modulé en phase s'étalant sur des dizaines de THz [25] et celle des oscillateurs
paramétriques [26].

La méthode se basant sur la mesure de la fréquence du laser-émetteur requiert la
disponibilité d'un élément qui permet de mesurer une fréquence optique avec
suffisamment de précision et la réalisation d'une boucle de commande automatique de
la fréquence du laser. Il suffit donc de disposer d'un fréquencemetre optique
(lambdamétre). Les considérations sur ['élément Ilui-méme deviennent alors
importantes; il faut qu'il soit précis, fiable et compatible avec la technologie des lasers a
semi-conducteurs.

Nous présentons dans ce qui suit un bref résumé de nos travaux portant sur l'utilisation
d'un résonateur Fabry-Pérot étalonné en tant que référence multimode et d'un cristal
non linéaire multicouche comme comparateur de fréquence optique.

Le résonateur optique étalonné

Le résonateur Fabry-Pérot présente un profil de transmission constitué d'un ensemble
de pics distribués de fagon périodique et dont I'étalement spectral (finesse) de chacun
est associé aux pertes électromagnétiques de la cavité (diffraction, réflectivité des
miroirs). L'écart de fréquence entre chaque pic, défini comme l'intervalle spectral libre ,
est inversement proportionnel a la longueur optique entre les miroirs (nL ou n est
l'indice de réfraction du milieu, L: distance entre les miroirs).
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Nous avons démontré une meéthode pour étalonner, de fagon absolue, l'ajustement
spectral d'un résonateur Fabry-Pérot [27]. Pour ce faire, il faut commander
automatiquement la longueur du résonateur de sorte qu'un de ses modes de
transmission soit en coincidence parfaite avec la longueur d'onde émise d'un laser
asservi sur une référence absolue. Nous savons alors que |'écart spectral libre du
résonateur est un sous-multiple entier de la fréquence de ce laser maitre. Pour
identifier sans équivoque le numéro du mode ainsi sélectionné, la fréquence d'un
deuxieme laser, asservi sur une autre référence absolue, est comparée a celle d'un
mode adjacent du résonateur. L'écart de fréquence mesuré permet de déduire, a partir
d'une table de comparaison, le numéro du mode et de ce fait I'écart spectral libre. A la
suite de cet étalonnage, la fréquence de chaque mode du résonateur, est connue de
fagon absolue.

Nous avons montré que plusieurs lasers pouvaient étre asservis en fréquence sur
différents modes du résonateur Fabry-Pérot, a des valeurs prévisibles, et que la
méthode pouvait étre reproduite en des endroits différents avec la méme précision [28,
29]. La valeur absolue de la fréquence de chaque mode est connue avec une
incertitude de l'ordre de 35 MHz, la plus grande source d'erreur provenant de
I'imprécision sur la valeur absolue de la référence atomique alors utilisée pour
I'étalonnage du résonateur [30]. Des travaux sont maintenant en cours dans le but de
reprendre cette approche avec un résonateur Fabry-Pérot fait de matériaux semi-
conducteurs. La figure 4 illustre les différents éléments requis dans un générateur
multifréquence congu suivant cette approche.

Le comparateur de frégquence optigue

Suivant la méthode décrite précédemment, I'écart de fréquence entre les différentes
références est constant. Ainsi, dans les systemes de communications a grande
distance multilongueurs d'onde, ce fait peut entrainer une diaphonie entre les canaux
associéee aux phénoménes non linéaires présents dans les fibres [31]. Par contre,
I'utilisation d'un fréquencemeétre permet d'ajuster la fréquence des lasers a des valeurs
arbitraires. Dans ce but, nous étudions la possibilité de construire un systéme de
mesure basé sur un cristal non linéaire multicouche a ondes guidées, utilisé en tant que
comparateur de fréquences optiques. Ce cristal est constitué d'un empilement alternatif
de couches d'AlGaAs dont la composition et les épaisseurs sont choisies de fagon a
produire une interférence constructive des signaux résultants des effets non linéaires
[32, 33]. Lorsque deux faisceaux optiques de méme fréquence se propagent dans le
plan des couches cristallines, dans des directions opposées mais colinéaires, un signal,
au double de leurs fréquences, est émis suivant la direction normale a ces plans.
Lorsque les deux fréquences sont différentes, la direction de I'émission fait un angle
avec la normale au plan des couches. Cet angle étant proportionnel a l'ecart de
fréquence entre les deux lasers, sa mesure peut permettre le contréle de cet écart.

Nous avons montré que I'écart de fréquence entre deux lasers pouvait étre établi avec
une precision d'environ 1 GHz [34]. De plus, si un des deux lasers est asservi sur une
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référence absolue, la fréquence de l'autre laser peut alors étre ajustée, de fagon
absolue, et maintenue fixe a toute valeur a l'intérieur de son domaine d'accordabilité
[35]. Cette démonstration fut réalisée avec des lasers opérant & 1.3 pm. Depuis, nous
avons observé la comparaison de fréquence avec des lasers opérant a 1.5 um, il nous
sera donc possible de reprendre cette expérience avec de tels lasers [36].

Nous sommes sur le point de compléter un générateur multifréquence dans lequel les
fréquences nominales de quatre lasers, modulés a 2.5 Gb/s, seront comparées
séquentiellement a celle d'un laser maitre asservi sur une résonance de l'acétyléne.
Elles seront maintenues, par une boucle de commande automatique, a quatre valeurs
distinctes, voisines de 1550 nm. Une représentation schématique d'un tel générateur

est donnée a la figure 5.
Conclusion

Nous avons présenté un résumeé de nos travaux de recherche portant sur le contréle de
la fréquence de lasers a semi-conducteurs. En premier lieu, 'asservissement sur des
résonances de l'atome de rubidium fut considéré. Aux environs de 1529 nm, des
transitions dans les premiers états excités sont utilisées. La valeur absolue est alors
établie avec une précision relative de l'ordre de 2x10-7 et les instabilités de fréquence
sont réduites au niveau de 2x10-10 pour des temps d'observation supérieurs a 10 s. De
méme, nous avons montré qu'il etait possible, a partir d'un laser opérant a 1560 nm, de
générer, a l'aide d'un cristal de niobate de potassium, un signal de deuxiéme
harmonique suffisamment puissant pour permettre I'asservissement sur une résonance
observée a 780 nm. Les fluctuations de fréquence résiduelles mesurées sont
comparables a celles observées pour des lasers opérant directement a 780 nm et
asservis sur ces méme résonances.

Nous avons également montré que l'asservissement de lasers a semi-conducteurs sur
l'acétylene offraient des possibilités de premier plan pour le contréle absolu de la
fréquence des lasers. La valeur absolue est connue avec une précision relative de 2.6x
106 et les instabilités a long terme sont environ 1x10-10 pour des temps d'observation
plus grands que 10 s.

Enfin, nous avons présenté deux méthodes pour étendre a de multiples fréquences ces
propriétés des lasers stabilisés. La premiere utilise le peigne de référence de
fréquences que présente un résonateur Fabry-Pérot étalonné de fagon absolue. La
seconde utilise un fréquencemetre basé sur lutilisation d'un cristal non linéaire
multicouche agissant comme détecteur d'écart de frequence. Dans les deux cas, la
précision absolue de la référence servant a I'étalonnage est transférée aux lasers
secondaires avec une certaine dégradation. Cependant, elle demeure amplement
suffisante pour les besoins actuels des communications optiques multilongueurs
d'onde.
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Figure 1: Structure fine des premiers niveaux d'énergie de l'isotope 87 du rubidium.
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Figure 2: Spectre d'absorption de la molécule 13C,H, dans le domaine des longueurs

d'onde voisines de 1535 nm.
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Introduction

Lors des deux demidres anneés, Technologies MPB, Inc. (TMPB)
a développé une nouvelle ligne de lasers reliée 4 1a fibre dopée &
I"erbium. Ces produits répresentent une synthése logique des
compétences de la compagnie, en télécommunications et comme
un fabricant des systémes lasers. On résume ici de nouveaux
développements et résultats, en soulignant le progrés actuel, ainsi
que les applications potentielles.

Presque tous les lasers actuels sont basés sur deux configurations
fondamentales: la cavité linéaire, et la cavité en anneau. TMPB a
decidé de se servir de cette demiére, car elle semblait offrir le plus
de flexibilité pour les conceptions ultérieures. Dans le cadre de
cette configuration de base, on peut facilement insérer des
composants afin de modifier les caractéristiques d’émission. Par
exemple, un isolateur optique forcerait la propagation
unidirectionelle des ondes dans le résonateur, ou un filtre & bande
optique induirait I’émission 3 une longueur d’onde particulidre.
De plus, les réseaux Bragg tout-fibres, nécessaires pour la plupart
des configurations linéaires de laser tout-fibre, viennent tout juste
d’étre disponsible sur le marché,

i
980 nm

isolateur m

optique

coupleur

de sortie

sortie ;
7o
FB
accorable
i 5% separateur de
faisceau
vers circuit de mesure

cl controle internc

FigI.  Configuration optique du laser d fibre EFL-R98-T. Les
Jléches a téte simple et a 1éte double indiquent,
respectivement, le sens de propagation de la lumiére a
1,55-pum et 980-nm.
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Laser & modes longitudinaux multiples

La figure 1 illustre de fagon schématique la configuration du laser
commercial EFL-R98-T fabriqué par TMPB. L’émission a
980-nm d'un laser semiconducteur InGaAs, lancée dans une fibre
monomode amorce et introduite dans la cavité en anneau par un
coupleur WDM, sert comme pompe pour la fibre dopée &
I’erbium. La puissance de lancement typique varie entre 55- and
90-mW, selon le laser semiconducteur et selon ia puissance du
laser 4 fibre voulue. Les tolérances en longueur d'onde centrale
de ces lasers de pompage s’étalent sur une plage d'environ 15-nm,
et donc leurs températures doivent &tre controlées pour faire en
sorte que la longueur d'onde soit aussi proche de 980-nm que
possible.

Un fois injectée dans la cavité, la plupart de cette lumiére est
absorbée par environ 10-m de fibre dopée 3 'erbium, dont la
concentration donne une absorption de 3,5-dB/m 4 980-nm. Pour
une longueur optimale de cette fibre, la population de Er* le plus
éloignée de la source de pompage devrait €tre tout juste en état
d'inversion (en présence de la radiation & 1,55-pim, qui a pour
effet de diminuer 1'inversion de population).

Un isolateur optique assure le sens unidirectionel de propagation
de la radiation du laser 4 1,55-pm, et il protége le laser a fibre
contre des rétroréflexions possibles, qui pourraient perturber le
bon fonctionnement. La propagation en sens contradirectionel des
deux faisceaux 2 1,55-pim et 4 980-nm fait en sorte qu'il n'y ait
pas de lumiére 2 980-nm qui s’échappe de la sortie du laser.

Un filtre 4 bande (FB) accordable détermine la longueur d'onde
du laser. Ce dispositif commercial, fait d’un filtre  interférence a
inclinaison variable entre deux lentilles & gradient d'indice, se
caractérise par une largeur spectrale d'environ 1,5-nm (FWHM).
La longueur d'onde centrale peut ire ajustée sur une plage
d’approximativement 50-nm par un moteur pas-a-pas, contrdlé
soit par des controles sur le panneau frontal ou par une interface
GPIB.

Afin de minimiser I'instabilit€ et autres effets néfastes potentiels
dus 2 la dépendence 2 la polarisation, on insére dans la cavité un
controleur de polarisation (CP), ainsi qu'un polariseur tout-fibre.

A peu prés de 65% du champs intracavité 3 1,55-pim est extrait par
le coupleur de sortie; le reste (exception faite des pertes
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additionnelles minimes) sert comme rétroaction optique pour
maintenir I'action laser de bonne qualité. Une petite partie de la
lumigre de sortie est, & son tour, separée pour les fins de mesure et
de contrdle de la puissance (ie. par une boucle de gain
automatique) et pour déterminer la longueur d'onde. Cette
dernidre mesure est faite par le biais d’une méthode propre &
TMPB, qui permet une exactitude d'au moins 0.1-nm sur la
plupart de la plage d"accordabilité du laser.

Puissance de sortie (mW)

Longueur d'onde (nm)

Fig2.  Rapport typique entre la puissance de sortie du laser
multimode et la longueur & onde & accordage pour le
modéle de base. La puissance de pompage & 980-nm
est de 55-mW.

Le modzle EFL-R98-T de base, muni d'une pompe de 55-mW,
foumit plus de 10-mW de puissance de sortie au travers de la plus
grande partie de sa plage de 50-nm de syntonisation (voir fig. 2).
Il montre un rendement en puissance optique d'environ 25%, qui
permet un accroissement de la puissance allant a plus de 20-mW
avec un laser semiconducteur 2 980-nm de 90-mW. Le faisceau
est hautement polarisé: ce fait est du au faible pourcentage de
I’émission spontanée amplifiée (ESA), toujours nonpolarisée, qui
se trouve dans la lumiére de sortie. On illustre 3 la figure 3 le
rapport entre le pourcentage de puissance ESA total (integré de
1515 & 1575-nm) dans la sortie et la longueur d'onde de la lumiére
cohérente du laser,

Longueur d'onde du laser (nm)

Fig3.  Indication du pourcentage de puissance ESA du
Jaisceau de sortie et longueur & onde d émission du
laser. L'ESA est minime sauf si le laser est accordé aux
limites de sa plage de syntonisation.

La haute puissance de sortie, ainsi que le prix modique; rendent ce
laser idéal pour la vérification et mesure du gain et puissance de
saturation des amplificateurs 2 fibre erbium (AFE). De plus, il
trouve application 2 la caractérisation des dispositifs optiques, e.g.
rapport de couplage des coupleurs, etc.

Les lasers & fibre dopée 2 I’erbium se caractérisent par une
susceptibilité aux oscillations de relaxation (OR), qui surviennent
4 une fréquence d’environ 15 - 80 klz, selon la longueur du
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résonateur, la puissance de pompage, etc. [1] Des perturbations,
occasionnées par des vibrations ou par des sauts de mode du laser
de pompage, peuvent enclencher de forts éclats d’oscillations, trds
nuisibles a plusieurs applications. Ces OR peuvent étre
minimisées par un bon ajustement du controlleur de polarisation
(CP) et par une bonne isolation mécanique du laser; néanmoins,
elles ajouteraient 3 - 5% de bruit d"intensité 3 basse fréquence.
On les réprime par un systéme de rétroaction, qui surveille les §
oscillations de la sortie du laser 2 fibre et effectue une compensa-

tion appropriée au courant de polarisation du laser semiconducteur

de pompage [2]. De cette manigre, les OR de fond sont reduites 2

moins de 0.1% de |'intensité, ainsi que la magnitude des éclats

d’OR occasionels.

A cause de la longueur de ~20-m de la cavité du laser, 1"écart
entre des modes longitudinaux potentiels du laser n'est que
d'environ 10-MHz. Puisque cette séparation est nettement moins
que la largeur spectrale & mi-hauteur du filtre 4 bande (~200-GHz,
ou 1,5-nm), et puisque le millieu de gain se comporte d’une fagon
quasi-inhomoggene, le laser peut émettre sur plusieurs modes & la
fois. Il s’avére que ces modes se trouvent sous une enveloppe
d'une largeur d'a peu prés 3 GHz (0,02-nm). Malheureusement,
ce comportement multimodal produit de forts battements dans le
spectre rf aux multiples de la séparation de ~10-MHz, qui génent
1"application de ce laser dans les domaines de communication
cohérente, d'interférometrie de haute cohérence, et de cablovision,
de méme pour autres applications exigeant un trds faible bruit RIN
(«Relative Intensity Noise»). (On remarque que, comme tous les
lasers faits de fibre monomode, ce laser ne peut que produire un
faisceau du mode fondamental transversal.)

Laser monomode longitudinal

Pour les raisons données ci-dessus, il s’avére souvent trés
avantageux d’avoir une source optique qui émet sur un seul mode
longitudinal. Au fait, un tel laser monomode longitudinal (LML)
serait en plusieurs sens une source optique presque idéale: la
largeur spectrale est trés affinée (typiquement d’environ 1 kHz), la
puissance de sortie peut facilement s’augmenter 2 plusieurs
dixaines de mW, la large plage d'accordabilité correspond de
maniére inhérente 2 la région spectrale d’amplification des AFE,
et la spectre «RIN» dans 1'importante bande de fréquence entre 20
et 1000-MHz n’est limitée que par le bruit de grenaille optique,
méme pour les hautes puissances de sortie. (Notez que pour un
systeme oscillateur-amplificateur, c’est surtout 1'oscillateur qui
détermine le bruit de RIN. Donc, les nouveaux lasers a réseaux
tout-fibre [3] se montrent un bruit RIN relativement élevé, malgré
leurs hautes puissances de sortie.)
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Figd.  Configuration de la cavité du laser monomode
longitudinal.

On insert dans la cavité un sousrésonateur tout-fibre 3 deux
coupleurs afin de réaliser un LML [4], comme illustré 2 la figure
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4. Ce sousrésonateur est en effet un filtre, qui se comporte d’une
maniére analogique aux filtres Fabry-Perot utilisés aux dessins
décrits auparavants [5], mais qui ne montre presque aucune
rétroréflexion et qui a une perte d’insertion généralement plus

basse que celle d"un Fabry-Perot.
— |—FsRgq-20He
T "F\ A fg -200GHz
Vo ,7(
A
=
, - \
—-[ Lzezme
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Fig 5.  Ilustration du principe de sélection de mode longitudi-
nal. Le filtre & bande et le filtre sousrésonateur
restreignent les modes possibles de I'émission. Malgré
la largeur relativement grande du FB, un décalage
«verniers du SR permet I' émission du laser d une seule
créte de résonance du SR.

La figure 5 illustre le principe d'opération. Le filtre 2 bande et le
sousrésonateur en série limitent de fagon marquée les modes de la
cavité sur lesquels le laser peut émettre. Un systéme de
rétroaction fait en sorte que le mode longitudinal du laser se
maintienne 4 un pic de transmission du sousrésonateur. Advenant
des sauts de mode (comme résultat d'une perturbation
méchanique brusque, par exemple), le mode du laser se déplace
par un multiple de 1’écart spectral («free spectral range») du
sousrésonateur d’environ 2-GHz. On remarque que lors
d’accordage du laser par un changement d’inclinaison du FB, la
longueur d'onde du laser change également de maniére
non-continue, par des multiples de 2-GHz.

On voit a la figure 4 la réalisation du systéme de rétroaction. Une
partie de la fibre est enroulée autour d’un cylindre piézocéramique
(PZT). Ce dernier sert & étendre la fibre selon le voltage appliqué,
et par conséquence elle décale la longueur d’onde (mieux dit la
fréquence dans ce cas-ci) du mode par un écart spectral pour
chaque étirement de 1-pm (i.e. la longueur d'onde divisée par
I'indice de réfraction). La tension appliquée comprend un voltage
de polarisation et une modulation mineure 2 510-Hz. Sila
fréquence du mode du laser ne correspond pas exactement au
maximum de la transmission du sousrésonateur, on décelerait une
petite modulation de 1'amplitude du laser 4 510-Hz. Un
amplificateur «lock-in» se sert du module et de la phase de ce
signal pour créer un signal de correction, appliqué au PZT, qui
assure la stabilité du systéme. Comme effet secondaire, cette
petite modulation d’amplitude se raduit en une modulation de
fréquence sur une plage de 50-kHz, aussi a8 510-Hz

La figure 6 illustre la sortie du LML, observée par un analyseur de
spectre de haute résolution (Technologies MPB Série FRR), avec
ct sans modulation.
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Fig 6a. Spectre de la sortie du LML avec faible modulation de
stabilisation, observé sur un analyseur de spectre de
haute résolution. (Ecart spectral & environ 1-MHz.)

Fig 6b. Spectre du LML sans faible modulation de stabilisation.
On remarque le bon rapport d' extinction des modes
adjacents (mesuré indépendamment comme étant
meilleur que —33—d.8¢)_

La vitesse de balayage de 1'analyseur étant assez lente, on voit
directement la plage de modulation de fréquence. (Sans modula-
tion, le laser n’est pas stabilisé contre les sauts de modes.
Toutefois, dans un environnement tranquille, ces sauts de modes
ne se passent qu'approximativement chaque dix secondes, ce qui
nous permet de capter ce spectre.)

o et e P R AR A e

Fig 7.  Spectre de haute résolution de la sortie du LML sans
faible modulation de stabilisation. La résolution ultime
de I' analyseur de 4-kHz limite la largeur spectrale
apparente. (Les pelites oscillations sont dues aux effets 103
provenant de la vitesse du balayage de I'analyseur.)




On trouve 2 la figure 7 une vut agrandie d'un des creux résonants,
dont la largeur apparente est limité par la résolution de
l'instrument.

On utilise deux autres dispositifs d'asservissement avec ce LML.
La température du sousrésonateur est stabilisée afin de garder
1’exactitude 2 long terme de la longucur d'onde & 1'intérieur de
50-MHz. De plus, on se sert de rétroaction pour réprimer les OR,
comme le cas du laser multimode.

Laser 42 mode bloqué

On peut inciter 1'opération en mode bloqué en ajoutant un élément
intracavité qui ne permet 1'émission du laser que si tous les modes
du résonateur (i.e. la cavité principale) sont en relation de phase
bien définie. Ceci entraine 1'émanation d'une série de courtes
impulsions optiques relativemnent puissantes. Pour les applications
comme les télécommunications qui exigent une synchronisation
externe, un modulateur électro-optique est utilisé comme le
composant actif.

La transformée de Fourier de la bande de gain de 1'erbium de plus
de 50-nm détermine la durée minimale des impulsions, qui est
d’environ 100-fs. De telles impulsions trouvent une application
dans les domaines de la photochimie, de la physique d’état solide,
et des autres. Pourtant, leurs hautes puissances de pointe induisent
de forts effets nonlinéaires, les rendant presque inutiles pour les
télécommunications, ol les durées de 10 & 100-ps sont
préferables. A cette fin, on peut ajuster la durée des impulsions en
modifiant la dispersion intracavité ou en ajoutant des composants
(e.g. un filtre & bande) qui réduisent le gain effectif.
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Fig 8.  Affichage & un oscilloscope d échantillonnage
présentant des impulsions @ mode bloqué a 1.47-GHz.
La durée apparente est limitée par la résolution
instrumentale de 50-ps, ce qui correspond a une
puissance de pointe d environ 80-mW. Les petites
variations d amplitude entre les pics proviennent de la
non-optimisation de la cavité.

On a construit le proto d'un laser & mode bloqué a 1,47-GHz
dans nos laboratoires. A un tel débit, plusieurs impulsions
circulent 2 la fois dans la cavité: & une longueur de 20-m, le laser
marche 2 la 150i2me harmonique. La stabilité relative des
impulsions est assurée par le biais d’un dispositif de moyennage
d’impulsions placé dans la cavité, comme, par exemple, un petit
interférométre Fabry-Perot [6]. La figure 8 illustre le
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comportement du laser prototype avec tel dispositif, qui permet
une reproductibilité pic-a-pic d'environ 5%. Notre programme de
développement vise un laser 2 mode bloqué trés stable au débit
standard de 2,488320-GHz

Dans un systéme de télécommunications, les impulsions
porteraient de 1'information par le moyen d'un modulateur
d’amplitude externe branché 2 1a sortie du laser 3 mode bloqué.
On remarque aussi qu'un facteur de symmétrie («duty cycle»)
réglable permettrait le multiplexage des impulsions de deux ou
quatre lasers synchronisés afin de donner un taux effectif de 5 ou
10-GHz, respectivement.

Conclusions

On décrit ci-dessus trois lasers a fibre dopée & I’erbium
développés dans les laboratoires de Technologies MPB. Ces
lasers font partie d’une gamme plus étendue de produits
fibre-optiques de pointe, dont les amplificateurs 2 fibre erbium, les
analyseurs de spectre de haute résolution, les dispositifs
d’élargissement contrdlé de la largeur spectrale (pour la suppres-
sion de 1'effet Brillouin, par exemple), et autres. Bien que la
plupart de ces produits soient destinés pour le marché de
télécommunications, ils pourraient également s’employer dans les
domaines diverses.
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Les diodes lasers a émission de surface

Mahmoud FALLAHI
Institut des Sciences des Microstructures
Conseil National de Recherches du Canada
Ottawa, Ontario, Canada KI1A OR6

Les diodes lasers a émission de surface ont attiré I'attention des chercheurs au cours des
dernieres années a cause de leur role potentiel important dans les communications optiques. Les
principaux avantages de ces lasers sont les suivants : la simplicité de leur caracterisation au
niveau de la pastille et A faible cofit comparé aux lasers conventionnels i facettes qui doivent étre
caractertisés apres leur séparation, 1'éfficacité de couplage avec des fibres optiques, la possibilité
de fabrication en alignements bi- dimensionnels compacts ainsi que la facilité d'intégration de
l'optique et & 1'€lectronique. Parmi les différentes structures possibles, les lasers & couplage par
réseaux et les lasers a cavité verticale sont les plus fréquemment utilisés. Dans le cas des lasers 2
cavité verticale, les couches des réflecteurs sont définies pendant la croissance par des techniques
d'épitaxie avancées. Les lasers & émission de surface A cavité verticale ayant de faibles courants
de seuil ont €t€ publi€s [1-3]. Par ailleurs pour les lasers 2 couplage par réseaux les réseaux
réflecteurs sont définis pendant les étapes de micro-fabication. Des lasers DBR avec des
composants optoélectroniques integrés [4], des lasers avec une longueur d'onde variable
controlée sur 5 nm [5] et des lasers bi-dimensionnels de haute puissance (au-dela de 1W) [6] ont
€té obtenus. Dans ce qui suit, nous considérons les lasers avec réflecteurs de Bragg (lasers
DBR).

La figure 1 visualise un schéma en coupe des lasers DBR. La région du gain est définie
au centre. Cette region est pompée électriquement et c'est 12 ol la recombinaison radiative se
produit. Les réseaux sont définis a gauche et a droite de la région active. La longueur d'onde de
résonance est définie par la condition de Bragg:

A=2neff A/m
olt m définit I'ordre du réseau, neff est l'indice effectif du milieu et A représente le pas de réseau.
Pour obtenir 1'emission de surface, les réseaux de deuxi€éme ordre sont utilisés. Dans ce cas le
premier ordre de diffraction contribue & 1'émission verticale tandis que le deuxiéme ordre
diffracté contribue a l'oscillation. L'amplitude de ces ordres diffractés depend fortement du
profile et de la largeur des lignes des réseaux de Bragg [7]; ainsi, la performance de ces lasers est
reliée a la fabrication des réseaux. Deux paramétres ont une importance majeure dans la
conception des lasers DBR : le coefficient de couplage qui est dépendant de la qualité des

réseaux, et de I'éfficacite de couplage entre la region du gain et la region passive. Dans notre

ACFAS 1994 — Optique Guidée et Photonique 3 105




institut des sciences des microstructures, nous avons travaillé sur la conception et la réalisation
des lasers DBR avec des structures de couches InGaAs/AlGaAs/GaAs a puits quantique
d'InGaAs pour 1'émission dans la gamme de 0.9 pm a 1.0 pm. Dans ce qui suit, je décris
brievement la fabrication et les résultats expérimentaux de nos lasers.

Les couches d'InGaAs/AlGaAs/GaAs sont déposées par épitaxie par jets moléculaires sur
le substrat de GaAs dopé. La région du gain est ensuite définie par la photolithographie et par
gravure seche. Les réseaux de Bragg avec une périodicité de l'ordre de 0.3 pm sont fabriqués
par lithographie par faisseaux d'électrons/ions et gravés dans la couche d'AlGaAs. Finalement,
les contacts métalliques P et N sont définis. La figure 2 montre la caractéristique courant-
puissance émise par la surface pour un laser DBR a puits quantique unique. Le courant de seuil
est de 9.8 mA ce qui est parmi les meilleurs obtenus pour des lasers DBR sans reprise d'épitaxie
[8]. Le spectre du laser montre une émission monomode (figure 3), ce qui est caractéristique des
lasers DBR. Ceci est tres en demande pour la plupart des applications optoélectroniques.

Récemment, un nouveau type de laser DBR appelé lasers DBR 2 réseaux circulaires dans
lequel les ondes de propagation pour la résonance sont des ondes cylindriques a attiré 1'
attention. Les études théoriques sur les lasers indiquent une capacité 3 produire des émissions de
haute puissance et monomodes ainsi que de faible divergence[9-11]. La figure 4 montre un
schéma de coupe de nos lasers DBR 2 réseaux circulaires. Nous avons réussi a atteindre une
puissance ¢mise de la surface de plus de 100 mW et une divergence angulaire inférieure a 10
dans toutes les diréctions [12-13].
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Effet KERR optique
en présence de dispersion
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Hervé MAILLOTE (2), Jacques MONNERET (2)

(1) IRCOM, Faculté des Sciences, 87 060 Limoges CEDEX, FRANCE
(2) LPMD, Faculté des Sciences, 25 030 Besancon CEDEX, FRANCE

On admet généralement aujourd’hui qu’un champ laser assez intense peut
modifier localement et trés rapidement 'indice de réfraction de tous ies
matériaux homogenes transparents. Cet “effet KERR optique” a longtemps
perturbé la propagation des faisceaux par de violentes instabilités spatiales et
temporelles, mais on sait maintenant mieux le controler dans des structures
guidantes (fibres optiques) ou auto-guidantes (solitons) permettant enfin de
réussir quelques opérations opto-optiques cohérentes & grande vitesse (pi-
coseconde).

En dépit de leur importance ces succes s’appuient des interactions d’am-
pleur tres limitée et éphémeres dans le temps : modulations de fréquence
et compression d’impulsions dans les fibres, propagation de solitons spatiaux
ou temporels rencontrent toujours les obstacles fondamentaux des “diffusions
stimulées” ou des absorptions non-linéaires qui retreignent séverement les
usages de 'effet KERR optique.

Nous montrons expérimentalement et théoriquement comment la diffrac-
tion spatiale et la dispersion temporelle étalent la réponse spatio-temporelle a
une excitation optique intense d’un matériau optiquement non-linéaire, puis
décrivons la procédure lourde d’analyse multi-fréquentielle qu’il faudrait sui-
vre pour caractériser ce type de réponse.

En conclusion, il apparait que les seules situations calculables a ce jour ap-
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partiennent au domaine de ’approximation de la “phase stationnaire” (WK-
B) ol la petitesse a la fois des gradients d’indice de réfraction induits op-
tiquement et des distances de propagation autorise la définition de rayons et
de vitesses de groupe géométriques. Ceci restreint beaucoup la généralité des
équations traditionnellles de ’'optique non-linéaire cohérente.
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Effets de biréfringence aléatoire
sur la propagation des solitons
dans une fibre optique

C. R. Menyuk

Département de génie électronique, Université du Maryland
Baltimore, MD 21228-5898

RESUME

Je résume ’effet de la biréfringence aléatoire sur la propagation des solitons
dans une fibre optique. D’abord, je présente les longueurs caractéristiques im-
portantes. Quand la longueur de corrélation du champ électrique dans la fibre
est petite par rapport aux longueurs caractéristiques de ’écartement et de la
nonlinéarité, je constate qu’il est possible de construire une expansion a échelles
multiples dans laquelle ’équation de Manakov apparait au premier ordre. A
cet ordre, un soliton qui entre la fibre optique dans un seul état de polarisa-
tion en fonction du temps va y rester, et, avec une bonne approximation, c’est
I’équation Schrodinger nonlinéaire qui gouverne son évolution. J’ai ainsi dérivé
I’équation Schrodinger nonlinéaire comme la description au premier ordre de la
propagation d’un soliton dans une fibre optique. Au deuxiéme ordre, on trouve
un effet de dépolarisation qui est petit dans les expériences actuelles.

Les fibres optiques qu’on appelle «unimodales>> ne le sont pas en réalité a cause de la
biréfringence qui existe en toute fibre optique réelle. L’origine de cette biréfringence n’est
pas dificile & comprendre du point de vue physique. La lumiére n’est que faiblement piégée
par la petite différence entre les indices de réfraction du noyau et de la gaine optique, &
Pordre de 1%. Il y a un mode, le mode HE;;, qui continue a exister lorsque cette différence
tend vers zéro. A la limite, ce mode tend vers une onde plane. Or, les ondes planes ont deux
orientations possibles, et il doit en étre de méme pour le mode HE;;. Sil’on pouvait avoir
un noyau parfaitement circulaire, les deux modes qui correspondent aux deux orientations
seraient dégénérés, mais une perturbation quelconque détruit la dégénérescence et induit
une petite différence d’indice An. Cette différence est vraiment tres petite, de 'ordre de
10~9 pour les fibres avec les biréfringences les plus faibles et de l'ordre de 107 pour les
fibres avec les biréfringences les plus fortes. Dans les meilleures fibres optiques destinées
3 la communication, on trouve An de l'ordre de 1077, et les fibres actuellement installés
ont des valeurs de An entre 1078 ¢t 107°. Il peut sembler un peu étrange au premier
abord qu’on doive tenir compte d’une différence tellement petite, mais il faut se rappeler
que la longueur d’onde de communication dans les fibres optiques est a peu pres 1,5 pm,
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et une différence de phase de 27w s’accumule apres 15 m de propagation méme dans les
meilleures fibres de communication. Cette distance est trés petite par rapport aux milliers
de kilometres sur lesquels on veut typiquement propager les signaux. Ainsi la biréfringence,
aussi faible qu’elle soit, joue un role trés significatif en pratique.

Quand on veut discuter la biréfringence aléatoire, on doit garder a l'esprit un grand
nombre d’échelles de longueur différentes. Elles sont: (1) la longueur d’onde qui est ~ 1,5
pm, (2) la longueur de battement qui est ~ 10 m, (3) la longueur de corrélation du champ
électrique qui est ~ 30 m, (4) la longueur d’écartement linéaire entre les deux polarisations
qui est ~ 100 km pour les impulsions de 50 ps qui sont envisagées actuellement pour les
systemes solitoniques, (5) la période solitonique qui est a la fois la longueur caractéristique
de la nonlinéarité et de la diffusion et qui est ~ 1000 km.

Supposons que la longueur de corrélation du champ h, la longeur dans laquelle I'état de
polarisation reste corrélé, est courte par rapport a la longueur d’écartement, la longueur sur
laquelle les deux polarisations se séparent linéairement & cause de la différence entre leurs
vitesses de groupe. Supposons aussi que h cst petit par rapport a la période solitonique.
Alors, on peut faire une expansion a longueurs d’échelles multiples. A T'ordre le plus bas,
on trouve que 1’équation de Manakov,!+2

Ouw. 10w, 8 - . 9
i5e *agg T g () u=0, -
Fge g goz Rl UL )%

gouverne l’évolution des impulsions dans la fibre optique.}? Ici, le u et le v sont les en-
veloppes de deux polarisations orthogonales, le £ et le s sont la distance et le temps
normalisés. Pour arriver a cette équation, on utilise 'approximation d’enveloppe a vari-
ation lente, et on suppose que ’état de biréfringence de la fibre optique varie de facon
rapide et aléatoire. Alors, on prend la moyenne sur tous les états possibles sur la sphere
de Poincaré. En accord avec ’approximation d’enveloppe a variation lente, on peut parler
d’un état de polarisation du soliton qui dépend du temps. Si I'impulsion qui entre la fibre
est dans un seul état de polarisation, tel que u = gcos x et v = ¢gsin xexp(ia) ou x et a
sont des parametres constants, on trouve que le systéme d’équations (1) réduit a

92
90100, Bepmyg, (@)
9 2052 ' 9
qui n’est autre qu’une version de I’équation Schrédinger nonlinéaire! En effet, on a dérivé
I’équation Schrodinger nonlinéaire comme ’équation de 'ordre le plus bas dans une théorie
perturbatrice qui décrit le comportement des solitons dans les fibres optiques avec une
biréfringence grande mais rapidement variable, ce qui est le cas actuel.

Pour avoir une théorie complete, il reste toujours a démontrer que les corrections a
I’équation Schrédinger nonlinéaire qui paraissent a ordre plus haut dans la théorie pertur-
batrice sont negligeables. La contribution du deuxieme ordre produit une dépolarisation,
indiquée de fagon schématique sur la Fig. 1. Méme si ’'on commence avec le soliton dans un
seul état de polarisation, on trouve apres une longueur suffisante que chaque composante
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FIGURE 1. [Illustration schématique de la dépolarisation qu’un soliton subit & cause de
la variation rapide et aléatoire de la biréfringence.

instantanée de 'impulsion aura une polarisation un peu différente, tel que si 'on calcule
les parametres de Stokes de fagon habituelle, par une intégration sur le temps, on trouvera
que la somme d es trois derniers parametres n’égale pas le premier.

Dr. P. K. A. Wai et moi-méme avons fait des études détaillées sur cette question
avec une série de simulations numériques aussi bien qu’avec des calculs analytiques.! Nous
avons déterminé les conditions qu’il faut avoir pour que la dépolarisation soit négligeable,
et nous avons trouvé quelques exemples numériques qui indiquent ce qui se passe quand
la dépolarisation devient importante. Si v = 0 a 'entrée de la fibre, qui implique que v
correspond a la composante de dépolarisation, on trouve que v se décompose dans une

somme de termes
v€,9) = 3 5(©)a5(5), ®)

ol les f;(£) sont des variables aléatoires avec une distribution de Gauss et les g;(s) sont
des fonctions déterministes. Tous les f;(£) ont une variance égale a 032- = 72h€&/823 ot 29
est la période solitonique.

Dans les expériences récentes de Mollenauer et ses collegues,~” ils opérent dans un
régime ou leffet de dépolarisation n’est pas important, et I’équation Schrédinger non-
linéaire décrit trés bien ’évolution d’une seule impulsion.

Ce travail est subventionné par DOE et NSF. Les simulations numériques ont eu lieu
a NSERC et SDSC.

2,3
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Composants Photoniques Ultrarapides

Peter W.E. Smith
Ontario Laser and Lightwave Research Centre
University of Toronto

Pour profiter a fond du “information highway” a fibres optiques qui se dessine
rapidement a ’horizon, les réseaux et les commutateurs de télécommunications devront
savoir manipuler les données qui leur sont transmises a des vitessess de terabit, et
certains €léments d’ordinateurs et de syst¢mes de communication auront a réagir a des
vitesses de moins d’une picoseconde. La seule méthode a notre disposition a I’heure
actuelle pour obtenir de telles vitesses est d’utiliser des composants photoniques tout-
optiques. Au cours de cette conférence, je passerai en revue, bien que briévement, nos
connaissances actuelles au sujet de composants photoniques tout-optiques et je parlerai
des propriét€s des matériaux nonlinéaires optiques nécessaires a la réussite de
composants de haute performance. Je présenterai ensuite certains résultats que nous
avons obtenus récemment avec des effets nonlineaires optiques dans du GaAs:As

(GaAs avec un exces de As) qu’on a fait pousser a basse temperature. Ce matériel
manifeste des changements d’indice de réfraction, provoqués optiquement, extrémement
larges (>0.1) et ultrarapides (1-3 psec). Cela parait étre un matériel trés prometteur en ce

qui concerne le développement de composants optiques compacts, intégrables et
ultrarapides.

On peut, de fagon générale, regrouper les nonlinéarités toutes-optiques qui résultent
d’effets €lectroniques en deux catégories. La premiére catégorie comprend les effets
nonlin€aires qui se produisent en fonction d’énergie de lumiere plus faible que 1’énergie
de la bande du matériel nonlinéaire. De telles nonlinéarités peuvent étre décrites comme
résultant de transitions virtuelles. On en parle souvent comme d’effets nonrésonnants.
Les changements d’indice de réfraction nonlinéaires sont reliées a des changements
dans le spectre d’absorption a deux-photons a travers des relations Kramers-Kronig
nondégénérés. De telles nonlinéarités tendent a etre relativement petites mais ont des
temps de réponse extrémement rapides (~10-15 sec).

La deuxiéme catégorie de nonlinéarité correspond a des changements (réels)
d’absorption produits par la lumiere. Ces changements sont provoqués par de la lumiére
dont I€énergie est proche ou au-dessus méme de I’énergie de la bande et sont causés par
des €lectrons excités a la bande de conduction du matériel. Ils sont souvent décrits
comme des nonlinéarités résonnantes. Les changements d’absorption crées par la
lumiere se manifestent aussi en des changements d’indice de réfraction du matériel. Ces
changements sont reli€s par des relations Kramers-Kronig.

Les nonlinéarités résonnantes tendent a étre grandes pour une énergie de lumiére proche

de la bande du matériel mais elles ont un temps de réponse relativement lent puisque le
rétablissement dépend de la recombinaison de porteurs produits par la lumigre.
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Il y a eu récemment de nombreuses recherches faites sur des nonlinéarités
nonrésonnantes ultrarapides dans des matériaux tels que des fibres de verre. De
nombreux articles ont €t€ publi€s décrivant des expériences faites a base de composants
de fibres toutes-optiques. Ces composants utilisent la nonlinéarité nonrésonnante et ont,
par conséquent, des temps de réponse extrémement rapides mais la nonlinéarité
relativement petite demande des dispositifs longs (souvent de plusieurs métres de
longueur).

Des composants ultrarapides plus compacts nous permettraient d’envisager de
nombreuses applications nouvelles. Ce serait particuliérement le cas la ou il serait
possible de les intégrer avec des dispositifs semi-conducteurs tels que des lasers et des
détecteurs. Pour arriver a de telles applications, un matériel semi-conducteur non-
lin€aire, doté d’une grande nonlinéarité résonnante, serait idéal si ce n’était pour le
temps de réponse lent.

Dans le temps qui me reste, je voudrais décrire certaines expériences qui nous ont permis
de démontrer que du GaAs, qu’on a fait pousser a basse temperature (GaAs:As), peut
etre modifi€ de fagon a produire des temps de réponse extrémement courts pour des
changements d’indice de réfraction provoqués optiquement, tout en maintenant une
grande nonlinéarité pour des énergies de lumiére proches de la bande. En fait, nous
avons pu mesurer dans ce matériel les plus grands changements d’indice de réfraction
optique nonlinéaires connus a date, avec une réponse en picoseconde.

Nous avons etudi€ des échantillons de GaAs:As de ~ 2um d’épaisseur, produits par
Molecular Beam Epitaxy (MBE) a une température de 250°, 300° et 350° C-- bien au-
dessous des températures de croissance normales. Certains de ces échantillons ont été
recuits 2 600° pendant une heure avant d’étre retirés de la chambre de fabrication MBE.
Puis on a prélevé sur les sous-strates de GaAs des couches de GaAs:As épitaxiales de
~2um d’épaisseur; on a cimenté ces-derniéres a des sous-strates de verre puis on les a
recouvertes, d’un coté, d’une couche anti-réfléchissante afin d’éliminer les résonnances
Perot-Fabry.

Dans la Fig.1, on peut voir comment le changement d’indice dans le GaAs:As dépend de
la fluence d’impulsion de laser (durée 3-picosecondes) pour des longueurs d’ondes
proches de la bande. Les points sont obtenus a partir de mesure Z-scan et représentent
le changement d’indice moyen produit dans le matériel au passage de 1’impulsion dans
I’échantillon. Les changements d’indice parviennent a saturation a de hautes fluences
et, comme on le voit par les courbes solides de la Fig.1, peuvent etre représentés par un
simple modele de changement d’indice dd a la saturation de 1’absorption. On voit des
changements d’indice jusqu’d ~0.1 pour des impulsions de laser de 870nm -- un peu au-
dessus de la bande de GaAs:As. A cette longueur d’onde, I’absorption de I’implusion
de laser est importante avec, comme résultat, une forte densité de porteurs et un grand
changement d’indice di au remplissage de la bande. Les changements d’indice que
nous avons observés ne sont pas causés par des effets thermiques puisque la signature Z-
scan pour une nonlin€arité thermique (positive) est, en fait, dans le sens opposé. En plus,
nous avons calculé, a partir de parametres thermiques connus pour le GaAs, un indice de
changement thermique par impulsion de <104 pour les plus hautes fluences utilisées
dans ces expériences; et nous avons baissé le taux de répétition des impulsions a

5 kHz afin de réduire la possibilité de problemes thermiques cumulatifs.
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Les échantillons qui avaient été recuits pendant une heure 2 600°C ont manifesté des
changements d’indice méme plus importants -- jusqu’a 0.13 a 870nm et de hautes
fluences. Cet avantage, toutefois, doit €tre mesuré contre une augmentation
d’absorption dans les échantillons recuits, ce qui déplace la courbe d’absorption vers le
haut, ainsi qu’on peut le voir dans la Fig.2. Cette augmentation d’absorption semble
varier en 1/ A 4 et est probablement diie a une diffusion Rayleigh causée par les agrégats
d’arsenic formés au cours de la cuisson.

I1 existe une mesure d’efficacité de matériel, W, qui est une mesure du changement de
phase dans une longueur d’absorption. Il est n€cessaire d’avoir W>>1 pour obtenir une
bonne performance de dispositifs. La perte dans les échantillons recuits est si importante
que W est moins que ’unité a toutes les longueurs d’ondes. Les échantillons non-
recuits, toutefois, ont montré des valeurs de W au moins aussi grandes que 1’unité pour
des longueurs d’ondes au-dessous de la bande. On ne pourra obtenir une évaluation
plus précise de W pour ce matériel que lorsqu’on aura des échantillons plus épais et
qu’on pourra obtenir des valeurs de la queue d’absorption plus exactes.

La mesure d’efficacité, F, mesure la proportion de changement rapide d’indice
nonlinéaire produit par la lumicre par rapport au changement d’indice thermique qui en
résulte. F est de I’ordre de 1000 pour les échantillons non-recuits dans la région de
longueur d’ondes qui nous intéresse. Par conséquent, ce matériel permettrait d’effectuer
jusqu’a 1000 opérations dans un temps de réponse thermique.

Le temps de réponse du changement d’absorption peut étre obtenu a partir de mesures
“pump-probe” de la transmission de I’échantillon. On peut obtenir les constantes de
temps de réponse en observant le changement d’absorption apreés excitation par une
impulsion.

Nous avons trouvé que les valeurs mesurées étaient presque indépendantes de la
longueur d’ondes dans la région cernant la bande et qu’elles se trouvaient, pour les
échantilons produits a 250°et 300°, de I’ordre de 3 a S picosecondes. Les échantillons
produits a 350° ont manifesté des temps de réponse beaucoup plus longs -- de 1’ordre de
70 picosecondes. Des mesures effectuées a hautes fluences révelent, toutefois, un
comportement dynamique beaucoup plus complexe.

Le GaAs:As, qu’on a fait pousser a basse temperature, manifeste des changements
d’indice, dis a la lumiere, extrémement importants -- avec un temps de rétablissement de
moins de 4 picosecondes. Par conséquent, ce matériel parait Etre trés prometteur pour la
fabrication de dispositifs optiques intégrables et ultrarapides.

En terminant, je voudrais souligner 1’apport de S. Benjamin et A. Othonos qui ont mené
les expériences avec le GaAs:As; 1’aide que nous ont apportée J. Harbisson de Bellcore
et D.A. Thompson de McMaster University en nous contribuant les échantillons utilisés
pour ces expériences; et S. Dzoba de Bell Northern Research Ltd. qui nous a fourni les
couches anti-réfléchissantes. Ce projet de recherche a ét€ soutenu en partie par le
Conseil de Recherches en Sciences Naturelles et en Génie du Canada, et le Ontario Laser
and Lightwave Research Centre.
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Figures

Fig.1 Changements d’indice de réfraction produits dans du GaAs:As par des impulsions
de laser de 3-picosecondes de fluence variable pour une série de longueurs
d’ondes proches de la bande.

Fig.2 Courbes d’absorption pour des échantillons de GaAs:As recuits et non-recuits.
La courbe se déplace vers le haut pour les échantillons recuits.
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Spectroscopie a deux photons
d’un polymere
a €lectrons » conjugués
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Les familles de polymeéres unidimentionnels tels que les polydiacetylénes présentent
des électrons m délocalisés. Ils forment donc des systémes qui peuvent étre représentés
par des modeles de fils quantiques. La structure d’état excité de ce genre de systéme est
un probléme fondamental qui affecte non seulement I'optique quantique et I'optique
nonlinéaire mais aussi la physico-chimie de materiaux avancés ainsi que la biologie. Nous
avons développé des techniques de mesures a deux photons accordables en fréquence
optique dans la bande de transparence d’'un de ces matériaux dans 1’état crystallin. Nous
présenterons, ce qui est a notre avis, le premier spectre 2 deux photons d’un tel systéme
électronique unidimentionnel. Ce spectre a deux photons est le complément logique de
celui A un photon obtenu par spectroscopie d’absorption classique. Nos résultats expliquent
le manque de luminescence dans ce type de syst¢tme moléculaire ainsi que les fortes
nonlinéarités optiques observées dans de tels matériaux.
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Les premiers prototypes d’interrupteurs optiques, éléments de base pour une logique
optique, ont été¢ démontrés tout d'abord dans des systémes a semiconducteurs pour lesquels
énergie photonique est proche de la bande de conduction.[1] Ces composants optiques
utilisent souvent des effets d’origine interférentielle, dans des Pérot-Fabry ou des Mach-
Zehnder, pour lesquels la phase optique peut étre modulée par un faisceau laser. Dans ce
cas, les effets sur I'indice de réfraction bien que trés importants, sont toujours associés 2
une forte perte linéaire et un temps de réponse limité par le temps de recombinaison des
porteurs électroniques générés par absorption via un photon. Une autre approche utilise
des effets non résonnants dans lesquels I'effet sur I'indice de réfraction est plus faible mais
réagit, en tout état de cause, immédiatement ou autrement dit suit le champ optique. Cet
effet dénommé Kerr optique peut étre utilisé loin des résonnances 3 un photon ol
cependant des résonnances multiphotoniques peuvent apparaitre et en particulier, des effets
li€s & I'absorption a deux photons. A ce jour les meilleurs résultats ont étés obtenus avec
des matériaux transparents, le verre des fibres optiques,[2] ou avec des semiconducteurs 2
structure de bande directe dans leur bande de transparence.[3] Dans de tels systemes la
réponse optique est souvent d’origine électronique. L’oscilateur induit par la lumiére est
charactérisé par sa force, qui peut étre de I'ordre de I'unité dans des composés organiques
comme ceux utilisés dans les lasers a colorants.[4] Certains de ces matériaux, ont aussi une
structure de semiconducteur quand ils sont en forme de polyméres. Le groupe de I’école
Polytechnique dans les années 70 montra par des mesures de troisiéme harmonique qu’ils
avaient des réponses nonlinéaires jamais égalées depuis.[S] Nous avons étudiés un de ces
matériaux: PTS un polydiacétyléne monocrystallin dont I'absorption linéaire d’origine

excitonique ainsi que la structure moléculaire est représentée dans la figure suivante.[6]
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Spectre d’absorption du PTS aux allentours de 2 eV.

A partir du résultat du groupe parisien, nous nous sommes limités a I'étude
nonlinéaire de ce polymére dans les régions spectrales comprenant les deux fenétres
définies par les fibres optiques, aux allentours de 1.32 pm (0.94 eV) et 1.55 um (0.8 eV).
Nous avons démontré que les prédictions des mesures de troisiéme harmonique avec une
longueur d’onde au fondamental a 2.7 pm étaient remarquablement justes. En effet, autant
a 132 qua 155 pm la nonlinéarité de type Kerr est égale a4 +22x10°cm?/GW
approximativement 10* fois celle de la silice et 20 fois celle de I’ AlAsGa.[7-8] Ce matériau
a donc, & notre connaissance, le coefficient d’effet Kerr optique ultrarapide le plus élevé
jamais mesuré dans cette gamme de longueurs d’onde. De plus, absorption 4 deux

photons semble disparaitre aprés 1.5 um et ne devrait pas poser de problémes

considérables a des longueurs d’ondes proches de 1.3 pm.
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Figure N°2:
Transmission nonlinéaire a 1.6 pm pour PTS en utilisant la méthode du Z-scan. Il
est clair que la nonlinéarité est positive (cercle pleins) avec I’absence d’absorption

multiphotonique (diamands).

Nous avons alors poursuivi des études spectroscopiques d’optique nonlinéaire pour
essayer de comprendre la nature, du moins au niveau de la spectroscopie, de ces coefficients
remarquablement élevés. Nous avons couvert la bande de transparence du PTS avec un
systéme laser paramétrique a 10 Hz avec des impulsions de 65 ps couvrant la plage de 0.8
pm (1.55 eV) a 1.7 pm (0.73 V), ainsi qu’un laser picoseconde Ti:sapphire. Nous avons
pu montrer que dans les deux cas, la présence de niveaux a deux photons proches de la
bande de transparence augmente de fagon résonnante, 3 deux photons, la nonlinéarité

Kerr. Ces résultats ainsi que leur interprétations seront présentés au moment de la conférence.[9]
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TRANSFER DE CHARGES DANS LES POLYMERES SEMICONDUCTEURS
CONTENANT DES SPIROPYRANES. APPLICATIONS A L’ELABORATION
D’ELEMENTS OPTIQUES BISTABLES ET A L'IMAGERIE INFRAROUGE.

Jean J. Robillard
Materials Research Institute

University of Texas
El Paso, Texas. USA

INTRODUCTION.

Le photochromisme des spiropyranes a ete decrit dans bon nombre d’articles specialises [1]
sans avoir toutefois conduit a des applications industrielles d’importance. La raison majeure
a ete le manque de stabilite et de reproducibilite de ces photochromes. L’introduction de
molecules de spiropyranes dans des structures polymeres orientees a permis d’ameliorer
considerablement leur stabilite [2][3]. En 1992 Francis Garnier (CNRS,Thiais) et I'auteur
ont demontre que l'ouverture du cycle spiropyranique resultant normalement d’une
absorption dans 'ultraviolet ou d’un effet thermique pouvait egalement etre provoque par
transfer de charge intra ou extramoleculaire[4]. Ce comportement permet d’envisager un
certain nombre d’applications dans le domaine du traitement optique de I'information.
Nous presentons ici differents essais ayant pour but la verification de 'ouverture de
spiropyranes par transfer de charge dans des conditions variees et applicables a la
realisation de switch et modulateurs optiques.

OUVERTURE DU CYCLE SPIROPYRANIQUE PAR TRANSFER DE CHARGE.

Dans les different cas etudies le transfer de charge s’effectue entre des polymeres ou
oligomeres semiconducteurs et divers types de molecules de spiropyranes. Nous
considererons les alternatives suivantes:

1.Les molecules de spiropyranes sont dispersees ou en solution dans le polymere
semiconducteur.

Le spiropyrane est une spirooxazine (Fig. 1) et I'oligomere un sexithiophene avec une
substitution alkyle . La composition du film est: Spiropyrane 2.5 10, Thiophene 5 10°. Les
films ont ete deposes sur une lame de microscope a l'aide d’une tourette. Le spectre
d’absorption est represente Fig. 2 ou (1) correspond a la spirooxazine seule et (2) au
melange spirooxazine -thiophene ou la bande d’absorption du sexithiophene peut etre
observee (480nm). Deux types de films: Spiropyrane seul et le melange spirooxazine-
thiophene ont ete exposes a la lumiere d’'une lampe Xenon en utilisant un filtre bloquant
les radiations inferieure a 400nm. Avec le spiropyrane seul aucune modification n’est
observee. Avec le melange, la bande d’absorption (3) caracteristique de la forme ouverte
du spiropyrane apparait.

L’excitation du film avec une impulsion laser a 1.06 micron et de duree 1psec. a donne la
reponse representee Fig.3 pour une longueur d’onde de 600nm. Ceci correspond au
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maximum d’absorption de la forme ouverte de la spirooxazine.

2.Les molecules de spiropyranes, en solution dans un liant,sont déposées sous forme de
couches de Langmuir-Blodgett en alternance avec des couches du polymere semiconducteur.
Les diacetylénes et thiophénes ont éte utilises comme donneurs pour I'ouverture des cycles
spiropyraniques, soit en couches hetérogénes pour les films contenant un mélange des deux
especes ou en couches alternées d’une seule espéce le transfer de charges s’effectuant entre
couches.

Dans le premier cas le diacetylene 4BCMU (Fig.4) a ete utilise comme donneur avec le
spiropyrane representé Fig.5. Un melange équimoleculaire des deux produits a éte étendu
sur la surface d’eau de I'appareil Langmuir-Blodgett, cette eau contenant 9.09 10 M de
chlorure de cadmium. La compression de la couche LB s'est effectuée a la vitesse de
20cm?/min. et la polymerization de cette couche a été obtenue par exposition aux rayons
ultraviolet pendant 30 minutes & une temperature de 12°C. L’'ouverture du cycle a éte
determiné€e par ellipsometrie en utilisant les propriétés dichroiques de la forme fermee et
la variation d’indice de réfraction observée pendant I’ouverture. Cette variation est
representée Fig.6 pour une longueur d’onde de 632.8nm et en fonction de lirradiation
infrarouge dans la bande d’absorption du diacetyléne (6.2 microns). La courbe 1 correspond
a une direction de déposition de la couche parallele au plan d’incidence et la courbe 2 a la
direction perpendiculaire.

Dans le second cas I'oligomere hexylthiophtne a €té utilise comme donneur avec le méme
spiropyrane. Les deux molecules etaient présente dans deux couches Langmuir-Blodgett
separees sous la forme d’un mélange équimoleculaire avec de I'acide eicosanoique facilitant
la mobilité des couches a la surface de I'eau.Le dépdt de ces couches s’est effectué a une
pression de surface de 20mN/m et une vitesse de 10mm par minute. 24 couches
monomoleculaires ont €té assemblees sur le méme substrat.

Nous avons de nouveau utlilisé une source de lumiere blanche avec un filtre éliminant les
radiations inferieures 2 400nm. L’intensité de la source etait de 7.8mW/cm? Sous irradiation
on observe une variation de I'indice de refraction qui retourne a sa valeur initiale aprés
cessation de l'excitation (Fig.7). Des variations identiques sont observées sous plusieurs
cycles (Fig.8).

4. Les molécules de spiropyranes font partie d’une structure polymerique dans laquelle elles
forment une liaison de réticulation entre les chaines moleculaires. Le polymére est orienté
et dépose sous forme de couche Langmuir-Blodgett.

La structure ideale pour observer le transfer de charge intramoleculaire resulte de
I'introduction du spiropyrane dans une structure moleculaire contenant le polymere. Une
telle structure est representée Fig.9. Les liaisons intervenant dans la construction de la
molécule doivent assurer la conjugaison entre les parties donneurs du polymere et le
spiropyrane. Les films contenant le polymiere sont orientés sous forme de couches Langmuir-
Blodgett.Le transfer de charge entre la chdine polyacétylehe et le spiropyrane s’effectue
comme dans les cas précédents mais avec un rendement plus élevé. Le rendement est defini
par le nombre d’ouvertures moleculaires par photon absorbé.

128 ACFAS 1994 — Optique Guidée et Photonique 3




ELEMENT OPTIQUE BISTABLE.

Une des propriétés remarquable de la structure representée Fig.9 est lice 4 la possibilite
d'inverser le sens du transfer de charge aprés 'ouverture du spiropyrane et par 1a réaliser
un systeme optique bistable.L’irradiation initiale du polymére dans une de ses bandes
d"absorption produit un transfer de charge du polymére donneur au spiropyrane qui, dans
sa_position fermée,est un accepteur. Ce transfer de charge provoque 'ouverture du cycle
(partie droite de la Fig.9). Mais la forme ouverte, en raison de la délocalisation des charges
dans la nouvelle structure, devient maintenant un donneur et le polymere, en I'absence
d’excitation, joue le rdle d'accepteur, ce qui entraine un transfer de charge dans le sens
inverse. On se trouve donc en presence d’une bi-stabilit€ qui est illustrée sur la fig.10.

IMAGERIE INFRAROUGE.

Dans la structure de la figure 9 si la bande d’absorption du polymere est située dans
Pinfrarouge le transfer de charge produit une modulation optique dans le visible dii au
photochromisme induit dans le spiropyrane. Une image infrarouge projetée sur un film de
ce materiau crée une image dans le visible i la longueur d’onde d’absorption de la forme
ouverte. En raison de la nécessit€ d’utiliser des films minces (Couches de Langmuir
Blodgett) la densité optique de I'image visible est trés faible. Pour obtenir une image
acceptable on préfére utiliser les propriétés dichroiques de Ja forme fermée pour créer une
image par ellipsométric avec un dispositif representé sur la figure 11. Les variations
spatiales d’ellipticit€ produites sur le film par 'image infrarouge se traduisent par une
variation de transmission dans I'analyseur orienté de telle maniére qu’il se trouve a
Pextinction en I'absence d’infrarouge.La figure 12 represente I'image d’une main a 10
microns.
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Utilisations des fibres a réseaux de Bragg
pour le multiplexage en longueur d’onde.

Jean-Luc ARCHAMBAULT, Laurence REEKIE,
Philip St.J. RUSSELL et J. Thomas KRINGLEBOTN

Optoelectronics Research Centre,
Université de Southampton, Southampton S09 5NH, U.K.

Les fibres optiques a réseaux de Bragg sont appelées a tenir une place
importante dans les futurs réseaux de communications optiques. En plus
d’étre extrémement sélectifs en longueur d’onde, les réseaux de Bragg sont
compacts, ont des pertes tres faibles, ne modifient pas l'aspect de la fibre
et peuvent étre produits en grand nombre et a faible colit. La longueur
d’onde de Bragg d'un réseau peut étre controlée tres précisément au stade
de fabrication (& 4 0,1 nm) et peut étre accordée sur plusieurs nanometres.
Grace a ces nombreux avantages, les fibres a réseaux ont donné naissance a
une nouvelle gamme de composants pour le multiplexage en longueur d’onde.
Au cours de cette communication, nous en présenterons quelques exemples,
incluant un filtre tout-fibre multiplexeur et des laser & fibres monomodes et
de type ‘DFB’.
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Nouvelle méthode de design de coupleurs directionnels servant de
multi/démultiplexeur en optique intégrée.

Pierre L.-AUGER et S. Iraj NAJAFI.
Département de génie physique, Ecole Polytechnique de Montréal
Case postale 6079, Station Centre-Ville, Montréal (Québec) H3C 3A7

1 Introduction

Les coupleurs directionnels sont probablement I'une des structures les plus
souvent utilisées en optique intégrée. lls peuvent en effet servir de commutateurs, de
modulateurs, de filtres, de multi/démultiplexeurs, etc. Cependant, aux meilleurs de nos
connaissances, il n'existe pas de méthode de design pour des coupleurs possédant
des sections courbes a ses extrémités et servant de démultiplexeur. Une fagon simple
et efficace d'effectuer cette tache est présentée ici. Un exemple de calculs est ensuite
donnés pour un multi/démultiplexeur double 1.30-1.55 um. L'échange ionique dans le
verre est la technologie a partir de laquelle les calculs sont faits.

2 Présentation de la méthode

Un coupleur directionnel est un composant constitué de deux guides de largeur
w qui sont séparés par une faible distance d, généralement de I'ordre d'une dizaine de
microns. S'il n'y a que le guide 1 qui est excité avec une puissance optique P;,, alors
aprés une longueur L, la puissance dans ce guide est :[1]

L
A =B, cosz[Z], (1)

¢
ou L, est la longueur de couplage. Cependant, pour utiliser ce composant, il faut que
la distance entre les deux guides soit beaucoup plus grande. Pour ce faire, on ajoute
avant et aprés la section paralléle de longueur L des guides formés d'arcs de cercles
de rayon R. Comme il y a couplage également dans ces sections, un terme de
correction doit étre ajouté a I'équation 1 :[2]

nL
B =P, Cosz(z—Lc+29°]' (2)

Le probleme que pose un démultiplexeur est le suivant. Le signal présent a
I'entrée 1 du coupleur est composé de deux longueurs d'ondes, Aq et Ay, OU A4 < Ap.
On veut séparer ces deux longueurs d'ondes. Plus précisément, nous voulons que A4
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ne soit présent qu'a la sortie 2 et A, qu'a la sortie 1. Mathématiquement, selon
I'équation 2, cela revient a écrire :
Pl c B o EL g s (3a et 3b)
2L, 2 21,
pour A4 et A, respectivement. m4 et m, sont des entiers positifs supérieurs a zéro.

Pour le cas particulier ou my=m»=1, on combine ces équations, ce qui donne :

L L
2 +28.1|= +28.4 |. 4
(Md & ) [2Lc2 02) il

De cette derniére expression, L est obtenue de fagon explicite :

L 4L01L02(902 i l901) !

2 ”(LCZ = Lcl)
La valeur de L ainsi calculée nous assure que la premiére condition & rencontrer pour
avoir un multi/démultiplexeur (I'équation 4) est satisfaite. Il faut cependant une
deuxiéme condition puisque la premiére n'est pas suffisante. Pour ce faire, nous
définissons |'angle A de la fagon suivante :

(5)

zL
S bl
ou L a été calculé a partir de I'équation 5. La condition qui nous permettra d'obtenir le
design voulu est simplement : A=x.

La méthode de design est basée sur les équations 5 et 6 qui sont les deux
conditions a remplir pour avoir un démultiplexeur. Les étapes permettant d'y arriver
facilement sont les suivantes.

1° Fixer une valeur a w, R, et au profil d'indice des guides.

2° Calculer numériquement L¢q, Leo, 891 €t 652 pour une valeur de d.

3° Selon I'équation 5, calculer la valeur de L

4° Calculer I'angle A avec la valeur de L trouvée a ['étape 3.

5° Répéter les étapes 2, 3 et 4 pour différente valeur de d jusqu'a ce que la valeur
optimale de d, dypy, soit trouvée. Ceci se produit lorsque A est égal a n. Si cela
ne se produit pas, alors un nouvel essai avec d'autres valeurs de w, R et du
profil d'indice doit étre fait.

A

+26,9, (6)
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3 Exemple de calculs

Pour illustrer la méthode de calcul présentée, nous avons modélisé I'échange
ionique double [3] dans un verre BK7. C'est une technique permettant de fabriquer des
guides d'ondes dans le verre. Les temps d'échange ont été fixés a 0,5 h (400°C) pour
le premier échange de potassium et a 4,75 h (300°C) pour le second, un échange
d'argent. Une technique de simulation connue sous le nom de "Vectorial Wide-Angle
Beam Propagation Method" (BPM) [4] est utilisée pour le calcul des L et des 8,. Nous
avons trouvé que la distance optimale est de 5,80 um et que L vaut alors 434 um pour
une largeur des guides de 4,0 um. Une simulation BPM de la structure compléte a
montré que la séparation des signaux est de -44 dB pour A=1.30 um et de -36 dB pour
A=1.55 um.

4 Conclusion

La méthode présentée permet d'obtenir facilement et rapidement tous les
paramétres nécessaires a la conception de coupleurs directionnels servant de
multi/démultiplexeur. En utilisant la technique de simulation BPM, le design s'effectue
en une journée approximativement sur un ordinateur personnel. De plus, la technique
peut permettre d'étudier toutes sortes de sections non paralléles, et non pas seulement
celles constituées d'arc de cercle.
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Modélisation de la dynamique des diodes lasers

a puits quantiques multiples

Alain Champagne et Romain Maciejko
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C.P. 6079, Succ. Centre-ville, Montréal (Québec), H3C 3A7

La dynamique des diodes lasers a puits quantiques multiples peut &tre modélisée en
utilisant ’approche des équations d’évolution. Généralement, on considére un systéme 2 trois
équations: une premiere équation pour les porteurs non-confinés représentant le transport de
ceux-ci vers les puits quantiques, une seconde équation pour décrire ’ensemble des porteurs
confinés dans les puits, et finalement, une troisiéme équation pour la densité de photons dans la
cavité laser [1]. Dans ce travail, nous employons une approche plus complexe oli une équation
d’évolution est utilisée pour chacun des puits quantiques [2]. Plus précisément, nous avons
modifié le systeme d’équations présenté par Nagarajan [2] afin de pouvoir modéliser des lasers
ayant des puits quantiques ou des barriéres d’épaisseurs différentes. Les équations modifiées

sont:

.8_N.5.. = J - Ns = Ns (1)
ot gdscH TS Ty
ON; Ns [(dscnm Ny [ dg, N, Ny
ol =90 du pusee M nod L w1 N Mgl 2
ot Ts ( dg, il Ters \ 2o Tors | oy UGS E5) (2)
ON; " N;_1 (d G’J—I> + Njt1 (d%-n) _ N; o N;
ot Tejm1, d‘?: Tey 41 dq} fei—1s Tejs41
N I o
,,:;_.3. — 9,9(N;) (I—J) S/(14€S5) ou j=2,3,..,M-1 (3)
ny 1
oON Nar— d Ny N, ! I'p :
LM e I ( ?) - yg(Nar) (F—”) S/(1+eS)  (4)
ot Tem—1,Mm dgp Tep—1,Mm Ty 1
a8 M : M . N;
E — vygrjg(;\J)S/(l-l—&S) _'L‘g((.l'rn +0’f;u).§+ﬁ3§['j TnJ (5)

Dans la premiére équation, J est la densité de courant injectée dans le dispositif, ¢
est la charge élémentaire et Ng est la densité de porteurs non-confinés dans la région SCH
(couche de confinement optique ou “separate confinement heterostructure layer”). La diffusion

des porteurs non-confinés vers les puits est déterminée par la constante de temps 75 qui est
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proportionnelle au carré de 1’épaisseur dscy de la région SCH [2]. De plus, le temps de vie des
porteurs non-confinés di aux recombinaisons spontanées ou autres est 7.

Les équations 2 a 4 représentent la dynamique des densités de porteurs confinés N; dans
chacun des M puits quantiques du laser. On remarque que le premier puits est alimenté par la
densité de porteurs non-confinés Ng et qu’il peut aussi y avoir échange de porteurs avec le second
puits selon un temps caractéristique 7, ,. Les puits suivants peuvent échanger des porteurs

avec leurs voisins (temps caractéristiques 7., _, . et 7 alors que le dernier puits ne peut

1,2+1 ) i
interagir qu’avec le précédent (7¢,,_, » ). Les temps caractéristiques 7, , modélisent le transport
des porteurs a travers les barriéres par diffusion, par émission thermoionique, par capture et par
effet tunnel [2]. L’échange de porteurs entre les puits dépend donc implicitement de 1’épaisseur
des barrieres et des puits, et explicitement par 'intermédiaire des facteurs (d,,/d,;). Le temps
de vie des porteurs, di aux recombinaisons spontanées et non-radiatives (Auger ou autres)
dans chacun des puits est 7,,. Le dernier terme dans ces équations représente le taux de
recombinaisons stimulées ou, vy est la vitesse de groupe du mode, g(N;) le gain dans chacun
des puits, I'; le facteur de confinement optique, S la densité de photons dans le laser et ¢ le
parametre de non-linéarité du gain. Notons que la présence des facteurs (I';/T'y) provient de la
normalisation du champ optique et du fait que le confinement optique est différent dans chacun
des puits.

Finalement, I’équation d’évolution de la densité de photons (éq. 5) fait intervenir, en plus
des quantités déja mentionnées, le facteur d’émission spontanée 3, et les coefficients d’absorp-
tion a,, et aint, représentant respectivement les pertes dues aux miroirs et les pertes internes.
Mentionnons aussi que les facteurs de confinement optique sont obtenus en résolvant 1’équation
d’onde scalaire.

Les premiers résultats obtenus avec ce modéle indiquent qu’une distribution fortement
non-uniforme des porteurs dans les puits quantiques détériore la réponse en fréquence du laser
et que le facteur dominant demeure tout de méme le temps de diffusion 75 des porteurs de la

région SCH vers les puits.

[1] N. Tessler et al., “Structure Dependent Modulation Responses in Quantum-Well Lasers”,
J. Quantum Elec., vol. 28, pp. 2242-2250, 1992.

[2] R. Nagarajan et al. “Effects of Carrier Transport on High-Speed Quantum Well Lasers”,
J. Appl. Phys. Lett., vol. 59, pp. 1835-1837, 1991.
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GUIDES PLANAIRES A CEUR CREUX
COMME FILTRE OPTIQUE POUR LE WDM,

Centre d'Optique, Photonique et Lasers (COPL)
Département de Génie Electrique
Université Laval, Québec (Québec) G1K 7P4

Le succeés du WDM, multiplexage en longueurs d'onde, est assuré dans les années a
venir. Il nous permettra de décupler le taux de transmission des infrastructures déja mises en
place. Nous proposons ici un tout nouveau type de coupleur qui pourrait trés bien prendre
une place importante dans un systtme de WDM comme multi/démultiplexeur. Notre
dispositif est composé de deux guides d'ondes planaires & pertes, couplés ensemble. De
récents travaux dans le domaine nous ont montré qu'une telle configuration peut nous
amener a obtenir une trés bonne sélectivité. Malgré l'appellation de guides a pertes, il est
possible d'opérer ces guides dans un régime ou les pertes sont trés faibles (< 0.5 dB/cm).

Il y a beaucoup d'avantages a utiliser des guides d'ondes a pertes plutét que des guides
d'ondes conventionnels dans un coupleur. Dans un guide d'onde conventionnel, le champ
décroit exponentiellement a l'extérieur du guide. Il faut donc approcher trés prés et méme
fusionner les coeurs pour avoir un bon coefficient de couplage. Dans un guide d'ondes a
pertes, le champ s'étend jusqu'a l'infini. Nos guides peuvent donc étre trés loin 'un de l'autre
et conserver un bon coefficient de couplage. Pour augmenter la finesse d'un coupleur
dichroique conventionnel sans recourir a des longueur déraisonnables, il faut coupler
ensemble des coeurs asymétriques. Dans un coupleur composée de guides d'ondes a pertes, il
est possible d'augmenter la finesse tout en gardant des coeurs symétriques et une faible
longueur de couplage. Cela est possible en fixant correctement 1'épaisseur des parois.

Notre but est d'isoler un canal de 1nm de large d'un peigne de canaux séparés de 8
nm. Pour ce faire, nous pensons réaliser sous peu la structure de la figure 1. Les spectres de
transmission a la sortie du canal A et B pour un faisceau incident dans le canal A sont
montrés aux figures 2 a) et 2 b). La réalisation de tels filtres en configuration planaire
apporte l'inconvénient de coupler la fibre a un substrat planaire. D'un autre coté nous
obtenons alors tous les avantages de la lithographie tel que la reproductibilité, l'intégration
de systémes complexes et les faibles coiits de production de masse.
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PROPAGATION DE SOLITONS TEMPORELS DANS LES FIBRES OPTIQUES
EFFILEES ET COMMUTATEURS TOUT OPTIQUE

Patrick DUMAIS, Suzanne LACROIX, Alain VILLENEUVE?, Jacques BURES

Département de génie physique, Ecole Polytechnique de Montréal,
C. P. 6079 Succ "Centre-Ville", Montréal Qc, Canada, H3C 3A7

>COPL, département de physique, Université Laval, Ste-Foy, Qc, Canada, G1K 7P4

Une maniére de réaliser un commutateur tout optique tout fibre est de
construire un interférométre fibré, comme un Mach-Zehnder (fig. 1), dont une
des branches donne un déphasage variable (non linéaire) en puissance. On
introduit dans cette branches un élément non linéaire capable de produire un
déphasage par effet Kerr de © pour une puissance d'opération donnée. Nous
utilisons a cette fin des sections de fibre effilée. La réponse du Mach-Zehnder
est donnée par 1A1 + A e *, ou A, et A, sont les intensités transmises par le
premier coupleur dans chacune des branches.

=> =>

coupleur

coupleur

=

section effilée

Figure 1

Le déphasage non linéaire ¢, est exprimé par yPL, ou y, P et L sont
respectivement le facteur non linéaire, la puissance optique et la longueur de
propagation. Pour une fibre effilée, le parameétre y est fonction du diamétre,
= ';’j; , n, =2,7x10%° m*/W [7] Nous pouvons minimiser l'aire effective A ; du
mode fondamental d'une fibre ordinaire en l'effilant jusqu'a un diamétre de 0,8
um. A ce diamétre, le facteur non linéaire est augmenté d'un facteur 80 par
rapport a une fibre non effilée (fig. 2). La dispersion est aussi affectée par
l'étirage de la fibre (fig. 3). Nous avons déja montré expérimentalement que les

fibres effilées produisent l'effet anticipé [4].
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En régime impulsionnel, l'effet Kerr, qui produit une variation de l'indice
de réfraction en fonction de la puissance, donne lieu a l'automodulation de
phase. Le changement de phase maximum est égal a yP_ L. et, dans un
composant comme celui de la figure 1, la modulation de phase donne lieu a
une décomposition de l'impulsion a haute puissance (pulse breakup) (fig. 4).
Pour éviter la décomposition des impulsions, on peut opter pour une configuration
différente. Il s'agit de produire dans la section de fibre effilée un soliton
temporel (d'ordre 1). Les solitons donnant une variation de phase uniforme sur
la largeur de l'impulsion, on peut obtenir ainsi une interférence et une
commutation complétes des impulsions. Nous pouvons simuler la propagation
des impulsions dans une structure contenant des sections effilées, en résolvant
I'équation de propagation (simplifiée) [1]:

2
f%%:%ﬁzg?ﬁ —y|Afa

ou A(T) est l'enveloppe de l'impulsion en W'/2, et T le temps normalisé par
rapport a la vitesse de groupe.
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On résoud séparément les termes [6] de la dispersion (en 8,) et le terme
Kerr, en utilisant ces paramétres calculés en fonction du diamétre (fig. 2 et 3).
En modélisant la structure selon un modéle de fusion élaboré par
Eisenmann [5], on peut obtenir 1'évolution réelle de cette impulsion dans la
section non linéaire, en tenant compte des régions transitoires. Nous pouvons
voir 4 la figure 5 la réponse d'un interférométre de Mach-Zehnder dont la
branche non linéaire fournit ainsi un déphasage presque uniforme de =.

Réponse d'un Mach-Zehnder dont le déphasage
Réponse d'un Mach-Zehnder dont la différence est fourni par une fibre effilée
de phase est donnée par une AMP de & équivalente a quatre périodes solitoniques
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Figure 4 Figure 5

Résultats expérimentaux

Nous avons récemment effectué des expériences en régime impulsionnel
sur un composant de configuration Michelson avec, dans une des branches
deux sections de fibre effilée de 3 um de diameétre sur 1 cm de longueur,
correspondant a moins d'une période solitonique a ce diametre. Nous avons
observé une réponse variable en puissance. Il reste cependant a déterminer si
nous avons bel et bien observé la propagation de solitons dans ces sections de
fibre. Ce méme composant a été ensuite transformé en boucle réflectrice [2,3].
Ce composant, comparativement au Michelson, est trés stable; on n'observe
pas de fluctuations thermiques de la réponse. Nous avons €galement observé
une commutation partielle a haute puissance.
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Dans un avenir trés rapproché, la demande pour de nouveaux services a large bande
entrainera le développement de réseaux de communication optique a trés haute capacité. Les
systémes actuels ne pourront accommoder la demande en ce qui a trait 4 la bande passante.
Théoriquement la bande de la fibre optique est de plus de 30 THz dans la plage comprise entre
1.3 et 1.55 um (dispersion et atténuation minimales). Dans les systémes optiques présentement en
service, cette bande passante n'est donc exploitée qu'a =0.01% de sa pleine capacité. La raison
majeure de ce faible pourcentage d'utilisation découle principalement du fait qu'il est extrémement
difficile de franchir les limitations imposées par I'électronique conventionnelle. De plus, les effets
de la dispersion dans la fibre optique deviennent de plus en plus importants lorsque des taux de
transmission élevés sont en jeu. Afin de contrer ces obstacles, il est possible d'utiliser une
technique appelée multiplexage en longueurs d'onde en utilisant les cables de fibres optiques déja
installés.

Le multiplexage en longueurs d'onde permet d'accéder a l'énorme bande passante de la
fibre dans le domaine des fréquences plutt que dans celui du temps. Cette opération est réalisée
en modulant a l'aide d'information utile, plusieurs porteuses optiques de fréquences différentes.
Ces différentes porteuses sont par la suite multiplexées afin d'étre transmises sur une seule fibre.
Dans un systéme ou l'écart entre les porteuses est du méme ordre de grandeur que la largeur du
spectre de modulation, il est nécessaire de contrdler efficacement la fréquence optique des
différents transmetteurs. Ce controle permet de minimiser les effets de diaphonie entre les canaux
et de dérive en fréquences.

Récemment diverses équipes de recherches [1,2] ont démontré que les lasers DFB
présentement disponibles commercialement possédent une bonne stabilité intrinseque en
fréquence. Ces résultats suggérent que la fréquence de lasers DFB fonctionnant librement ("free-
running"), préalablement ajusté a la valeur prescrite, pourrait étre mesurée périodiquement et, si
nécessaire, corrigée afin que celle-ci demeure dans les tolérances du systéme. Des lambdamétres
possédant les caractéristiques nécessaires pour cette tache existent commercialement sous forme
d'interférométre de Michelson que l'on déplace mécaniquement. De tels types d'appareils sont
excellents comme instruments de laboratoire mais pour le monde des télécommunications, un
appareil plus spécifique est préférable.

La technique de mesure envisagée dans ce travail repose sur l'utilisation d'un guide d'onde
non-linaire multi-couches [3]. Ce guide d'onde, fait de matériaux semi-conducteurs
(AlGaAs/GaAs), a été développé par I'équipe du Dr Richard Normandin au Conseil national de
recherche du Canada (CNRC) a Ottawa. Pour notre application, la propriété la plus intéressante
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de ce guide est de fournir un signal directement proportionnel a la différence des fréquences
optiques de deux signaux se propageant dans la structure. Comme illustré a la figure 1, deux

ondes guidées interagissent via la susceptibilité de 2¢m¢ ordre (x(?)) de la structure multi-couches
pour générer en surface un signal a la somme des fréquences (Agz). Ce signal est émis selon un
angle d'émission bien précis; cet angle (8g;) contient l'information sur I'écart de fréquences entre
les ondes guidées dans la structure et est défini par:

X] SF kz

sin GSF =

(1)

=
g

i ——— &

Al

Figure 1: Principe d'émission de surface dans un guide non-linéaire multi-couches

A Tlaide dune technique de mesure d'angle appropriée (lentilles cylindriques et
convergentes, détecteur multi-éléments et systéme d'acquisition et de traitement de données), il
est possible d'obtenir I'information sur l'écart de fréquences entre deux signaux optiques. Dans une
publication antérieure [4], nous avons démontré la mesure de différence de fréquences optiques
sur une plage de 80 nm dans la bande de 1.3 pm. La résolution de notre systéme de mesure a été
estimée a =1 GHz. Ultimement, notre systéme doit permettre de mesurer de fagon absolue la
longueur d'onde d'un laser inconnu. Cette opération est réalisée en utilisant un laser asservi sur
une référence atomique ou moléculaire a l'une des entrées du guide; la mesure d'écart de
fréquences est alors transformée en une mesure de la fréquence de l'autre laser.

En plus de réaliser une mesure de fréquence absolue, notre appareil doit permettre de
contrdler la fréquence d'un laser inconnu. Une procédure d' étalonnage accompagnée d'un systéme
d'asservissement permet de controler et d'accorder la fréquence d'un laser a semi-conducteurs de
fagon absolue. Le tableau 1 présente les résultats obtenus lorsqu'un contréle de la fréquence d'un
laser émettant aux environs de 1.3 um est réalisé. L'écart type utilisé pour spécifier la résolution
entre les valeurs obtenues (mesurées avec un appareil commercial) et les valeurs désirées n'est que
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de 0.006 nm (1.1 GHz). Cette résolution serait suffisante pour un systéme multi-longueurs d'onde
possédant un espacement de canaux de quelques dizaines de GHz.

Longgéest'li;ge’onda Lon?';.lgsul: rg’:nde I5Al |5v]
[nm] [+-0.004 nm] [nm] [GHz]
1304.600 1304.592 0.008 1.41
1304.660 1304.662 0.002 0.35
1304.720 1304.717 0.003 0.53
1304.780 1304.776 0.004 0.71
1304.840 1304.829 0.011 1.94
1304.900 1304.889 0.011 1.84
1304.920 1304.911 0.009 1.59
1304.960 1304.962 0.002 0.35
1305.020 1305.025 0.005 0.88

Tableau 1: Controle de la longueur d'onde a 1.3 um

En comparaison avec les techniques d'asservissement basées sur l'utilisation de peignes de
résonances fixes ou sur la connaissance des caractéristiques individuelles de chaque laser d'un
systeme, la technique proposée dans ce travail permet de contrdler efficacement la fréquence
optique d'un laser a semi-conducteurs en plus d'offrir une grande flexibilité dans le choix et le
controle de l'espacement des canaux. Mentionnons pour terminer que des travaux sont
actuellement en cours afin d'utiliser cette technique de mesure avec des lasers émettant dans la

bande de 1.55 um.
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FABRICATION DE DISPOSITIFS A BASE DE VERRE PHOSPHATE SOL-GEL
DOPE AUX ELEMENTS TERRES-RARES
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Abstract - Nous reportons nos activités de recherche ainsi que les plus récents résultats dans la
fabrication de dispositifs optiques a base de verre sol-gel phosphate dopé aux terres-rares. Ce
genre de dispositif est trés prometteur quant a la réalisation de lasers et d'amplificateurs pour les
télécommunications et dans le visible. Un verre silicate est utilisé comme substrat et un mince film
de verre sol-gel y est déposé par "spin coating". Des guides d'ondes sont créés soit dans le film
par attaque chimique, soit dans le substrat par échange ionique. Le verre sol-gel est dopé selon
différentes concentrations et est composé de divers éléments tels que le néodyme, I'erbium,
I'ytterbium et autres utilisés notamment comme co-dopants. Une étude de l'effet des paramétres
de fabrication est également réalisée et une investigation de I'émission & 1,55 um, 1,3 um ainsi qu'a
550 nm est en cours.

Présentement, pour les télécommunications, les fibres optiques peuvent étre utilisées afin
de diriger l'information d'un usager a un autre. Les pertes par propagation dans ces fibres font en
sorte qu'on a besoin de répéteurs tout au long du parcours et tout juste avant de diriger
I'information vers différents utilisateurs.

En optique intégrée, la fabrication de composants photoniques permet d'éliminer l'usage de
certains dispositifs électroniques qui limitent le taux de propagation de l'information (bits/sec.). Il
serait donc intéressant de créer un dispositif optique permettant d'amplifier le signal dans le but
d'au moins compenser les pertes par propagation.

Différentes techniques ont été utilisées afin de fabriquer des amplificateurs et des lasers sur
verre émettant aux longueurs d'ondes des télécommunications, soient 1,3 et 1,55 pm. Parmi ces
techniques, on note I'échange ionique dans le verre silicate dopé Nd3*+ ou Er3* [1]-[2], le dépot
par pulvérisation de verre dopé [3]et I'implantation ionique [4]. La technique sol-gel quant a elle
est trés peu couteuse et permet de créer du verre avec des concentrations désirées d'ions terres-
rares a partir d'une solution a base d'éthanol et de chlorure d'aluminium [5]. Le terme sol-gel
provient du fait qu'on débute par une solution (sol) pour ensuite passer par une phase dite de gel
avant d'obtenir un matériau solide aprés un recuit & une température donnée. Dans notre cas, le
produit final est un verre sol-gel phosphate.

Trois types de dispositifs a base de sol-gel sont étudiés. Le plus simple se réalise en créant
un guide d'onde dans un substrat de verre silicate (Corning 0211 ou Schott FK3) par échange
ionique de potasium ou d'argent (Fig. 1). Un mince film de verre sol-gel phosphate dopé aux
terres-rares est ensuite déposé a l'aide une tournette (spin coating) sur le guide d'onde. Afin
d'obtenir un amplificateur ou un laser de haute performance, il est important que la lumiere guidée
de pompe puisse pénétrer au maximum dans la couche sol-gel. Ceci est possible si l'indice de
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réfraction du film est supérieur a celui du guide d'onde. Dans le cas contraire, seule la partie
évanescente du faisceau de pompe atteint la couche [6].

Signal
Couche de
TR T verre sol-gel
4 Lo
i : s //
/A F——r =~
o 7 7 4
4 i ol
/ id /7 S
/ / gk
b / Guide d'onde
o
/Pompe

Figure 1: Dispositif a base de sol-gel

Afin d'optimiser les propriétés optiques du verre créé (indice de réfraction, absorption,
etc.), I'ajout de co-dopants est nécessaire. Effectivement, les films dopés seulement a I'erbium ou
au néodyme ont un indice de réfraction peu élevé (environ 1,51 a 0,6328 pum). Cependant, en
ajoutant des co-dopants tels que I'ytterbium, le lithium, le zinc, le titane, le lanthane et autres, il est
possible d'augmenter l'indice de réfraction du film sol-gel. De plus, co-dopé avec l'erbium,
I'ytterbium crée une plus forte absorption du faisceau de pompe a 0,98 um.

Jusqu'a présent, il nous a été possible de réaliser des couches de verre sol-gel avec des
indices de réfraction variant entre 1,5 et 1,6 selon leur composition (Fig. 2). Les indices des
substrats, quant a eux, varient autour de 1,51 et 1,46 (a 0,6328 um) pour le Corning 0211 et le
FK3 respectivement. On a récemment guidé de la lumiére dans certains films. Leur indice de
réfraction ainsi que leur épaisseur ont pu étre déterminés par couplage par prisme.

Les parametres de fabrication influencent grandement les caractéristiques finales du film
sol-gel. Une vitesse de "spin" trop élevée donne des couches minces et fragiles alors qu'une
vitesse peu élevée donne des couches moins compactes, moins uniformes et susceptibles de
craquer lors du recuit. La viscosité a le méme effet que la vitesse de "spin". Un sol-gel peu
visqueux n'adhére pas a la surface du substrat alors qu'une viscosité trop élevée donne des films
peu compacts et susceptibles de se briser lorsqu'on superpose plusieurs couches. 1l faut donc
trouver un compromis entre ces deux paramétres. De plus, une température de recuit trop élevée
donne des films compacts, mais diminue énormément l'indice de réfraction. Par exemple, pour un
film dopé uniquement avec de l'aluminium (verre AIPO,), l'indice de réfraction a 0,6328 um passe
de 1,505 a 1,415 pour des températures de recuit de 210 °C et 300 °C respectivement. Notons
qu'il y a également un compromis a faire entre la température de recuit et le temps de recuit.

C'est donc en tenant compte de tous ces facteurs qu'il nous a été possible de réaliser
différents types de verre sol-gel. Une investigation des propriétés optiques est aussi en cours afin
de déterminer l'absorption des films sol-gel ainsi que leur émission & 1,55 pum, 1,3 um et 550 nm.
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Asservissement d’un laser a fibre a
I’'erbium sur des résonances de 'acétyléne

Robert LAROSE (1), Christine LATRASSE (1),
Michel TETU (1), Francois OUELLETTE (2)
et Michel A. DUGUAY (1)

(1) COPL, Département de génie électrique,
Université Laval, Ste-Foy, QUEBEC, G1K 7P4
(2) Optical Fiber Technology Center,
University of Sydney, NSW, AUSTRALIA

La molécule d’acétyléne présente des raies d’absorption tres fortes de
700 MHz de largeur dans la fenétre de 1,5 microns de la fibre optique. Ces
raies peuvent servir de référence pour les communications multi-fréquences.
Traditionnellement, les lasers semi-conducteurs ont été asservis sur ces réso-
nances car il est facile de les moduler en fréquence pour faire une détection
synchrone en faisant varier le courant d’injection. L’asservissement se fait
alors au centre de la raie et donne une référence plus stable qu’a flanc de raie.
Le laser & fibre est une source de choix pour les communications optiques. Il
s’accorde sur plus de 6 THz et possede une largeur de raie étroite. Cependant,
il est difficile de le moduler en fréquence par les techniques de syntonisation
par filtre Fabry-Perot ou par cavités couplées. Nous avons développé un
montage simple pour obtenir une modulation de fréquence intégrée au laser
et une précision de syntonisation de 20 MHz sur la porteuse optique. Le laser
ainsi modulé permet 'interrogation de résonance ainsi que l'asservissement
au centre de la raie.
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Réalisation et caractérisation de contacts
ohmiques a faible résistance spécifique

GILBERT LEFEBVRE, HABIB MANI, ROMAIN MACIEJKO

Département de génie physique, Ecole Polytechnique de Montréal
C.P. 6079, succ. Centre-ville, MONTREAL, H3C 3A7

L’abaissement de la résistance de contact constitue une des
optimisations nécessaires a I"amélioration des performances statiques et
dynamiques des composants électroniques et optoélectroniques a base
d’InP. Une étude détaillée de la technologie de contact nous a permis de
réaliser un contact ohmique non allié, faiblement résistif, sur une couche
de contact InP fortement dopée. La résistance spécifique de contact a
été déterminée grace a la méthode des quatre pointes. Sa valeur a été
minimisée en fonction du choix de |'alliage ainsi que de la nature, du
temps et de la température de recuit.
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Gravure ionique réactive a base de gaz non
toxiques: utilisée en technologie des
composants électroniques et photoniques

HABIB MANI, ROMAIN MACIEJKO

Département de génie physique, Ecole Polytechnique de Montréal
C.P. 6079, succ. Centre-ville, MONTREAL, H3C 3A7

La gravure ionique réactive est I'une des techniques de gravure
physicochimique pouvant offrir a la fois sélectivité et anisotropie. Elle
permet, grace a ces avantages, |'intégration des composants électroni-
ques et photoniques sur la méme plaquette, d’obtenir des guides d’onde
a profil vertical et un parfait transfert d’'un motif ou de réseau sur les
semi-conducteurs. L’utilisation d’éthane comme choix de gaz réactif,
non toxique et non corrosif, combiné a I’hydrogéne a donné une surface
gravée lisse et libre de contaminants car les produits générés par la
réaction en présence des composés llI-V a base d’InP sont bien stables
et trés volatils a température ambiante.

La vitesse de gravure a été étudiée en détail en fonction de la
concentration d’éthane, de la pression de réacteur et de la puissance RF
pour réaliser un guide d’onde a profil vertical de largeur 1.6 ym a base
d'InGaAsP.
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Les réseaux de Bragg dans les fibres optiques ont différentes applications: filtres[1],
capteurs[2], compensateurs de dispersion[3], lasers a fibre[4], etc. Pour écrire de tels réseaux
différentes techniques ont déja été proposées: la technique holographique[5], qui consiste a
séparer en deux le faisceau UV, pour ensuite faire interférer les deux faisceaux sur le coeur de la
fibre optique, et la technique point-a-point[6], qui consiste a écrire chaque plan d'indice de
réfraction un a un en focalisant le faisceau UV sur le cceur de la fibre.

L'apparition en 1993 de réseaux de Bragg écrits par exposition photolithographique
utilisant un masque de réseau de phase en contact physique avec une fibre optique[7,8],
constitue une importante innovation; la cohérence le long du réseau de Bragg n'est plus liée 4 la
source (comme pour la méthode holographique) ou a la stabilité mécanique (comme pour la
méthode point-a-point), mais dorénavant liée au patron contenu dans le masque de phase. Cette
contrainte écartée, nous proposons d'écrire de longs réseaux de Bragg, en effectuant une
translation longitudinale du faisceau UV le long du cceur de la fibre optique.

Translation
verticale

Y
/
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I
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Figure 1: Schéma du montage d'écriture
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Le montage servant a I'écriture est représenté a la figure 1, la fibre dénudée est posé en
contact physique avec un masque de réseau de phase et perpendiculaire au faisceau UV. Ce
faisceau est focalis€ sur le cceur de la fibre optique a l'aide d'une lentille cylindrique. La fibre et la
masque solidaire I'un de l'autre sont disposés sur un étage de translation permettant ainsi
I'écriture de longs réseaux (la longueur des réseaux n'étant limitée que par la dimension du
masque de phase).
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Figure 2: Spectre de transmission d'un réseau de Bragg, pourL =3, 6, 9 et 15mm

La figure 2 montre I'évolution du spectre de transmission lors de la croissance d'un
réseau de Bragg d'une longueur finale de 15mm. Ce réseau a été écrit dans une fibre optique co-
dopée au germanium et au bore.
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En conclusion cette technique d'écriture est trés flexible; elle permet d'écrire de longs
réseaux de Bragg et ce avec différents profils de couplage (c.-a-d. variation longitudinale du
changement maximum dindice de réfraction). Par exemple, dans le but de compenser
efficacement la dispersion chromatique dans les fibres optiques, nous avons besoin de profils de
couplage non-uniforme.
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Génération de la deuxiéme harmonique d'un laser DFB a 1560 nm
a I'aide d'un cristal de KNbOj; et asservissement de fréquence
sur la raie D, du 87Rb a 780 nm.
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Centre d'Optique, Photonique et Lasers
Département de Génie Electrique
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Tél : 418-656-2146
Fax : 418-656-3159

Les prochains systémes de communications multilongueurs d'onde nécessiteront dans un
proche avenir des références de fréquence absolue de grande précision. Des travaux récents ont
montré beaucoup de potentiel pour des lasers asservis en fréquence sur des raies d'absorption
atomique ou moléculaire [1-4]. Nous étudions ici l'utilisation possible d'une résonance du
rubidium a 780 nm interrogée par un signal provenant de la génération de deuxiéme harmonique
d'un laser a semiconducteur opérant a 1560 nm.

Génération de deuxiéme harmonique

Dans ce travail, nous utilisons un cristal de niobate de potassium (KNbO;) pour générer le
doublage de fréquence d'un laser DFB émettant a 1560 nm. Le cristal a 4,8 mm de longueur et
une section de 3 mm x 3 mm et est maintenu a la température de la piece. Le montage
expérimental est détaillé sur la figure 1.

A A cristal de KNbO, ? -
laser DFB '
| (1560 nm) .
e y
filtre
'\ / photodiode
au Si

systéme confocal

Figure 1 : montage expérimental

Le faisceau émis par le laser DFB est collimaté a l'aide d'une lentille asphérique de grande
ouverture numérique (0.55). Deux lentilles de 5 cm de distance focale constituent un systéme
confocal au centre duquel est placé le cristal non linéaire. Le faisceau doublé a 780 nm est détecté
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par une photodiode au silicium devant laquelle est placé un filtre sélectif en longueur d'onde
(passe-bas). L'évolution de la puissance de la deuxiéme harmonique en fonction de celle de la
fondamentale est donnée sur la figure 2. Le coefficient de conversion pour la puissance générée de
deuxieme harmonique est de 9.54 pW/(mW)2. Nous avons ainsi obtenu une puissance maximale
de 2,4 nW a 780 nm (en tenant compte des pertes dans le filtre) pour 11,3 mW de puissance de
I'onde fondamentale.
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Figure 2

Asservissement de fréquence sur le rubidium

Le rubidium présente des résonances tres bien connues autour de 780 nm (raie D,) et 795 nm
(raie D,). Ces transitions sont facilement saturables avec des diodes laser [5] au contraire des
transitions moléculaires qui présentent des intensités de saturation élevées [6]. Des travaux
importants [7] sont en cours pour mesurer des transitions a deux photons autour de 778 nm par
rapport a un étalon a césium, ce qui fera des transitions du rubidium, des références de trés grande
précision.

De fagon a observer les résonances du rubidium, le signal & 780 nm est séparé spatialement de
celui & 1560 nm a l'aide d'un prisme (le filtre est alors enlevé). Le faisceau doublé est dirigé vers
une cellule contenant du 87Rb et détecté a l'aide de la photodiode au silicium. De fagon a asservir
la fréquence du laser au fond de la résonance de rubidium, une modulation de faible amplitude est
appliquée sur le courant d'injection et un signal d'erreur est obtenu a l'aide d'une détection
synchrone. Ce signal est alors utilisé pour corriger le courant d'injection du laser et controler sa
fréquence.

Le laser DFB a été asservi sur la composante de la raie D, du rubidium a 780.241 nm et les
fluctuations du signal d'erreur ont été observées en régime libre et asservi (figure 3). Le laser suit
la fréquence de la référence avec des fluctuations inférieures 4 1 MHz en régime asservi.
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Conclusion

La génération de deuxiéme harmonique d'un laser DFB a 1560 nm a été réalisée a l'aide d'un
cristal non-linéaire de KNbO;. Une puissance d'environ 2,4 nW a été obtenue a 780 nm pour une
puissance de 'onde fondamentale de 11,3 mW. Ce signal doublé¢ a €té utilisé pour interroger une
composante de la raie D, du rubidium a 780,241 nm et asservir la fréquence du laser DFB.

Cette source constitue déja une référence de fréquence de grande qualité pour les sytémes de
télécommunications multilongueurs d'onde. On peut envisager d'ameliorer encore ses
performances d'une part en augmentant l'efficacité du cristal en le plagant dans une cavité et
d'autre part, en utilisant des techniques d'asservissement sur une transition saturée ou a deux
photons du rubidium.
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Couplage par prisme : une nouvelle
approche de la conception opto-mécanique

Branka PRIJOVIC-DORIC

Optomak Inc.
1439, St-Clément, Ancienne-Lorette QUEBEC, G2E 3L7

Apres avoir déterminé les degrés de liberté nécessaires pour régler la po-
sition des deux prismes de couplage relativement a celle du guide d’ondes,
un dispositif opto-mécanique original a été congu pour permettre le couplage
de la lumiere dans un guide d’ondes. Ce dispositif assure une manipulation
simple et un réglage rapide des points de contact (‘wet spots’) entre le guide
et les prismes. Une fois le réglage effectué, il est possible de vérifier de nom-
breux guides sans qu’aucun autre réglage ne soit nécessaire. Grace a une
pression de couplage contrélée par les ressorts, il est plus facile de mesu-
rer l’atténuation. Enfin, I'utilisation de prismes de couplage cylindriques est
également discutée.

ACFAS 1994 — Optique Guidée et Photonique 3 169




170 ACFAS 1994 — Optique Guidée et Photonique 3




MATRICES DE MICROMIROIRS DEFORMABLES
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(2) Université Laval
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Ste-Foy (Québec)

GIK 7P4

Les dispositifs microélectromécaniques
tels les micromiroirs déformables (MMD) [1]
présentent un tres fort potentiel dans le
domaine photonique (modulateurs spatiaux,
commutateurs optiques, réseaux neuroniques
optiques, etc.) [2]. Nous présentons des dis-
positifs prototypes de MMD en silicium. La
figure 1 montre la vue éclatée d’une matrice
linéaire de cing MMD qui a été fabriquée en
adaptant les techniques conventionnelles de
fabrication de composants microélectroni-
ques. Un MMD est un élément de surface
réfléchissant de dimension micronique (ou
pixel) maintenu a ses extrémités par deux bras
de maintien juste & quelques microns de dis-
tance au-dessus d’électrodes métalliques de
commande. Cette configuration permet au
micromiroir d’effectuer un mouvement d’in-
clinaison autour de 1’axe défini par les bras de
maintien quand une tension électrique positive
est appliquée entre une électrode de com-

mande et le micromiroir. L’inclinaison du
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micromiroir qui résulte de la force électrosta-
tique engendrée par la différence de potentiel
entre le micromiroir et I’électrode inflige une
torsion au niveau des bras de maintien et per-
met de dévier la lumiére incidente.

La réalisation du dispositif consiste a

assembler mécaniquement une composante mi-

MEMBRANE
DE SILICIUM

CADRE DE
SILICIUM

ELECTRO- > |

DES

SUBSTRAT DES
ELECTRODES

Figure 1: Vue éclatée d’une matrice linéaire de 5
MMD.
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cro-usinée constituée d’une membrane de sili-
cium dans laquelle sont fabriqués les MMD, et
un substrat sur lequel ont été déposées succes-
sivement les électrodes de commande et une
structure d’espacement (figure 1). Les micro-
miroirs sont fabriqués par gravure séche a
I’aide d"un canon a ions argon (énergie 600eV,
densité de courant 0.35mA/cm?) de la mem-
brane de 1 pm d’épaisseur obtenue par gravure
humide d’une gaufre de silicium <100> dans
une solution aqueuse de KOH. Chaque micro-
miroir de la matrice présente une surface

active de 50 X 50um2

tandis que la largeur et
la longueur des bras de maintien sont respec-
tivement €gales & 1um et 40pm. Les élec-
trodes sont constituées de films métalliques
Cr-Au d’épaisseur totale de 0.15um qui ont
ét€ déposés par €vaporation sous vide au canon
a €lectrons sur un substrat de silicium oxydé
thermiquement. L'espacement de 4um entre
les micromiroirs et les électrodes est assuré par
un espaceur fabriqué a I’aide d’un film poly-
imide. Les techniques de photolithographie ont
été utilisées pour le transfert des différents

patrons.

Afin de caractériser le fonctionnement
analogique et digital des MMD, des méthodes
de mesure basées sur 1’interférométrie et des
techniques laser ont été développées. La figure
2 montre la variation de ’angle d’inclinaison,
ou de déviation 6, en fonction de la tension
positive V appliquée entre I’électrode de com-
mande et le micromiroir. Pour des tensions de
commande inférieures 2 la tension seuil

(V=37V), I'angle de déviation est proportion-
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Figure 2: Caractéristique expérimentale Y-V
mesurée a l’aide des montages inter-
férométrique et laser.

nel la tension appliquée, ce qui convient pour
I’opération analogique des MMD. Par contre,
I'application d’une tension commande
supérieure a V; entraine une déviation maxi-
male (8 = 6°) et permettera I’opération
digital (“on/off’) des MMD. Des mesures
préliminaires du temps de vie des dispositifs
montrent que la caractéristique 8-V des MMD
n’est pas dégradée de fagon significative aprés
quelques 1010 cycles d’opération en continu

une fréquence de 10kHz.

[1] Kurt E. Peterson, “Silicon Torsional Scanning
Mirror”, IBM J. Res. Develop., vol.24, no.5,
pp.631-637, sept. 1980.

[2] Larry J. Hornbeck, “Deformable-Mirror Spatial
Light Modulator”, Proc. SPIE, vol.1150, pp.86-
102, 1989.
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Optimisation de jonctions Y
en optique intégrée
utilisant des guides d’ondes courbes

Tahar TOUAM (1), Louis ROY (2),
Martin COURCHESNE (3), Francois YERGEAU (1)

(1) COPL, Université Laval, Ste-Foy, QUEBEC, G1K 7P4
(2) OPTEL Technologies, Ste-Foy, QUEBEC
(3) Miralab, Montréal, QUEBEC

Les jonctions optiques en Y sont actuellement une des plus grandes limi-
tations & l'intégration de circuits optiques. Leur principale caractéristique
4 améliorer est 'ouverture entre les branches qui éloigne les faisceaux 'un
de lautre. La séparation des faisceaux se fait généralement tres lentement
pour ne pas générer des modes radiatifs causant des pertes importantes. Nous
présentons une étude par la méthode de propagation du faisceau (BPM) d’un
branchement Y en optique intégrée. Nous tentons de maximiser I'ouverture
entre les deux branches, d’une part, en utilisant un phénomene de diffraction
a trois fentes appliqué au guide d’onde et, d’autre part, en courbant les
branches apres séparation des faisceaux. La distribution d'indice est profilée
de maniére & minimiser les pertes radiatives dues a la courbure.
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Guides d’ondes optiques par implantation
d’ions lourds dans la silice

Marc VERHAEGEN (1), John L. BREBNER (1)
et Jacques ALBERT (2)

(1) Département de physique, Université de Montréal
C.P. 6128, Succ. A, Montréal, QUEBEC, H3C 3J7
(2) Centre de Recherches sur les Communications, Ottawa, ONTARIO

Des ions de germanium et de silicium sont implantés a des énergies entre 3
et 5 MeV dans la silice synthétique. Les changements d’indice de réfraction,
de volume et d’absorption dans l'ultraviolet sont mesurés en fonction de la
dose implantée. Des guides linéaires monomodes sont fabriqués par implan-
tation au travers d’'un masque métallique.
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A. Villeneuve
Département de Physique, COPL, Universié Laval,
Québec, Qc Canada, G1K 7P4
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Dept. of Electronics and Electrical Engineering, University of Glasgow,
Glasgow,UK G12 8QQ

P. V. Mamyshev
ATT Bell Laboratory, Holmdel, NJ 07733, USA

J. U. Kang, P. W. Wigley, G. L. Stegeman
CREOL, University of Central Florida,
F1 32826 USA

Di itifs 3 liton iaux dans 1I'AlGaA

L'utilisation de 1'AlGaAs a des énergies photoniques proches de la moitié de la bande
interdite (band gap) permet la fabrication de dispositifs tout optique, comme le coupleur directionel
nonlinéaire [1-2], la jonction en X [3], l'interférométre de Mach-Zenhder [4], ainsi que des
démultiplexeurs temporels [5,6]. Ici, nous présentons de nouveaux résultats sur l'utilisation de
solitons spatiaux [7] pour la réalisation de dispositifs. Ceux-ci sont fabriqués dans de
I'Alp.18Ga(.82As de 1.5 um d'épaisseur, entre deux cladding de 1'Alg 24Ga(.76As. La bande
interdite du guide est & environ 750 nm et & la longueur d'onde utilisée, soit 1550 nm, nous
opérons sous la moiti€ de la bande interdite. Des techniques standard de photolithographie et de
gravure par plasma sont utilisées pour le confinement latéral du guide. En général le cladding de
1.5 pm est gravé a environ 1.2 a 1.3 um, avec des largeurs de 4 2 6 um.

Les solitons spatiaux sont des faisceaux qui ne subissent aucune diffraction. Ils définissent
eux-mémes leur propre guide, qui peut alors servir pour guider un autre faisceau. Le guide est
formé par le changement d'indice nonlinéaire causé par l'effet Kerr[8]. Un soliton spatial est donc
un équilibre entre la diffraction du faisceau et la nonlinéarité. L'indice de réfraction nonlin€aire doit
étre positif pour rendre possible des solitons spatiaux brillants (bright spatial soliton)

Le premier dispositif discuté est un absorbant saturable ultrarapide[9]. Le design de ce
dispositif a été pensé pour la générations d'impulsions courtes dans les lasers a semiconducteurs
ou a fibres dopées. Le masque définissant le confinement latéral du guide plan est représent€ a la
figure 1.
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Figure 1. Schéma de l'absorbant saturable.
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Le guide d'entrée est de 5 um de largeur afin d'optimiser le couplage entre le laser et le dispositif.
Pour réduire la puissance créte nécessaire pour former un soliton dans le guide plan (open section),
nous avons de fagon adiabatique (taper) €largi le guide de 5 a 25 um [10], puisque la puissance
solitonique est inversement proportionnelle a la largeur du soliton. Apres le taper, un faisceau de
faible intensité est libre de diffracter dans le plan du guide étant donné qu'il n'existe plus de
confinement latéral. A forte intensité par contre un soliton spatial est formé directement 2 partir du
mode du guide. Ce soliton se propage dans la partie ouverte (OPEN) et est capturé par le second
guide a la droite. Le dispositif fonctionne de sorte qu'a basse intensité, la transmission est faible
car une bonne partie du faisceau a diffracté, et le guide de droite ne capte qu'une petite fraction de
la puissance 2 l'entrée. A haute intensité, le soliton se propage sans perte et est capturé sans perte
par le guide de droite. La transmission du dispositif est alors maximale, se comportant alors
comme un absorbant saturable. Le composant est ultrarapide de par la nature méme de la
nonlinéarité utilisée, soit l'effet Kerr optique nonrésonnant. Nous avons démontré que la
nonlinéarit€ est nettement plus rapide que 100 femtosecondes[1]. Les courbes expérimentales et de
simulations numériques utilisant la méthode de propagation de faisceau (BPM) sont présentées 2 la
figures 2. Les courbes incluent (sauf une, petite hachure) incluent 1'absorption A trois photons
(3PA). Par comparaison, nous avons testé la méme géométrie, a 'exception que le taper et le
guide de droite sont reliés par un guide continu de 25 um de large (CONTINUOUS). Dans le
guide continu, la transmission est réduite a forte intensité en raison de la présence néfaste de
I'absorption & trois photons. Dans le cas de l'absorbant saturable (OPEN), malgré le 3PA, la
transmission augmente en raison dela formation d'un soliton spatial 2 la sortie du taper.
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Figure 2. (a) Courbes expérimentales. Intensité A la sortie en fonction de l'intensité A l'entrée.
(b) Simultation numériques. La courbe "open w/o 3PA" exclut 1'absorption 2 trois photons pour
montrer le fonctionement idéal du dispositif.

INPUT INTENSITY (a.u.)

Le second dispositif servira pour les interconnections reconfigurables, c'est-a-dire que la
direction du soliton variera en fonction d'un paramétre de contrdle. L'interconnection la plus
simple est celle contenant deux entrées et deux sorties et dans laquelle chaque entrée est reliée a
chaque sortie. Ce genre d'interconnection reconfigurable est une piéce maitresse pour les
communications sur résaux locaux, entre ordinateurs, ou méme entre puces électroniques. Ce que
nous avons montre ici est que la direction de propagation des solitons spatiaux peut étre controlée
[11]. Pour ce faire nous avons utilisé un wedge a I'avant du guide plan dans lequel les expériences
ont été faites. Ce wedge sert & superposer au front d'onde initial un décalage de phase linéaire
(linear chirp) le long de la direction transverse. La différence de phase entre les extrémités du
faisceau est de I'ordre de 2m. Dans un dispositif pratique, la phase pourrait étre acquise a 'aide
d'une €lectrode €lectro-optique afin d'obtenir une pleine intégration. La figure 3 montre le soliton 2
la sortie du guide avec et sans le masque de phase. Il faut noter que la translation latérale est
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d'environ une pleine largeur du soliton et que la nature solitonique du faisceau est conservée. Pour
de plus grands changements de phase, le déplacement latéral sera plus grand, de sorte qu'en
contrblant le voltage sur I'€lectrode, on pourrait par exemple addresser plusieurs points de sortie.
Dans ce cas, des guides pourraient capter le soliton pour le rediriger.

En conclusion, nous avons démontré deux dispositifs a base de solitons spatiaux dans des
guides en semiconducteurs a des énergies photoniques inférieures a la moitié de la bande interdite.
Le premier dispositif pourra servir pour obtenir des impulsion courtes dans différents lasers. Nous
croyons qu'il s'agit du premier absorbant saturable intégré ultrarapide (sous la pico-seconde). La
deuxieéme expérience démontre une fois de plus la robustesse des solitons, et montre que ceux-ci
peuvent étre dirigés par une modulation externe. De plus, nous croyons que les forts changements
d'indices nonlinéaires possibles dans 1'AlGaAs permettront sous peu d'observer
expérimentalement pour la premiére fois des effets guidés a forte nonlinéarité comme par exemple
I'émission de solitons.

250 1 1 1 1

s 50 pum
200 I"“'» avec phase | [
‘v S [~~~ sans phase

INTENSITE

200 250 300 350 400 450
POSITION

Figure 3. Profils d'intensité des solitons spatiaux 2 la sortie d'un guide plan de 7 mm de longueur.
Ligne pleine: avec phase a I'entrée. Ligne hachurée: sans phase. Ligne pointillée: calibration, 50
pm.
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